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2.

I n t r o d u c t i o n

The p r o c e s s  o f  r e s p i r a t i o n ,  i n  i t s  more common 

fo rm ,  i s  one i n  w h ic h  a n  o x i d a t i o n  t a k e s  p l a c e ;  t h i s  may 

i n v o l v e  s i m p l e  compounds ,  a s ,  f o r  i n s t a n c e ,  i n  t h e  S u lp h u r  

o r  N i t r i f y i n g  B a c t e r i a ,  o r ,  more c h a r a c t e r i s t i c a l l y ,  t h e  

o x i d a t i o n  and d e g r a d a t i o n  o f  com plex  o r g a n i c  s u b s t a n c e s  

su c h  a s  f a t s ,  c a r b o h y d r a t e s  and  p r o t e i n s .

Blackman (3 )  h a s  f o r m u l a t e d  a  scheme w h ic h  

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

a  r e s u l t  o f  more r e c e n t  w o rk ,  h o w e v e r ,  by B e n n e t - C l a r k  (2)  

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

m e ta b o l i s m  t o  r e s p i r a t i o n  by Spo eh r  a n d  McGee ( 2 8 ) ,

Schwabe (2 6 )  and  o t h e r s ,  i t  became i n c r e a s i n g l y  a p p a r e n t  

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

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

c o m p le te  p i c t u r e  o f  t h e  p r o c e s s .  Such  a  schema h a s  b e en  

f o r m u l a t e d  by G reg o ry  and  Sen ( 8 ) ,  i n  w h ic h  t h e  v a r i o u s  

s o u r c e s  o f  c a r b o n  d i o x i d e  ( p r o d u c t i o n  o f  w h ic h  i s  o f t e n  

t a k e n  a s  a  m easu rem en t  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  r e s p i r a t i o n )  

a r e  i n d i c a t e d .

As w o u ld  b e  e x p e c t e d  f rom  t h e  n a t u r e  o f  t h e  

p r o c e s s ,  s u c h  f a c t o r s  a s  t e m p e r a t u r e ,  e t c . ,  may a f f e c t  

t h e  r a t e  o f  r e s p i r a t i o n .  A l a r g e  number o f  w o r k e r s  h a v e  

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

r e l a t i o n s h i p  b e tw ee n  c e r t a i n  i o n s  and  t h e  r e s p i r a t i o n  o r  

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

p u b l i c a t i o n s  o f  G reg o ry  and  R i c h a r d s  (7 )  and  t h e i r  

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

N i t r o g e n  and P h o s p h o ru s  on t h e  p h y s i o l o g y  o f  t h e  b a r l e y  p l a n t .

J a c o b i  ( 1 2 ) ,  w o r k in g  w i t h  a q u a t i c  p l a n t s ,  found  

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

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

a c c o r d i n g  t o  t h e  s a l t  u s e d .  Lyon (1 8 )  a l s o  fo u n d  a  s i m i l a r  

s t i m u l a t i o n  when u s i n g  p h o s p h a t e  s o l u t i o n s .  G t i l e s  and 

Leach  (29)  s t a t e  t h a t  "weak s o l u t i o n s  o f  m i n e r a l  s a l t s  and 

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

i n t e n s i t y . "  F u r t h e r ,  Wehner ( 3 3 ) fo u n d  t h a t  a  m i x t u r e  o f  

n i t r i c  a c i d  and sodium n i t r a t e  c a u s e d  F o n t i n a l i s  a n t i u v r e t i c a  

t o  r e s p i r e  more a c t i v e l y .  The p r e s e n t  work i s  an a t t e m p t  t o  

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

d a r k  when i n o r g a n i c  s a l t s  a r e  u s e d ,  and  i s  a l s o  an  a t t e m p t  

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

METHODS AND MATERIAL

The e s t i m a t i o n  o f  oxygen  d i s s o l v e d  i n  w a t e r

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

c o n v e n i e n t  t o  m ea su re  t h e  r a t e  o f  r e s p i r a t i o n  by t h e  amount 

o f  oxygen consumed.  The more u s u a l  methods  o f  e s t i m a t i n g  

oxygen d i s s o l v e d  i n  w a t e r  a r e  d e r i v e d  f rom  t h e  method 

d e s c r i b e d  by W in k l e r .  The p r i n c i p l e  i n v o l v e d  depend s  on 

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

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

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

i o d i d e ;  a  s o l u t i o n  o f  a  s a l t  o f  manganese  ( “ SO4 o r  - C l p )  i s  

t h e n /
d



4.

t h e n  ad ded  t o  t h e  w a t e r  and t h e  f o l l o w i n g  r e a c t i o n  t a k e s  

p l a c e

Mn SO4 +  2 £0H -* Na2S04 +  Fn(0H ) 2 ..............................  (1 )

I n  t h e  p r e s e n c e  o f  d i s s o l v e d  oxygen ,

2 Mn(0H) 2 +  1 / 2  0 2 +  H20 -  2 Mn(OH)^ .....................  (2 )

On s u b s e q u e n t l y  a c i d i f y i n g  t h e  medium, t h e  

manganese  h y d r a t e  a c t s  a s  an  o x i d i s i n g  a g e n t  and  l i b e r a t e s  

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

a l k a l i  i n  t h e  f i r s t  s t e p .  The manganous h y d r a t e  i s  

r e g e n e r a t e d  and t h i s  fo rm s  t h e  s a l t  o f  t h e  a c i d

2 Mn(OH)^ +  2KI +  6 HC1 -* 2 MnCl2 +  2 KC1 
+  6 H2o '  +  I 2 ...................................................................................... (3 )

The m angan ic  h y d r a t e  a c t s  a s  a  " c a r r i e r "  o f

o x y g e n .

A d raw back  w i t h  t h e  o r i g i n a l  method i s  i n  t h e  

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

h u n d r e d  ml.  o r  more.  E s t i m a t i o n  on a  s m a l l e r  s c a l e  i s  

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

i n  w h ich  t h e  w a t e r  t o  b e  a n a l y s e d  comes i n t o  c o n t a c t  w i t h  

a t m o s p h e r i c  a i r .  More r e c e n t l y ,  m ic r o - m e th o d s  h a v e  b e en  

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

e f f i c i e n c y ,  a s ,  f o r  ex am p le ,  t h o s e  o f  N i c l o u x  ( 2 l )  and  

E l l i s  ( £ ) .  The m ethod  em ployed  i n  t h e  p r e s e n t  work i s  

s i m i l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  by v a n  Dam ( $ ) .  I n  h i s  m ethod ,  

one ml. o f  w a t e r  c a n  b e  u s e d ,  and t h e  oxygen c o n t e n t  

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

m e th o d /



method t o  a  s t u d y  o f  p h o t o s y n t h e s i s  i n  a q u a t i c  p l a n t s  

[ j o n e s  (1 4 ) ]  where  a  c u r r e n t  o f  w a t e r  was p a s s e d  o v e r  t h e  

p l a n t s .  I n  t h a t  w ork ,  owing t o  t h e  s m a l l  amount o f  w a t e r  

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

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

be  g i v e n  t o  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  r a t e  o f  f l o w  o f  w a t e r  o v e r  

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

a  s y r i n g e  w h ich  h a d  an  a c c u r a t e l y  g ro u n d  p i s t o n ,  and  was 

so made t h a t  a  v e r y  p r e c i s e  q u a n t i t y  o f  w a t e r  c o u l d  be 

t a k e n  i n .  The t i t r a t i o n  was done by means o f  a  m o d i f i e d  

R ehberg  b u r e t t e  [Rehberg  (2 4 ) ]  .

T h i s  a p p a r a t u s  i s  o f  a  r a t h e r  e x p e n s i v e  n a t u r e ,  

and when t h e  p r e s e n t  work on r e s p i r a t i o n  i n  t h i s  U n i v e r s i t y  

was b e g u n ,  i t  was d e c i d e d  t h a t  some c h e a p e r  form o f  

a p p a r a t u s  be  u s e d .  A t e n  ml. s y r i n g e  p i p e t t e  embodying 

t h e  same p r i n c i p l e s  a s  t h e  v a n  Dam model  i s  d e s c r i b e d  by 

Krogh ( 1 5 ) ,  and t h i s  i s  a l s o  o f  a  h i g h  d e g r e e  o f  a c c u r a c y .  

W ith  t h i s  l a r g e r  s y r i n g e  p i p e t t e  a  l e s s  e x p e n s i v e  form o f  

m i c r o - b u r e t t e  c o u l d  b e  u s e d ,  v i z :  2 ml.  d i v i d e d  i n t o  

1/ l 00t h s .  o f  a  ml. so  t h a t  a c c u r a t e  r e a d i n g s  c o u l d  be  

made t o  t h e  n e a r e s t  0 . 0 0 5  ml.

The s y r i n g e  i t s e l f  i s  c o m p l e t e l y  made o f  g l a s s ,  

and c o n s i s t s  o f  (D) a  s o l i d  g l a s s  p i s t o n  w h ic h  i s  v e r y  

a c c u r a t e l y  g ro u n d  i n t o  t h e  s u b s t a n t i a l  g l a s s  b a r r e l  (E ) .

The f i t  i s  so  p e r f e c t  t h a t  i f  t h e  b a r r e l  (E) i s  p r e s s e d  

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

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

q u i t e /



F i g u r e  1 P h o t o g r a p h  o f  s y r i n g e  p i p e t t e .  F o r  d e s c r i p t i o n ,  
s e e  t e x t .

q u i t e  e a s y .  E x t e n d i n g  from t h e  b a r r e l  i s  a  c a p i l l a r y  

t u b e  (p )  a b o u t  t w e l v e  c e n t i m e t r e s  l o n g  The n a r ro w  

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

m e n i s c u s /



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

o f  w a t e r  w h ic h  h a s  c o l l e c t e d  t h e r e .

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

m e ta l  g u a r d  ( C ) ,  and  a t t a c h e d  t o  a  s i d e  o f  t h i s  i s  a  

s t o p  (B ) .  T h i s  s t o p  c a n  b e  l o o s e n e d  and  s e t  f i r m l y  i n  

any p o s i t i o n .  The s c re w  (A) p r o t r u d e s  t h r o u g h  t h e  t o p  o f  

t h e  g u a r d  and c a n  be  f i x e d  i n  a  p e rm a n en t  p o s i t i o n  by 

means o f  s t o p  n u t s .

The method o f  s a m p l i n g  a d o p te d  by t h e  p r e s e n t  

a u t h o r  i s  a s  f o l l o w s :  a  s m a l l  q u a n t i t y  o f  a l k a l i n e  KI 

( S o l u t i o n  1 ,  b e low )  i s  t a k e n  i n t o  t h e  s y r i n g e  and t h e  

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

e x p e l l e d  and a s  much a s  p o s s i b l e  i s  removed by  moving t h e  

p i s t o n  up and  down. A f u r t h e r  q u a n t i t y  o f  t h e  s o l u t i o n  

i s  t a k e n  i n  and  t h e  s y r i n g e  i n v e r t e d  s o  t h a t  t h e  c a p i l ] a r y  

o p e n in g  o f  F ( F i g .  1) f a c e s  u p w a rd s .  The p i s t o n  i s  t h e n  

c a r e f u l l y  p u sh e d  i n  so  t h a t  a i r  and  e x c e s s  s o l u t i o n  a r e  

f o r c e d  o u t  o f  t h e  c a n n u l a .  Care  must  be  t a k e n  t h a t  

a b s o l u t e l y  no a i r  b u b b l e s  a r e  l e f t  i n  t h e  s y r i n g e .  As a  

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

t h e  p i s t o n  " s q u a r e  on" so  t h a t  s l i g h t  v a r i a t i o n s  i n  t h e  

volume o f  t h e  d e ad  s p a c e  (d u e  t o  a  c e r t a i n  u n e v e n n e s s  o f

t h e  f l a t  b a s e  o f  t h e  p i s t o n )  a r e  a v o id e d .  The end o f  t h e

s y r i n g e  i s  now p l u n g e d  i n t o  t h e  w a t e r  t o  be  a n a l y s e d ,  and 

t h e  p i s t o n  drawn up s l o w l y .  By t u r n i n g  t h e  s q u a r e  t o p  o f  

t h e  p i s t o n  i t  comes i n t o  c o n t a c t  w i t h  s t o p  B. I t  i s

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

e x t e n t /
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e x t e n t ,  a s ,  i n  t h i s  way, i t  c a n  be  drawn o u t  t o  e x a c t l y  t h e  

same d e g r e e  e v e r y  t i m e ;  t h u s  a  v e r y  p r e c i s e  volume o f  w a t e r  

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

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

s o l u t i o n  o f  manganese  c h l o r i d e  ( S o l u t i o n  2 ,  b e lo w ) .  The 

p i s t o n  i s  now t u r n e d ,  s o  t h a t ,  b e i n g  f r e e  f rom  s t o p  B, t h e  

manganese s o l u t i o n  c a n  be  drawn i n .  The s c re w  A ( F i g .  1) 

i s  f i x e d  a t  a  d e f i n i t e  p o i n t  above s t o p  B i n  o r d e r  t h a t ,  by 

t h e  l a s t  movement,  a  d e f i n i t e  volume o f  S o l u t i o n  2 i s  drawn 

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

f i l l e d  w i t h  w a t e r  and  p l u g g e d  a t  one  end  w i t h  a  s o l i d  g l a s s  

r o d ,  i s  q u i c k l y  f i t t e d  o v e r  t h e  end  o f  t h e  c a p i l l a r y .

The movements p e r f o r m e d  t h u s  e n s u r e  ( 1 )  t h e  

p r e c i s e  i n t a k e  o f  s o l u t i o n s ,  and  ( 2 ) c o m p a r a t i v e l y  l i t t l e  

c o n t a c t  o f  t h e  w a t e r  w i t h  a i r .  The l e n g t h  o f  t h e  c a p i l l a r y ,  

t o g e t h e r  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  i t  i s  f i l l e d  w i t h  S o l u t i o n  2 ,  

o b v i a t e s  any  i n f l u e n c e  o f  t h e  oxygen i n  t h e  w a t e r  o f  t h e  

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

As i s  u s u a l  i n  m i c r o - c h e m i c a l  a n a l y s i s ,  t h e  

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

a lw ays  t h e  same.

The p r e c i p i t a t e  fo rm ed  i n s i d e  t h e  s y r i n g e  i s  

now d i s p e r s e d  by a  s i m p l e  c i r c u l a r  movement o f  t h e  w r i s t .

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

p i s t o n  o r  o f  t h e  w a t e r  s t o p p e r ,  w i t h  c o n s e q u e n t  r i s k  o f  t h e  

a p p e a r a n c e  o f  b u b b l e s  o f  g a s ;  t h i s  must  be  c a r e f u l l y  g u a rd e d  

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

d u r i n g  an  e s t i m a t i o n  shows a  v e r y  d e f i n i t e  d i f f e r e n c e  i n  

t h e /



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

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

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

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

s e t t l e  on t h e  p i s t o n .  A f t e r  t h e  r e q u i r e d  p e r i o d ,  t h e  

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

t h e n  t h e  r u b b e r ,  a s  i n  t h i s  way v e r y  l i t t l e  n e g a t i v e  

p r e s s u r e  i s  c a u s e d  i n s i d e  t h e  s y r i n g e ;  s u c h  would  t e n d  t o  

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

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

t o  be  t i t r a t e d .  The t i t r a t i n g  v e s s e l  i s  a  c l e a r  g l a s s  

s p e c im en  t u b e  o f  d im e n s io n s  }  cm. d i a m e t e r  and  9 cm. h e i g h t ,  

and  c o n t a i n i n g  1 . 5  ml. o f  HC1 s o l u t i o n  (one  p a r t  

c o n c e n t r a t e d  a c i d  t o  f o u r  p a r t s  w a t e r ) .  W ith  t h e  rem o v a l  

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

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

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

Some o f  t h e  l i q u i d  mixed w i t h  a c i d  i s  drawn b a c k  i n  a g a i n  

by b r i n g i n g  t h e  p i s t o n  b a c k  t o  s c re w  A. T h i s  a c i d i f i c a t i o n  

b r i n g s  a b o u t  t h e  r e a c t i o n  i n  e q u a t i o n  } ,  a b o v e .  A s l i g h t  

o s c i l l a t i o n  o f  t h e  p i s t o n  ( w i t h  t h e  end  o f  t h e  c a n n u l a  

t inder  t h e  a c i d )  m ix es  t h e  a c i d  and  w a t e r  t o g e t h e r ,  so  t h a t  

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

s o l u t i o n  o f  l i b e r a t e d  I o d i n e  i s  now g e n t l y  and  e v e n l y  

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

v o l a t i l e ,  s o  t h e  t i t r a t i o n  must  b e  commenced a t  once  and 

f i n i s h e d  a s  q u i c k l y  a s  p o s s i b l e .  N/ 2 0 0  sodium t h i o s u l p h a t e
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i s  u s e d  f o r  t h e  t i t r a t i o n .  The g r e a t e r  p a r t  o f  t h e  

t h i o s u l p h a t e  n e c e s s a r y  (known a p p r o x i m a t e l y  from p r e v i o u s  

t r i a l s )  i s  added  w i t h o u t  s h a k i n g  t h e  t i t r a t i n g  v e s s e l .

The I o d i n e  l e f t  i n  s o l u t i o n  i s  now i n  s u c h  d i l u t e  

c o n c e n t r a t i o n  t h a t  t h e r e  i s  v e r y  l i t t l e  f e a r  o f  l o s s  by 

v o l a t i l i s a t i o n .  When t h e  c o l o u r  i s  a lm o s t  d i s a p p e a r e d  

t h r e e  d ro p s  o f  s t a r c h  s o l u t i o n  ( S o l u t i o n  4 ,  be low )  a r e  

added  and t h e  t i t r a t i o n  f i n i s h e d  w i t h  m o d e ra te  c a r e .  The 

t i t r a t e d  l i q u i d  i s  t h e n  su c k ed  b a ck  i n t o  t h e  s y r i n g e  

p i p e t t e  (w h ich  c o n t a i n s  some I o d i n e  s o l u t i o n  i n  t h e  "dead  

s p a c e " )  and e x p e l l e d  t h r e e  t i m e s ,  and w i t h  t h e  r e c o v e r y  

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

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

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

I o d i n e  by t h e  a c t i o n  o f  t h e  a c i d  on K I .

S o l u t i o n s  u s e d  ( 1 )  N a O H .........................  33 £ms-
KI .............................  10 gms.
W ate r  t o  .............  100 ml.

( 2 )  Manganous c h l o r i d e  . . .  40 gms.
W ater  t o ............................ 100 ml.

( 3 )  HC1 c o n e  20 ml.
W ate r  t o    100 ml.

( 4 )  S o l u b l e  S t a r c h .................... 1 gm.
Cone.  NaC1 s o l n .  t o . .  100 ml.

The s u b s t a n c e s  u s e d  i n  t h e  above  s o l u t i o n s

a r e  o f  " A n a la r "  p u r i t y .  I n  t h e  e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d

b e lo w ,  w here  s u b s t a n c e s  o f  " A n a la r "  s t a n d a r d  c o u l d  n o t  be  
o b t a i n e d /
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o b t a i n e d ,  o n l y  t h o s e  o f  h i g h e s t  p u r i t y  were  u s e d .

The p r o p o r t i o n s  o f  S o l u t i o n s  1 and  2 u s e d  a r e  

su c h  t h a t  t h e  q u a n t i t y  o f  S o l u t i o n  2 i s  h a l f  t h a t  o f  

S o l u t i o n  1 .  T hese  q u a n t i t i e s  a r e ,  o f  c o u r s e ,  d e t e r m i n e d  by 

t h e  amount o f  S o l u t i o n  1 r e q u i r e d  t o  f i l l  t h e  d e ad  s p a c e  o f  

t h e  c a n n u l a ,  e t c .  T h i s  volume i s  c a l c u l a t e d  by f i l l i n g  t h e  

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

o u t  w i t h  d i s t i l l e d  w a t e r ,  and  t i t r a t i n g  w i t h  a n o t h e r  

s o l u t i o n  o f  known n o r m a l i t y .  The s c re w  A ( F i g .  1) i s  

a d j u s t e d  so  t h a t  on p u l l i n g  o u t  t h e  p i s t o n  from B t o  A, 

h a l f  t h e  volume o f  t h e  d e ad  s p a c e  i s  drawn i n .  The s y r i n g e  

u s e d  f o r  t h e s e  e x p e r i m e n t s  h a s  a  dead  s p a c e  o f  0 .301  m l . ,  

fou n d  by f i l l i n g  t h e  d e ad  s p a c e  w i t h  N NaOH and  t i t r a t i n g  

w i t h  N/20 a c i d  a n d  a v e r a g i n g  o v e r  s e v e r a l  r e a d i n g s .  The 

p o s i t i o n  o f  s t o p  B i s  f i x e d  so  t h a t  by d ra w in g  up  t h e  p i s t o n  

from i t s  l o w e s t  l i m i t  t e n  ml. o f  w a t e r  a r e  t a k e n  i n .  T h is  

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

a t t a c h i n g  t h e  s y r i n g e  t o  a  b u r e t t e  c o n t a i n i n g  w a t e r  by  means 

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

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

p i s t o n  t o  s t o p  B. I n  p o i n t  o f  f a c t ,  t h i s  volume ( i . e .  i n  

a d d i t i o n  t o  t h e  volume o f  t h e  dead  s p a c e )  i s  made t o  b e  t e n  

ml. f o r  e a s e  o f  c a l c u l a t i o n .  The volume o f  l i q u i d  drawn i n  

on moving t h e  p i s t o n  f rom  B t o  A i s  a l s o  d e t e r m i n e d  by t h e  

same m ethod.  Krogh h a s  f o u n d  t h a t  S o l u t i o n s  1 and  2 c a n  

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

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

e v e r y /
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e v e r y  c o m p a r a t i v e  e s t i m a t i o n .  By f i l i n g  sc rew  A i n  t h e  

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

a b o v e ) ,  t h e  volume o f  S o l u t i o n  2 u s e d  i s  a lw ay s  h a l f  t h a t  

o f  S o l u t i o n  1 ,  v i z :  0 . 1 5  ml- ° ?  S o l u t i o n  2 i s  u s e d .

The E x p e r i m e n t a l  E r r o r  o f  t h e  T e c h n iq u e

I n  o r d e r  t o  t e s t  t h e  t e c h n i q u e  i t  i s ,  o f  c o u r s e ,  

n e c e s s a r y  t o  u s e  w a t e r  w i t h  a  c o n s t a n t  oxygen c o n t e n t .

W ater  o f  low oxygen  t e n s i o n ,  o b t a i n e d  by b u b b l i n g  n i t r o g e n  

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

t h e r m o s t a t ,  may be  u s e d  a s  ( a )  t h i s  wou ld  p r o b a b l y  p rod i ice  

a  more c o n s t a n t  o r  o n l y  s l o w l y - c h a n g i n g  oxygen c o n t e n t ,  

and  (b )  v a r i a t i o n  i n  t e c h n i q u e  due t o  d i f f e r e n t i a l  c o n t a c t  

w i t h  a t m o s p h e r i c  oxygen would  become o b v i o u s .  The f o l l o w i n g  

t a b l e  shows t h e  r e s u l t s  o f  t h r e e  s u c c e s s i v e  t r i a l s .

TABLE 1

R e s u l t s  a s  m l .  o f  N /200  Sodium t h i o s u l p h a t e

T r i a l  number Ml. t h i o .  (N /200)
1 0 . 2 0 7 +
2 0 .2 1 0
3 0 .2 1 0

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

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

by t o o  h a s t y  r e m o v a l  o f  t h e  w a t e r  s t o p p e r ,  so t h a t  some 

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

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

r e a d i n g  would  be  d i s c a r d e d  a s  b e i n g  u n r e l i a b l e .

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

w i t h /

Si
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w i t h  w a t e r  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  a i r  i f  t h e  m i c r o - t e c h n i q u e  

d e s c r i b e d  by Krogh (15)  i s  c a r e f u l l y  f o l l o w e d .  I t  i s  v e ry  

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

e s t i m a t i o n s .  F o r  ex am p le :

Ml. t h i o .  r e q u i r e d  a s  i n  T a b le  1 above

( 1 ) ........................................................  2 .2 9 0  ml.
( 2 ) ........................................................  2 .2 9 0  ml.

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

t o  0 .0 3 7 5  ml. oxygen /  l i t r e  o f  w a t e r ,  a s  maximum 

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

i n  t h e  oxygen  t e n s i o n ,  b u t  t h e  maximum d i v e r g e n c i e s  o c c u r ,  

g e n e r a l l y ,  when a  f a u l t  i n  t e c h n i q u e  t a k e s  p l a c e ,  on 

o b s e r v a n c e  o f  w h ic h  t h e  t i t r a t i o n  would  be  d i s c a r d e d .

T a b le  2 ,  b e lo w ,  p r e s e n t s  two s e r i e s  o f  e s t i m a t i o n s  on two 

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

TABLE 2

Water  l o t  number Ml. E /2 0 0  t h i o .  u s e d  
f o r  10 ml.  sam ple

1 2 .2 5 0
2 .2 5 0
2 .2 6 0
2 . 250+

2 2 .2 9 0

2 .2 9 5

T a b l e  2 shows t h a t  c o m p a r a t i v e  e s t i m a t e s  a r e  

p o s s i b l e  w i t h i n  0 - 7 1°» e v en  w i t h  f a u l t y  t e c h n i q u e ,  b u t  t h i s  

must be  c o n s i d e r e d  a s  maximum. I n  g e n e r a l ,  t h e  r e s u l t s  

c a n ,  w i t h  c a r e ,  show a  v a r i a t i o n  o f  o n l y  0 .2?°. T here  

i s /
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i s  no d o u b t  t h a t  i n  t h e s e  t r i a l  e x p e r i m e n t s ,  s u c c e s s i v e  

e s t i m a t i o n s  on t h e  same w a t e r  w o u ld  be  c l o s e r  i f  c a r e  

were  t a k e n  t o  e n s u r e  t h e  a b s o l u t e  c o n s t a n c y  o f  t h e  oxygen 

t e n s i o n  i n  t h e  w a t e r .

The P l a n t  Chamber, e t c .

I t  was d e c i d e d  t o  u s e  ’ s t i l l *  w a t e r  i n  t h e s e  

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

r a t h e r  more e x p e n s i v e  a p p a r a t u s .  A l th o u g h  t h e r e  a r e  

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

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

oxygen a ro u n d  t h e  p l a n t s  so  t h a t  t h e  oxygen t e n s i o n  a t  

t h e  l e a f  s u r f a c e  i s  n o t  a b s o l u t e l y  known, i t  was 

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

s a t i s f a c t o r y  c o m p a r a t i v e  s e r i e s  o f  r e s u l t s  w ould  be 

o b t a i n e d .

A f i r s t  e s s e n t i a l  a im ed  a t  i n  d e v i s i n g  t h e  

a p p a r a t u s  was ( 1 ) e a s e  o f  m a n i p u l a t i o n  o f  t h e  p l a n t  

cham ber ,  and  ( 2 ) e a s y  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  s o l u t i o n s  when 

r e q u i r e d .  S e v e r a l  t y p e s  o f  p l a n t  cham bers  w ere  t r i e d .

Some were  o f  s i m p l e  d e s i g n  and  h a d  t h e  o p e n in g  c l o s e d  

e i t h e r  w i t h  l i q u i d  p a r a f f i n  o r  by  a  wax f l o a t  as  

recommended by James ( 1 J )  f o r  h i s  ’ s t o c k '  s o r t i t i o n s .  I n  

no c a s e  were  s a t i s f a c t o r y  r e s u l t s  o b t a i n e d .

A n o th e r  t y p e ,  w h e re  t h e  w a t e r  f rom  t h e  s t o c k  

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

immersed i n  t h e  t h e r m o s t a t  and  e n t e r e d  a  t h i n  t u b u l a r  

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

T h i s /
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T h is  p l a n t  chamber  was c l o s e d  by a  r u b b e r  s t o p p e r  t h r o u g h  

which  passed ,  a  l e n g t h  o f  c a p i l l a r y  t u b e  which  was b e n t  

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

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

d e s c r i b e d  f o r  t h e  s y r i n g e  p i p e t t e .  'When t h e  oxygen 

t e n s i o n  o f  t h e  w a t e r  i n  t h e  p l a n t  chamber  was t o  be  

m e a su re d ,  t h e  w a t e r  was s l o w l y  e x p e l l e d  by r u n n i n g  i n  

new w a t e r  t h r o u g h  t h e  b o t to m  o f  t h e  chamber .  A sam ple  

was t a k e n  d i r e c t  f rom t h e  s t r e a m  o f  t h e  o u t - g o i n g  

w a t e r .  A l th o u g h  t h i s  t y p e  m ig h t  h a v e  b e e n  made 

s a t i s f a c t o r y ,  i t  was d i s c a r d e d  a s  t h e r e  was t o o  much 

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

chamber was l i f t e d  o u t  t o  b e  sh a k e n  ( q . v . ) .  I t  was 

a l s o  c o n s i d e r e d  t o  be  more s a t i s f a c t o r y  i f  t h e  s t o c k  

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

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

e q u i l i b r iu m ,  w i t h  a i r  a t  t h e  r e q u i r e d  t e m p e r a t u r e .  

O t h e r w i s e ,  i t  was e s s e n t i a l  t o  remove some o f  t h e  a i r  

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

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

t e n d e d  t o  b e  formed i n  t h e  cham ber .

The a p p a r a t u s  f i n a l l y  a d o p te d  i s  t h a t  shown 

in  F i g .  2 ,  be lo w .  The p l a n t  chamber  i s  s e e n  t o  be  t h e  

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

a  n a r ro w  t u b e  h a s  b e en  f u s e d  on t o  t h e  o p e n in g .

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

c o n t i n u e d  o v e r l e a f .



F i g u r e  2 D ia g ra m m a t ic  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a p p a r a t u s :

A . . . .  f i r s t  p a r t  o f  t h e  chamber s t o p p e r

B . . . .  s e c o n d  " ” " " ”

C . . . .  wooden h o l d e r  f o r  t h e  p l a n t  chamber 

D . . . .  e x i t  f o r  s o l u t i o n s

E . . . .  b u l b  o f  s c e n t  s p r a y  t y p e .

L e t t e r i n g  i n  i n s e t  a s  above .



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

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

t h e  t h e r m o s t a t  and  by b u b b l i n g  a i r  t h r o u g h  them o v e r n i g h t .  

The m ethod  o f  f i l l i n g  t h e  chamber w i t h  t h e  s o l u t i o n s  i s  

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

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

i s  b e n t  a t  r i g h t  a n g l e s  above  t h e  s t o p p e r  a s  shown i n  

F i g u r e  2 ,  D. T h i s  i s  t h e  e x i t  w h ich  l e a d s  t o  t h e  cham ber .

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

t o  t h e  o p e n in g  D by means o f  a  l e n g t h  o f  r u b b e r  t u b i n g .

One arm o f  t h e  g l a s s  t u b i n g  i s  l o n g  enough t o  r e a c h  t o  

t h e  b o t to m  o f  t h e  p l a n t  cham ber .  I n  F i g u r e  3 a  p l a n t  

cham ber ,  f i x e d  i n t o  a  wooden h o l d e r ,  i s  on t h e  b e n c h  i n  

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

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

A n o th e r  b e n t  g l a s s  t u b e  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  

s t o p p e r  o f  t h e  w i n c h e s t e r  i s  a t t a c h e d  t o  t h e  b u l b  E ( F i g .  2) 

wh ich  i s  o f  t h e  s c e n t  s p r a y  v a r i e t y .  By pumping t h i s ,  a 

p o s i t i v e  p r e s s u r e  i s  c a u s e d  i n  t h e  a tm o s p h e r e  above t h e  

s o l u t i o n  i n  t h e  w i n c h e s t e r  and  t h i s  f o r c e s  t h e  s o l u t i o n  

o u t  a l o n g  D and  i n t o  t h e  b o t to m  o f  t h e  p l a n t  chamber .

F i g u r e  2 shows o n l y  one w i n c h e s t e r ,  b u t  w here  more a r e  

n e c e s s a r y  t h e y  c a n  b e  a t t a c h e d  t o  b u l b  E by t h r e e - w a y  t a p s .  

F i g u r e  }  shows t h e  b u l b  a t t a c h e d  t o  a  t h r e e - w a y  t a p  f i x e d  

t o  t h e  s h e l f ,  and  u s e d  f o r  two w i n c h e s t e r s .

The m ethod  o f  c l o s i n g  t h e  p l a n t  chamber  i s  a s

f o l l o w s :  t h e  chamber  i s  f i l l e d  w i t h  t h e  r e q u i r e d  s o l u t i o n

u n t i l  i t  v e r y  t h o r o u g h l y  o v e r f l o w s .  The f i r s t  p a r t  o f  
t h e  /



t h e  s t o p p e r  ( F i g .  2 ,  A. A lso  i n s e t ) ,  c o n s i s t i n g  o f  a 

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

t u b i n g ,  i s  t h e n  i n s e r t e d . ,  c a r e  b e i n g  t a k e n  t h a t  no a i r  

b u b b l e s  a r e  i n c l u d e d .  T h i s  i s  e a s i l y  done by ( a )  h a v i n g  

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

t u b i n g  and  (b )  commencing t h e  o p e r a t i o n  w i t h  t h e  ’ s t o p p e r 1 

i n c l i n e d  t o  t h e  mouth o f  t h e  cham ber .  The s t o p p e r ,  on 

b e i n g  p u sh e d  i n ,  r e p l a c e s  some o f  t h e  w a t e r  and t h i s  comes 

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

s t o p p e r  ( F i g .  2 ,  B. A l s o  i n s e t )  c o n s i s t s  o f  a  p i e c e  o f  

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

one end w i t h  a  p i e c e  o f  s o l i d  g l a s s  r o d .  T h i s  i s  p u sh e d  

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

meet.  E x c e s s  w a t e r  o f  t h e  w a t e r  s t o p p e r  i s  s im p ly  f o r c e d  

o u t .  I f  t h e  w ho le  o p e r a t i o n  i s  c a r r i e d  o u t  q u i c k l y ,  t h e r e  

i s  l i t t l e  f e a r  o f  c h an g e  i n  t h e  oxygen t e n s i o n  o f  t h e  

s o l u t i o n  i n  t h e  chamber  ( v i d e  "B lan k  E x p e r im e n t s  w i t h  t h e  

A p p a r a t u s " ,  b e lo w ) .

To remove t h e  s t o p p e r  t h e  r e v e r s e  p r o c e s s  i s  

c a r r i e d  o u t  e x c e p t  t h a t  t h e  g l a s s  p l u g  o f  B i s  removed 

f i r s t .  I f  t h i s  i s  done t o o  h a s t i l y  t h e r e  i s  a lw ay s  t h e  

p o s s i b i l i t y  o f  t h e  n e g a t i v e  p r e s s u r e  so  fo rm ed  b r i n g i n g  

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

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

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

t o  p u s h  t h e  r u b b e r  t u b i n g  o f  B downwards so  t h a t  t h e  g l a s s  

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

n e g a t i v e /



n e g a t i v e  p r e s s u r e  i n s i d e  t h e  cham ber .  The s t o p p e r  A 

i s  now rem oved  and  t h e  w a t e r  sam ple  t a k e n .

The r u b b e r  p a r t s  o f  t h e  s t o p p e r  must  be  

waxed,  and  t h e  most  s a t i s f a c t o r y  r e s u l t s  h a v e  been  

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

r e d u c e d  p r e s s u r e  a s  d e s c r i b e d  by P r e g l  ( 2 $ ) .  A n o th e r  

r e a s o n  f o r  h a v i n g  t h e  s t o p p e r  i n  two p a r t s  i s  t h a t  

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

u s u a l  t y p e  o f  s t o p p e r  a s  t h i s  a lw ay s  t e n d s  t o  be  

p u sh e d  b a c k  o u t  by t h e  p o s i t i v e  p r e s s u r e  c r e a t e d  

i n s i d e .

The p l a n t  chamber  i s  h e l d  i n  p o s i t i o n  by 

means o f  t h e  t e a k  wood p a r t  C ( F i g .  2 ) .  T h i s  i s  a b o u t  

two i n c h e s  b r o a d  and  a b o u t  h a l f  an  i n c h  i n  t h i c k n e s s .  

I t  i s  s h a p e d  a s  i n  F i g u r e  2 so  t h a t  t h e  chamber can  

be  b r o u g h t  down t o  t h e  w a t e r  l e v e l  o f  t h e  t h e r m o s t a t .  

The wooden h o l d e r  h a s  a  c e n t r a l  h o l e  t h r o u g h  w h ich  

a s p l i t  c o r k  c a n  be  f i t t e d ,  and  t h i s  i s  b o r e d  so 

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

shown i n  F i g u r e  2. I n  p r a c t i c e ,  t h e  a c t u a l  n e c k  

o f  t h e  chamber  d o es  n o t  p r o t r u d e  above  t h i s  c o r k  

a s  much a s  i s  shown i n  F i g u r e  2 ,  b u t  i s  f l u s h  w i t h  

t h e  c o r k  so t h a t  a l l  t h e  w a t e r  i n s i d e  t h e  chamber i s  

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



20.

Fipxtre  5 C o n d i t i o n s  o f  E x p e r im e n t .

F i g u r e  4  C o n d i t i o n s  o f  E x p e r im e n t .



21 .
;rhe ih e r m o s ta t

T h i s  c o n s i s t s  o f  ( 1 ) a  g l a s s  t a n k  ( s i n c e ,  w i t h  

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

d e s i r e d  w i t h o u t  much a l t e r a t i o n  i n  t h e  a p p a r a t u s ) ;  ( 2 ) a  

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

(3)  a  s t i r r e r  o f  t h e  p r o p e l l e r  t y p e .

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

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

t h e  t a n k  i n  F i g u r e s  3 a n d  4 ,  and  (b )  a  m ercu ry  s w i t c h  r e l a y  

w o rd ing  from a  f o u r - v o l t  b a t t e r y .  The b a t t e r y  i s  Kept  

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

t r o u b l e  was c a u s e d  by an  i n s u f f i c i e n c y  o f  m ercu ry  i n  t h e  

r e l a y  s w i t c h ;  t h i s  was r e m e d ie d  by t h e  m akers  and  by 

i n s e r t i n g  a  0 .1  mf. f i x e d  c o n d e n s e r  a c r o s s  t h e  s w i t c h  

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

by a  2 . 0  mf. c o n d e n s e r  a c r o s s  t h e  p o i n t s ,  and  by a  2 5 ,0 0 0  

ohms f i x e d ,  w i r e -w o u n d  r e s i s t a n c e  a c r o s s  t h e  c o n d e n s e r  

t e r m i n a l s .

The s t i r r e r  i s  m o t i v a t e d  by t h e  e l e c t r i c  m otor  

s e e n  i n  F i g u r e s  3 and  4 .  The w a t e r  o f  t h e  t a n k  i s  e a r t h e d ,  

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

i n s e r t e d  i n  t h e  m a in s  c i r c u i t .

The t h e r m o s t a t  i s  m a i n t a i n e d  a t  2 3 ' C ±  0 . 0 2 ' C ,

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

due t o  t h e  room t e m p e r a t u r e  w h ic h  i s  k e p t  a p p r o x i m a t e l y  t h e  

same a s  t h a t  o f  t h e  t h e r m o s t a t .  However ,  t h e  i m p o r t a n t  

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

p l a n t  c h am b er ,  and  h e r e  no a p p r e c i a b l e  v a r i a t i o n  c o u l d  

be /
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b e  d e t e c t e d  w i t h  a  Beckman T herm om eter .  The t e m p e r a t u r e
\

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

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

Owing t o  t h e  p a u c i t y  o f  a q u a t i c  m a t e r i a l  i n  

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

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

s p e c i e s  w ere  c u l t i v a t e d :

( 1 ) V a i l i s n e r i a  s p i r a l i s  L. ?  .

( 2 ) t h e  S a g i t t a r i a  n a t a n s  o f  a o u a t i c
p l a n t  d e a l e r s ,

(3 ) C a l l i t r i c h e  a u t u m n a l i s  L . .

(4 ) M vr io nh v l lum  s p i c a t u m  L . ,

and  ( 5 ) E l o d e a  c a n a d e n s i s  Michx.

A c e r t a i n  d i f f i c u l t y  was met i n  i n i t i a l l y  

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

t r a n s p l a n t i n g  b e i n g  a f t e r  t h e  n o rm a l  g ro w in g  p e r i o d .

The S. n a t a n s  p r e s e n t e d  no d i f f i c u l t y ,  b u t  t h e  V. s p i r a l i s  

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

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

t e m p e r a t u r e  was m a i n t a i n e d  a t  2 } 'C and an e x t r a  b o o s t  o f  

l i g h t  g i v e n  from a  300 w a t t  lam p.  The E l o d e a  was most 

d i f f i c u l t  t o  s t a r t ,  e x c e p t  d u r i n g  t h e  no rm al  g ro w in g  

s e a s o n  when t r a n s p l a n t i n g  t h e  p l a n t s  c o m p le t e  w i t h  ' r o o t s '  

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

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

I n  e v e r y  c a s e  a  s o i l  compost  was most  

s u c c e s s f u l  a s  compared  w i t h  s a n d  c u l t u r e s  ( s e e  a l s o  t h e  

w o rk /
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work o f  S n e l l  ( 2 ? ) ) .  The compost  u s e d  was t h r e e  p a r t s  o f  

r i d d l e d  loam t o  one p a r t  o f  s h a r p  s a n d ,  t h e  whole  mixed 

t o g e t h e r  w i t h  t h e  a d d i t i o n  o f  a  l i t t l e  l e a f  mould . The 

compost  was p l a c e d  on t h e  b o t to m  o f  t h e  a q u a r iu m  t o  a  d e p th  

o f  two i n c h e s ,  a n d ,  on t o p  o f  t h i s ,  h a l f  am i n c h  o f  washed
t
; s h a r p  s a n d  was s p r e a d .  T h i s  t o p  l a y e r  o f  s a n d  p r e v e n t e d  

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

t h e  a q i i a r i a  ( r u n n i n g  t h e  w a t e r  on t o  a  s h e e t  o f  p a p e r  i n  

t h i s  o p e r a t i o n  p r e v e n t e d  t h e  s a n d  b e i n g  washed  aw ay ) ,  and 

i n  p l a n t i n g  t h e  m a t e r i a l .

The e x p e r i m e n t s  r e c o r d e d  be low  were  a l l  done on 

E. c a n a d e n s i s  a s  t h e  V. s p i r a l i s  and  t h e  £ .  n a t a n s  w i t h  t h e i r  

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

chamber d e s c r i b e d  a b o v e ;  s u c h  l e a v e s  f l o a t e d  o u t  t h r o u g h  

t h e  o p e n in g  and i t  was d i f f i c u l t  t o  f i x  t h e  s t o p p e r  w i t h o u t  

damaging them.

The w a t e r  i n  t h e  a q u a r i a ,  s i n c e  t h i s  h a s  become 

’m a t u r e d ' ,  h a s  r e m a in e d  c l e a r ,  i n  some c a s e s  f o r  more t h a n  

a  y e a r .  I t  i s  a lw a y s  a d v i s a b l e  t o  c h an g e  t h e  s o i l  e a c h  y e a r  

a l t h o u g h  t h e  'm a tu re d *  w a t e r  may be  u s e d  a g a i n .  The E l o d e a  

s h o o t s  u s e d  a r e  n o t  so  r o b u s t  a s  may som et im es  b e  fo u n d  w i t h  

o u t d o o r  m a t e r i a l ,  b u t  i t  n e v e r t h e l e s s  com pares  v e r y  

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

l a c k  o f  e t i o l a t i o n .  By u s i n g  t a p  w a t e r  t h e  p l a n t s  became 

a ccu s to m ed  t o  t h e  medium i n  w h ic h  t h e  s a l t s  and  s u b s t a n c e s  

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

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

d i s t i l l e d  f o r  many p u r p o s e s .



24.

EXPERIMENTAL PROCEDURE

The s h o o t s  o f  E l o d e a  c a n a d e n s i s  u s e d  w ere  two 

i n c h e s  l o n g ,  c u t  c l e a n  w i t h  a  r a z o r ,  and were  a lw ay s  

t e r m i n a l .  The s h o o t s  employed  were  u s u a l l y  e i g h t  t o  

t e n  i n  number .  They were  washed j.r r u n n i n g  w a t e r  i n  o r d e r  

t o  remove any e p i p h y t e s ,  and  were  t h e n  t r e a t e d  a c c o r d i n g  

t o  t h e  n e e d s  o f  t h e  e x p e r i m e n t .

The method o f  m e a s u r i n g  t h e  r e s p i r a t i o n  r a t e  

o f  t h e  s h o o t s  i s  a s  f o l l o w s :  t h e  s h o o t s ,  a f t e r  t h e

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

d a r k n e s s  and  p l a c e d  i n  t h e  chamber  i n  t h e  t h e r m o s t a t .

As a  m a t t e r  o f  r o u t i n e  t h e  g ro w in g  p o i n t s  a r e  a lw ay s  

f a c i n g  upw ard s  i n  t h e i r  n o rm a l  o r i e n t a t i o n  t o  g r a v i t y .

The t im e  o f  p l a c i n g  t h e  p l a n t s  i n  d a r k n e s s  i s  t a k e n ,  and  

from t h i s  t im e  i s  c a l c u l a t e d  t h e  " h o u r s  i n  d a r k n e s s " .  At 

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

chamber i s  r a p i d l y  p o u r e d  o f f  and  t h e  e x i t  t u b e  ( a t t a c h e d  

t o  D o f  F i g .  2)  f rom  t h e  w i n c h e s t e r  c o n t a i n i n g  t h e  

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

s o l u t i o n  i s  now pumped from t h e  w i n c h e s t e r  i n t o  t h e  p l a n t  

chamber so  t h a t  t h i s  i s  f i l l e d  u n t i l  i t  o v e r f l o w s .  While  

t h e  s o l u t i o n  i s  s t i l l  r u n n i n g ,  ( t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  

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

t h e  s y r i n g e  p i p e t t e ,  t h e  o u t s i d e  o f  w h ich  h a s  b e e n  w iped  

o f  t h e  s o l u t i o n  1 w h ic h  f i l l s  t h e  d e ad  s p a c e ,  i s  p l u n g e d  

i n t o  t h e  cham ber  and  a  sam ple  o f  w a t e r  w i th d r a w n .  At t h i s  

moment t h e  s t o p  w a tc h  i s  s t a r t e d .  The p i s t o n  must  n o t  be  
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drawn up t o o  q u i c k l y  a s  t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  c a p i l l a r y  

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

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

a  t a p  i n  c i r c u i t  E ( f i g .  2) i s  c l o s e d  t o  p r e v e n t  any 

' s u c k - b a c k *  o f  t h e  s o l u t i o n  from t h e  chamber i n t o  t h e  

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

The s y r i n g e  i s  t h e n  w i th d raw n  and k e p t  f a c i n g  downwards. 

The end  i s  q u i c k l y  t h o u g h  g e n t l y  w ip e d ,  and  p l a c e d  i n t o  

S o l u t i o n  2 w h ic h  i s  t h e n  drawn i n  a s  d e s c r i b e d  e l s e w h e r e .  

The s y r i n g e  may now be  i n v e r t e d  and t h e  w a t e r  s t o p p e r ,  

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

g e n t l y  r o t a t e d  a  few t i m e s  t o  mix t h e  s o l u t i o n s  i n s i d e  and 

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

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

i n  a b o u t  a  h a l f  t o  t h r e e - q u a r t e r s  o f  a  m in u te  a f t e r  a 

l i t t l e  e x p e r i e n c e .  The i n l e t  t u b e  f rom  D i s  now l i f t e d  

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

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

c i r c u i t  D i s  o p en ed  and  a  few pumps g i v e n  t o  t h e  b u l b  E. 

( F i g .  2 ) .  W hile  t h e  s o l u t i o n  i s  s t i l l  r u n n i n g  t h e  i n l e t  

t u b e  i s  c o m p l e t e l y  t a k e n  o u t  o f  t h e  cham ber .  The cham ber ,  

t o g e t h e r  w i t h  i t s  wooden h o l d e r  C i s  rem oved  from t h e  

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

s t o p p e r  B f i x e d  on t h i s ,  and  t h e  chamber r e p l a c e d  i n  t h e  

t h e r m o s t a t .  The whole  o p e r a t i o n  f rom  commencement t o  

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

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

t h e /



2 6 .

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

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

a f f e c t e d  s o l u t i o n  w o u ld ,  i n  any  c a s e ,  b e  removed by t h e  

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

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

o f  t h e  chamber a r e  a l s o  rem oved  t h r o u g h  t h e  c a p i l l a r y  o f  

t t h e  s t o p p e r  A when t h i s  i s  p u t  on. Any d i f f u s i o n  o f  oxygen 

from t h e  w a t e r  s t o p p e r  must  t r a v e r s e  t h e  l e n g t h  o f  t h e  

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

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

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

r a t e .

The f o r m a t i o n  o f  a i r  b u b b l e s  i n  t h e  chamber  i s  

n o t  common s i n c e  t h e  s o l u t i o n s  u s e d  a r e  i n  e q u i l i b r i u m  a t  

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

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

f o r c e d  i n  s t e a d i l y ;  i f  any  b u b b l e s  a r e  c a u g h t  t h e y  can  

e a s i l y  be  rem oved  by t h e  i n l e t  t u b e .  I t  must  b e  m e n t io n e d  

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

t h e  d i f f u s e  l i g h t  o f  t h e  16 c . p .  c a r b o n  f i l a m e n t  lamp 

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

F i g u r e  3 A. The e x p o s u r e  t o  t h i s  l i g h t  i s  v e r y  s m a l l  and 

t h i s  must  h a v e  o n l y  a  n e g l i g i b l e  e f f e c t  on t h e  s h o o t s  i n  

t h e  t h e r m o s t a t .  The s h o o t s  a r e  n e v e r  e x p o se d  t o  t h i s  l i g h t  

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

s a m p l in g  i s  b e i n g  done.

The s h o o t s  a r e  now l e f t  t o  r e s p i r e  f o r  a  p e r i o d
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o f  one  h o u r  a s  m ea su re d  by a  s t o p - w a t c h .  W ith  e v e r y t h i n g  

p r e p a r e d  b e f o r e h a n d ,  t h e  s e c o n d  sam p le  c an  be  t a k e n  i n  a 

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

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

h o l d e r  i s  l i f t e d  o u t  and  i n v e r t e d  and  r e v e r t e d  a  few t i m e s  

so t h a t  a  few g l a s s  b e a d s  i n s i d e  t h e  chamber c a n  g r a v i t a t e  

t h r o u g h  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  cham ber .  T h is  i s  done t o  

remove any l o c a l  d i f f e r e n t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  oxygen 

i n s i d e  t h e  chamber  so  t h a t  i n  e v e r y  c a s e  t h e  sa m p le s  a r e  

t a k e n  from s o l u t i o n s  o f  u n i f o r m  oxygen  t e n s i o n .

E ach  s a m p le ,  b e f o r e  and a f t e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  

p e r i o d ,  i s  t i t r a t e d  a s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  and  t h e  d i f f e r e n c e  

be tw een  t h e  two r e a d i n g s  g i v e s  t h e  amount o f  oxygen 

consumed i n  r e s p i r a t i o n  p e r  10 ml.  o f  s o l u t i o n .  A s h o r t  

c a l c u l a t i o n  g i v e s  t h e  t o t a l  oxygen consumed f rom  t h e  whole  

volume o f  s o l u t i o n  i n  t h e  cham ber .  ( T h i s  l a t t e r  i s  

o b t a i n e d  from b u r e t t e  m easurem ent  and  i s  c o r r e c t e d  f o r  

t h e  volume t a k e n  up by t h e  g l a s s  b e a d s  and  by t h e  s t o p p e r  

when t h i s  i s  f i x e d  i n  p o s i t i o n .  The volume t a k e n  up  by 

t h e  p l a n t  m a t e r i a l  i s  n o t  c o n s i d e r e d  a s  t h i s  must  be 

r e l a t i v e l y  s m a l l ,  t h e  g r e a t e r  p a r t  o f  t h e  volume o f  

f r e s h  m a t e r i a l  b e i n g  i n  i t s e l f  w a t e r ) .  A f t e r  t h e  end  o f  

t h e  e x p e r i m e n t  t h e  s h o o t s  a r e  d r i e d  a t  1 0 0 ’C f o r  15 h o u r s  

a t  l e a s t ,  a n d  t h e  d r y  w e i g h t s  t a k e n .  From t h i s  t h e  ml.  o f  

oxygen consumed /  gm. d r y  w e i g h t  /  h o u r  c a n  e a s i l y  be 

o b t a i n e d .

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

p l a n t /
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p l a n t  chamber  was i n  u s e  so  t h a t  where  two l o t s  o f  s h o o t s  

were  b e i n g  c o n s i d e r e d  t h e s e  h a d  t o  be  t r a n s f e r r e d  t o  and 

f rom t h e  p l a n t  cham ber ,  and  k e p t ,  a t  o t h e r  t i m e s ,  i n  

b o i l i n g  t u b e s  h a n g i n g  i n  t h e  t h e r m o s t a t  and  c o n t a i n i n g  t h e  

r e q u i s i t e  s o l u t i o n .  These  l a t t e r  were  p r o t e c t e d  from a i r  

c o n t a m i n a t i o n  by  c o t t o n  wool p l u g s .  W ith  o n l y  one 

chamber t h r e e  h o u r s  a r e  n e c e s s a r y  f o r  c o m p le te  

d e t e r m i n a t i o n s  on two l o t s  o f  s h o o t s .  I n  t h e  l a t e r  

e x p e r i m e n t s  more p l a n t  cham bers  were  made, h a v i n g  

r e l a t i v e l y  e q u a l  vo lum es  ( e . g .  one  p a i r  was 117 119

m l . ,  and a n o t h e r  121 and  125 m l . ) .  A n y  s l i g h t  d i f f e r e n c e  

i n  t h e  a c t u a l  vo lu m es  was n o t  c o n s i d e r e d  t o  b e  s e r i o u s  

a s  t h e  oxygen  t e n s i o n  a t  t h e  end  o f  an e x p e r i m e n t a l  p e r i o d  

a t  h i g h  r e s p i r a t i o n  r a t e  was s t i l l  f a i r l y  h i g h  -  v i z :  r a r e l y  

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

W ith  two p l a n t  c h a m b e rs ,  c o n t a i n i n g  one l o t  o f  s h o o t s  

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

h o u r s .  E ac h  chamber  would  h a v e  i t s  own h o l d e r ,  and  one 

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

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

h o u r  a f t e r  one a n o t h e r .  Each r e a d i n g  i s  made and t h e  

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

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

18 m i n u t e s .  Thus a l l  t h e  s a m p le s  a r e  t a k e n  w i t h i n  one 

and a  h a l f  h o u r s  and t h e  a p p a r a t u s  r e a d y  f o r  a  new s e r i e s  

o f  e s t i m a t i o n s  w i t h i n  two h o u r s .  D u r in g  t h e s e  e x p e r i m e n t s  

o n l y  one s y r i n g e  p i p e t t e  was i n  u s e ;  f o r  c o m p a r a t i v e  

d e t e r m i n a t i o n s /
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d e t e r m i n a t i o n s  on a  l a r g e r  number o f  l o t s  o f  s h o o t s ,  more 

s y r i n g e s  w ou ld  be  r e q u i r e d .  The a u t h o r  t r i e d  t o  o b t a i n  

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

a r r i v e d  b r o k e n .  As t h e y  come from  a b ro a d  (K rogh , 

L a b o r a to r y  o f  Z o f lp h y s io l . ,  U n i v e r s i t y  o f  Copenhagen, 

D enm ark), t h e  b r e a k a g e  a p p e a r s  t o  t a k e  p l a c e  a t  t h e  

c u s to m s .

B lan k  E x p e r im e n ts  w i t h  t h e  A p p a ra tu s

Some t r i a l  e x p e r im e n t s  h av e  been  made to  

d e te r m in e  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  t h e  a p p a r a t u s .  The r e s u l t s  

i n  T a b le  3 ,  b e lo w ,  show t h a t  w a te r  o f  n o rm al oxygen 

t e n s i o n  can  b e  l e f t  i n  t h e  p l a n t  cham ber f o r  an 

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

t h e  oxygen c o n t e n t  o f  t h e  w a te r .

TABLE 3

Oxygen c o n t e n t  o f  t h e  w a te r  b e f o r e  and  a f t e r  t h e  
e x p e r im e n ta l  p e r i o d .  V a lu e s  i n  t e r m s  o f  m l. N /200 
T h io .  p e r  10 m l. o f  w a te r .

E x p e r im e n t
number

I n i t i a l
Oxygen

F i n a l
Oxygen

D i f f e r e n c e

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

The m ethod o f  s a m p l in g  must t h e r e f o r e  be 

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

o c c a s i o n a l l y  a  s e q u e n c e  o f  r e a d i n g s  w h ich  show a 

d i v e r g e n c e  o f  a b o u t  0 .}7 °  o f  one a n o th e r .
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EXPERIMENTAL RESULTS 

Ammonium c h l o r i d e

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

ammonium c h l o r i d e  on t h e  r e s p i r a t i o n  o f  E lo d e a  i s  

compared  w i t h  p a r a l l e l  e x p e r i m e n t s  i n  t a p  w a t e r .

TABLE 4

P l a n t  : E l o d e a  c a n a d e n s i s
T r e a t m e n t :  C o l l e c t e d  f rom  a q u a r iu m  and p l a c e d  i m m e d ia te ly  

i n  t h e  s o l u t i o n s  c o n t a i n e d  i n  t h e  t h e r m o s t a t  
i n  da rk room .

Temp. : 2 3 ’ C.

H ours  i n  d a r k n e s s Ml. oxygen/gm. d r y  w t . / h o u r

I n  0 . 0 5  M NH4CI I n  w a t e r

1 - 2 1 .4 3 2 1 .5 3 8
4 - 5 2 .4 3 9 1 .6 6 4

TABLE 5

P l a n t  : E l o d e a  c a n a d e n s i s
T r e a t m e n t :  The p l a n t s  h a d  b e e n  l y i n g  f r e e - f l o a t i n g  i n  

w a t e r  f o r  n e a r l y  a  month and showed s l i g h t  
e t i o l a t i o n .  E x p e r i m e n t a l  s h o o t s  were  c u t  and 
p l a c e d  im m e d ia t e l y  i n  t h e  s o l u t i o n s  i n  t h e  
t h e r m o s t a t  i n  dark room .

Temp. : 2 3 ' C.

H ours  i n  d a r k n e s s Ml. oxygen/gm. d r y  w t . / h o u r

I n  0 . 0 5  M NH4CI I n  w a t e r

1 . 2 5  -  2 .2 5 2 .3 6 4 1 .302
21 -  22 1 .524 2 .2 7 9

T a b le  4 shows t h e  s t i m u l a t i n g  e f f e c t  o f

0 . 03 /
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0 . 0 5  M ammonium c h l o r i d e  w i t h i n  f o u r  t o  f i v e  h o u r s  a s  

compared  w i t h  p a r a l l e l  e x p e r i m e n t s  i n  w a t e r .

I n  T a b le  5 s h o o t s  were  more a t t e n u a t e d  and 

seem t o  h a v e  r e s p o n d e d  t o  t h e  s o l u t i o n  much q u i c k e r .  T h i s  

e x p e r i m e n t  a l s o  shows t h a t  w h e re a s  t h e r e  i s  an  i n c r e a s e d  

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

f i r s t  few h o u r s ,  t h e  d i f f e r e n c e  i s  l a t e r  i n  t h e ‘r e v e r s e  

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

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

a f t e r  21 h o u r s .

T a b l e  6 , b e lo w ,  i s  a  s i m i l a r  e x p e r im e n t  t o  

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

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

t h a n  t h e  l a s t  ( T a b le  4 ) .

TABLE 6

P l a n t  ■ : E l o d e a  c a n a d e n s i s
T r e a t m e n t :  C o l l e c t e d  from a q u a r iu m  and p l a c e d  i m m e d ia te ly  

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

Temp. : 2 3 ’ C.

H ours  i n  d a r k n e s s Ml. oxygen/gm. d ry  w t . / h o u r

I n  0 . 0 5  M HH4CI I n  w a t e r

1 -  2 1 .6 8 2 1 .2 4 ?
4 -  5 2 .0 3 3 2 .3 0

2 }  -  24 1 .3 1 9 2 .1 7 9

How ever, T a b l e  6 a g a i n  shows t h a t  a 

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

ammonium c h l o r i d e  s e r i e s  a f t e r  2 }  -  24 h o u r s ,  a s  o p p osed  

t o /



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

E x p e r i m e n t s  were  a l s o  t r i e d  w i t h  a  w eaker  

s o l u t i o n  o f  ammonium c h l o r i d e ,  v i z :  0 . 0 2  M. I n  t h e  two 

f o l l o w i n g  e x p e r i m e n t s  ( T a b l e s  7 antl  8 ) t h e  s h o o t s  were  

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

w a t e r ,  a f t e r  w h ic h  one l o t  o f  s h o o t s  was p l a c e d  in  t h e  

s a l t  s o l u t i o n .

TABLE 7

F I a n t  : E l o d e a  c a n a d e n s i s

T r e a tm e n t :  M a t e r i a l  c o l l e c t e d  f r e s h  from, a  s t r e a m .  Two 
l o t s  o f  s h o o t s  c u t  i n  e v e n i n g  and l e f t  i n  
w a t e r  a l l  n i g h t  u n d e r  a  60 w a t t  lamp. E i r s t  
r e a d i n g s  t a k e n  i n  w a t e r .

Temp. : 23*C.

H o u rs  i n  d a r k n e s s Ml. oxygen/gm. d r y  w t . / h o u r

I n  w a t e r

1 -  2 1 .0 4 3  1 .1 1 9

3 I n  0.02M NH4CI. I n  w a t e r

4 . 2 3  -  5 -25 1 .4 7 3 1 .457

8 . 2 3  -  9 .2 5 1 .7 3 6 1 .615
2 4 .2 3  -  2 3 .2 3 0 .6 9 6 5 2 .1 6 9

28 -  2Q 0 .8 0 3 5 0 .9 4 4 8

I n  t h e  l a s t  e x p e r i m e n t  t h e r e  a p p e a r s  t o

b e  no r e l a t i v e  s t i m u l a t i o n  due t o  t h e  s a l t ,  b u t  t h e  

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

24 h o u r s .  A c o r r e s p o n d i n g  d e p r e s s i o n  i n  t h e  r e s p i r a t i o n  

r a t e  o f  t h e  s h o o t s  w h i c h  h a v e  b e e n  k e p t  i n  w a t e r  

a p p e a r s  o n ly  a f t e r  28 h o u r s .
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TABLE 8

P l a n t  : E lo d e a  c a n a d e n s i s
T re a tm e n t :  S h o o ts  c u t  f rom  a q u a r iu m  p l a n t s  and  l e f t  i n  

w a t e r  o v e r n i g h t  -under a  60 w a t t  lam p; t h e n  
t r a n s f e r r e d  t o  t h e r m o s t a t  w here  t h e  f i r s t  
r e a d i n g s  w ere  t a k e n  i n  w a te r .

Temp. : 2 3 ' C.

H ours  i n  d a r k n e s s  , Ml. oxygen/gm . d ry  w t . / h o u r

I n  w a te r
i   ■ !

0 . 7 5  -  1 -7 3  0 .7731  0 .8 7 9 4
1 .7 5  ! I n  0 .0 2  M NH4C I. I n  w a te r

4 . 5  -  5 . 5  ! 1 .3 4 5  0 .8 9 8 9
2 4 .7 5  -  2 5 .7 5  ! 2 .2 1 3  2 .4 2 3

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

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

r e s p i r a t i o n  r a t e  o n ly  becom es e v i d e n t  a f t e r  28 h o u r s  i n

t h i s  e x p e r im e n t .  T h ere  i s  a l s o  a  d e f i n i t e  s t i m u l a t i n g

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

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

g e n e r a l  c o u r s e  o f  t h e  r e s p i r a t i o n  i n  T a b le s  7 and  8 ,

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

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

Some a t t e m p t  was a l s o  made t o  i s o l a t e  t h e

a f f e c t ,  i f  a n y ,  o f  t h e  NH4 -  i o n .  T h is  p a r t  o f  t h e  work

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

d e t e r m i n a t i o n s  i n  m o d e r a te ly  c l o s e  se q u e n c e  c o u ld  n o t  be

made on a  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  num ber o f  s e r i e s  o f  s h o o t s .

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

r e s p i r a t i o n  r a t e  by s a l t s  i n  g e n e r a l ,  so  t h a t  any

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

NaCl, w ould  t e n d  t o  o b s c u r e  any p o s i t i v e  e f f e c t  o f  t h e  

NH4 -  i o n  i n  NH4 C I. O th e r  f a c t o r s ,  su c h  a s  t h e  r e l a t i v e  

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

a n o th e r  com plex  s o u r c e  o f  e r r o r ,  a s  a l s o  m igh t t h e  p r e v i o u s  

h i s t o r y  o f  t h e  p l a n t  m a t e r i a l .  How ever, some e x p e r im e n ts  

w ere  t r i e d ,  u s i n g  ammonium c h l o r i d e  and  sodium  c h l o r i d e  

s o l u t i o n s .

TABLE 9 

P l a n t  : E lo d e a  c a n a d e n s i s

T re a tm e n t :  P r e v i o u s l y  a t t e n u a t e d  s h o o t s  w ere  c u t  and

p l a c e d  u n d e r  a  60 w a t t  lamp f o r  46 h o u r s ;  t h e n  

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

i n  t h e  t h e r m o s t a t .

Temp. : 2 } . 5 ’ C.

j~ H ours  i n  d a r k n e s s Ml. oxygen/gm . d ry  w t . / h o u r

I n  0 .0 5  M NH4 CI I n  0 .0 5  M NaCl

! 3 - 4 1 .2 0 8 1 .3 9 6

T h ere  d o es  n o t  a p p e a r  t o  be  much s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  

i n  d e g r e e s  o f  s t i m u l a t i o n  i n  t h e  l a s t  e x p e r im e n t .  L onger 

te rm  e x p e r im e n t s  d i d  n o t  h e l p  i n  c l e a r i n g  t h e  i s s u e .

E xam ples o f  l o n g e r  te rm  e x p e r im e n t s  a r e  g iv e n  i n  

T a b le s  10 a n d  11.
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P l a n t  : E lo d e a  c a n a d e n s i s
T r e a tm e n t :  S h o o ts  c o l l e c t e d  from  aq u ar iu m  p l a n t s  and  e a c h

l o t  l e f t  i n  one o f  t h e  s o l u t i o n s  a l l  n i g h t ,  u n d e r  
a  60 w a t t  lam p. S o l u t i o n s  u s e d  a r e  i n d i c a t e d
b e lo w . I n  t h e  m o rn in g  t h e  s h o o t s  w ere  p l a c e d
i n  t h e  d a rk ro o m , i n t o  t h e  a p p r o p r i a t e  s o l u t i o n  
i n  t h e  t h e r m o s t a t .

Temp. : 2 } . 5 'C .
I - - i ................ ..

H ours  i n  d a r k n e s s  Ml. oxygen/gm . d ry  w t . / h o u r

I n  0 .0 5  M NH4CI ' I n  0 .0 5  M NaCl

2 .2 5  -  3 -2 5  1 .8 3  : 2 .3 4 6
24 -  25 1 .5 0 5  1 .24 8

  1 --------- i

TABLE 11

P l a n t  and  t r e a t m e n t  a s  a b o v e ,  e x c e p t  t h a t  t h e  s h o o t s  w ere  
l e f t  i n  w a te r  a l l  n i g h t .  T re a tm e n t  w i t h  s o l u t i o n s  
commenced when t h e  s h o o t s  w ere  p l a c e d  i n  t h e  d a rk .
Temp. : 2 3 . 5 'C .

| H ours  i n  d a r k n e s s
I

Ml. oxygen/gm . d ry  w t . / h o u r

f
I n  0 .0 5  M NH4 CI I n  0 .0 5  M NaCl

L 2 -5  - 3 - 5 2 . 6 8 5 ___ 2 .2 3 6
24 -  25 1 .6 2 5 1 .7 6 9

The r e a c t i o n  o f  t h e  p l a n t s  does  n o t  seem t o  b e  p r e c i s e  

enough i n  t h i s  t y p e  o f  e x p e r im e n t .  P e rh a p s  more t h a n  t h e  

u s u a l  8 t o  10 s h o o t s  u s e d  i n  t h e  e x p e r im e n ts  m ig h t  p ro d u c e  

b e t t e r  r e s u l t s ,  b u t  t h e  a p p a r a t u s  i s  n o t  q u i t e  a b l e  t o  d e a l  

w i t h  a  l a r g e r  num ber i n  i t s  p r e s e n t  fo rm . I t  must be 

a d m i t t e d ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  no s p e c i f i c  e f f e c t  o f  t h e  NH4 -  i o n ,  

a s  o p p o se d  t o  an  e f f e c t  o f  t h e  Na -  i o n ,  c o u ld  be  

d i s c r i m i n a t e d  from  t h e  above  r e s p i r a t i o n  e x p e r im e n t s .

W here/
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Where t h e  p l a n t s  h a v e  b e e n  p r e - t r e a t e d  i n  t h e  l i g h t  

w i t h  t h e  s a l t s  t h e r e  seem s t o  b e  no t e n d e n c y  f o r  t h e  p l a n t s  

t o  r e s p i r e  d u r i n g  t h e  i n i t i a l  p e r i o d  i n  d a r k n e s s  a t  a 

c o m p a r a t iv e ly  low  r a t e ,  f o l lo w e d  w i t h i n  a  v a r y i n g  s p a c e  

o f  t im e  by an  i n c r e a s e  t o  a  maximum. I n  s u c h  c a s e s  o f  

p r e - t r e a t m e n t  i n  t h e  l i g h t ,  t h e  r e s p i r a t i o n  r a t e  s t a r t s  

a t  a  h i g h  l e v e l  and  shows an  im m ed ia te  t e n d e n c y  f o r  a  

p r o g r e s s i v e  f a l l .

TABLE 12 

P l a n t  : E lo d e a  c a n a d e n s i s

T re a tm e n t :  S h o o ts  c u t  from  a q u a r iu m  p l a n t s ;  one l o t  t h e n  

p l a c e d  i n  0 .0 2  M NH4 C I ,  and  t h e  o t h e r  i n  w a t e r ;  

b o t h  l e f t  u n d e r  a  60 w a t t  lamp a l l  n i g h t ,  t h e n  

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

s o l u t i o n s .

Temp. : 2 3 ’ C.

H ours  i n  d a r k n e s s  Ml. oxygen/gm . d ry  w t . / h o u r

! I n  0 .0 2  M NH4 CI I n  w a te r
! -------------------- -----------  4 .............................................................................1 -       i

1 - 2  1 .1 1 6  0 . 8 8 9

4 - 5  1 .0 6 4

T a b le  12 above  d e m o n s t r a t e s  t h e  r e d u c t i o n  i n  

r e s p i r a t i o n  r a t e ,  a f t e r  4 t o  5 h o u r s  i n  d a r k n e s s ,  o f  

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

i n  p r e - t r e a t m e n t  o f  t h e  p l a n t s  w i t h  o t h e r  s a l t s ,  a s ,  f o r  

ex am p le , Na2S04 o r  NH4 NO3 .
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TABLE 13 

P l a n t  : E lo d e a  c a n a d e n s i s

T r e a tm e n t :  S h o o ts  c u t  from  aq u ar iu m  p l a n t s  and l e f t  i n  

0 .01  M Na2S04 a l l  n i g h t  u n d e r  a  60 w a t t  lam p; 

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

Temp. : 2 3 - 5 ’ C.

i I ............. .. ........
H o u rs  i n  d a r k n e s s  I Ml. oxygen/gm . d ry  w t . / h o u r

L o t A Lot B

1 . 5  -  2 -5  ; 2 .5 2 9  2 .2 9 4

5 -3  -  6 . 5  . 2 .2 6 2  2 .2 8 4

29 -  30 0 .5 7 6 3  ! 0 .6 4 7 3

The above  e x p e r im e n t  d e m o n s t r a t e s  t h e  s i m i l a r i t y  

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

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

t h o s e  shown i n  T a b le s  8 and  9 show t h e  s i m i l a r i t y  o f  

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

p l a n t s  l e f t  i n  w a te r  o v e r n i g h t .  I n  T a b le  14 a r e  g iv e n  

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

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

T a b le  1 3 , e x c e p t  t h a t  t h o s e  o f  T a b le  14 w ere  l e f t  

l o n g e r ,  v i z :  44 h o u r s  i n  t h e  s o l u t i o n s  (0 .01  M Na2S04 

and 0 .01  M NH4N0^) .
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TABLE 14

P l a n t  : E lo d e a  c a n a d e n s i s
T re a tm e n t :  S h o o ts  c u t  and  l e f t  i n  s o l u t i o n s  f o r  44 h o u r s ,  

i n  l i g h t ,  b e f o r e  t r a n s f e r r i n g  t o  d a r k n e s s .  The 
s o l u t i o n s  u s e d  a r e  i n d i c a t e d  b e lo w . The lamp 
u s e d  was 60 w a t t ,  a s  f o r m e r ly .

Temp. : 2 3 . 5 ’ C.

H ours  i n  d a r k n e s s  ! Ml. oxygen/gm . d ry  w t . / h o u r

1 .7 5  -  2 .7 5
5 - 6  

2 5 -5  - 2 6 . 5  
F u r t h e r  t r e a t m e n t

I n  0 .01  M NH4NO3

1 .7 9 5
1 .3 9 6
1 .5 1 7

I n  0 .01  M Na2S04

1 .5 ^ 7  
1 .0 1 6  
O.836

The s h o o t s  i n  t h e  above e x p e r im e n t  
w ere  t r a n s f e r r e d  t o  n i t r a t e  and 
s u l p h a t e  s o l u t i o n s  t o  w h ich  
s u c r o s e  h a d  b e en  a d d e d ,  a f t e r  27 
h o u r s  i n  d a rk n e s s .

27 ; T r a n s f e r r e d  t o
(Na2S04 
( s u e r 086M/200

2 9 .7 5  -  3 0 .7 5  
50 -  51

O.836

T r a n s f e r r e d  t o

» s e  
1 .163
1 .0 3  j__ _ _ _ _

From t h e  r e s p i r a t i o n  r a t e s  o b t a i n e d  i n  su ch  

e x p e r im e n t s  a s  T a b le  1 4 ,  t h e r e  w o u ld  a p p e a r  t o  be  an  

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

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

t r e a t e d  w i t h  sod ium  s u l p h a t e  i n  t h e  l a s t  e x p e r im e n t  a r e  

d e f i n i t e l y  lo w e r  t h a n  t h o s e  p r e - t r e a t e d  f o r  a  s h o r t e r  t im e  

a s  i n  T a b le  13- The g e n e r a l  c o u r s e  i n  p r o lo n g e d  d a r k n e s s  

i s  s i m i l a r ,  how ever .

F u r t h e r ,  T a b le  14 shows t h a t  t h e  a d d i t i o n  o f  s u c r o s e  

t o  t h e  s o l u t i o n s  do es  n o t  p r e v e n t  t h e  lo w e r in g  o f  t h e  r a t e  

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

n a t u r e  and  t h e  a p p a r e n t  d i f f e r e n t i a l  e f f e c t  o f  t h d  NH4NO3 

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

o b t a i n e d  from  s h o o t s  w i t h  d i f f e r e n t  p r e v i o u s  h i s t o r i e s .

Sodium N i t r a t e

The f o l l o w i n g  e x p e r im e n t s  a r e  on t h e  same l i n e s  a s  t h e  

p r e v i o u s ,  b u t  t h e  s a l t  sodium  n i t r a t e  i s  s t u d i e d .  The 

s i m i l a r i t y  o f  t h e  r e a c t i o n  o f  t h e  p l a n t s  t o  t h i s  s a l t  may be 

s e e n  i n  T a b le  1 5 , i . e .  t h e r e  i s  an i n c r e a s e  t o  a  maximum b u t  

t h e  s a l t  w o u ld  a p p e a r  t o  d e p r e s s  t h e  r a t e  s l i g h t l y ?com pared  

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

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

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

p a r a l l e l  e x p e r im e n t s  i n  w a t e r .

TABLE 15 

P l a n t  : E lo d e a  c a n a d e n s i s
T r e a tm e n t :  S h o o ts  c u t  from  a q u a r iu m  p l a n t s  and  l e f t  i n  w a te r  

a l l  n i g h t  u n d e r  100 w a t t  lam p; t h e n  p l a c e d  i n  
d a r k n e s s  -  one l o t  i n  w a t e r ,  and  t h e  o t h e r  i n  
0 . 02M M O 3 

Temp. : 2 3 'C .

H ours  i n  d a r k n e s s Ml. oxygen/gm . d ry  w t . / h o u r

I n  0 .0 2  M NaN03 I n  w a te r

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

2 4 .2 5  -  2 5 .2 5 1 .1 1 9
............ ..  ..................... —  _ _

1 .48
. . . __ ___

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

P r e - t r e a t m e n t  w i t h  s u c h  d i l u t e  s o l u t i o n s  a s  0 .001  M 
sodium  n i t r a t e  p r o d u c e s  t h e  same t y p e  o f  c o u r s e  a s  t h e  p r e ­
t r e a t m e n t  e x p e r im e n t s  d e s c r i b e d  f o r  o t h e r  s a l t s .

S u c h /
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Such a  p r e - t r e a t m e n t  w i t h  d i l u t e  s o l u t i o n s  i s  g iv e n  

i n  T a b le  16 be low . The r e s u l t s  a r e  a l s o  g r a p h ic a l ly -  

r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  5 .

t a b l e  16 

P l a n t  :E lo d e a  c a n a d e n s i s
T re a tm e n t :  S h o o ts  c u t  and l e f t  o v e r n i g h t  i n  ( a )  0 .001  M 

NaUOj and  (b )  w a t e r ,  b o th  u n d e r  100 w a t t  lam p; 
t h e n  t r a n s f e r r e d  t o  t h e r m o s t a t  w i t h  a p p r o p r i a t e  
s o l u t i o n s .

Temp. : 2 3 ’ C

H ours i n  d a r k n e s s AO., oxygen/gm . d ry  w t . / h o u r

I n  0 .001  i4 NaNOj I n  w a te r

ir\1LT\.O

1 .2 4 5 2.981
4 .2 5  "  5 .2 5 1.111 1 .5 2 5

2 4 .2 5  -  2 5 .2 5  0 .9 3 4 1 .3 1 7

j

W A T E R

Q . Q O I  M  N A N O aI

20
H O U R S  I N  D A R K N E S S

F i g u r e  5 Graph sh ow ing  t h e  e f f e c t  o f  p r e - t r e a t m e n t  

w i t h  0 .001  M NaN0 3 , w i t h  a  p a r a l l e l  

e x p e r im e n t  i n  w a t e r .  D a ta  from  T a b le  16 

above .
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The e f f e c t  o f  p r e - t r e a t m e n t ,  even  w i t h  su ch  

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

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

i n  w a t e r ,  g iv e n  i n  T a b le  16 a b o v e ,  d o es  n o t  a p p e a r  t o  

be  c h a r a c t e r i s t i c ,  b u t ,  from  t h e  p r e s e n t  a u t h o r ' s  

e x p e r i e n c e ,  i s  a  t y p e  som etim es  fo u n d  i n  w i n t e r  m a t e r i a l .  

N e v e r t h e l e s s ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e  n i t r a t e  i s  e v i d e n t .

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

d a r k n e s s  i n  w a t e r  i s  one i n  w h ich  t h e  r a t e  i n c r e a s e s  

i n  v a r y i n g  d e g re e  t o  a  maximum, w i t h  a  s u b s e q u e n t  f a l l  

a f t e r  a b o u t  24 h o u r s .  W hatever i s  t h e  c a u s e  o f  t h i s  

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

a p p e a r  t o  be  c o n n e c te d  w i t h  t h e  c a r b o h y d r a t e  r e s e r v e ,  a s  

t h e  f o l l o w i n g  e x p e r im e n ts  show.

TABLE 17 

P l a n t  : E lo d e a  c a n a d e n s i s

T r e a tm e n t :  One l o t  o f  s h o o t s  l e f t  o v e r n i g h t  i n  0 .001  M 

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

a  100 w a t t  lam p; t h e n  t r a n s f e r r e d  t o  

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

Temp. : 2 3 ’ C.

H ours  i n  d a r k n e s s Ml. oxygen/gm . d r y  w t . / h o u r
i

I n  0 .001  M s u c r o s e I n  w a te r }
0 .7 5  -  1 .7 5 1 .8 4 4 1 .9 2 4  I

4 .2 5  -  5 -2 5 1 .496 2 .2 1 9  j

2 4 .0  -  2 5 .0 1-597 2 .6 8 5

2 8 .0  -  2 9 .0 1 .0 6 0 0.621
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S-'
Q - O O I  M  b U C B O S E

o

10 15 to
Howto in darkruob

30

F i g u r e  6 A g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e

d a t a  from  T a b le  1 7 ,  show ing  t h e  e f f e c t  

o f  p r e - t r e a t m e n t  w i t h  0 .001  U s u c r o s e .

Ta b l e  18

P l a n t  : E lo d e a  c a n a d e n s i s
T r e a tm e n t :  S h o o ts  l e f t  o v e r n i g h t  i n  w a te r  u n d e r  100 w a t t  

lam p , t h e n  p l a c e d ,  i n  m o rn in g ,  i n  t h e r m o s t a t  -  
one l o t  i n  0 .001 M g l u c o s e ,  and  t h e  o t h e r  i n  
w a t e r .

Temp. : 2J>' C.

H ours  i n  d a r k n e s s Ml. oxygen/gm . d ry  w t . / h o u r
I n  0 .001  M g lu c o s e I n  w a te r

0 . 7 5  -  1 -75 1 .892 1 .588

3 -7 5  -  4 . 7 5 2 .8 3 0 2 .0 1 8

2 3-7 5  -  2 4 .7 5 2.001 2 .9 6 8
2 7 . 0  -  2 8 . 0 0 .9 0 7 0 .9 7 9
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A p a r t  from  any s m a l l  v a r i a t i o n  from  t y p e ,  t h e  f i g u r e s  

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

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

c a n n o t  o f  t h e m s e lv e s  p r e v e n t  t h e  o n s e t  o f  a  low r e s p i r a t i o n  

r a t e  when t h e  p l a n t s  a r e  s u b j e c t e d  t o  p r o lo n g e d  d a r k n e s s .

When p l a n t s  a r e  t r e a t e d  w i th  s o l u t i o n s  o f  s a l t s  t h e  

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

o n l y ,  e x c e p t  t h a t  t h e  s a l t s  seem t o  h a s t e n  t h e  o n s e t  o f  

t h e  low r e s p i r a t i o n  r a t e .  E x p e r im e n ts  w i t h  sodium  n i t r a t e  

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

c an  n o t  be a l t e r e d ,  ev en  t o  t h e  s lo w e r  d e t e r i o r a t i o n  i n  

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

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

T a b le  19 shows a  c o m p a r a t iv e  e f f e c t  o f  p r e - t r e a t m e n t  

w i t h  d i l u t e  s o l u t i o n s ,  w h ic h  i n  l a t e r  e x p e r im e n ts  a r e  

u s e d  t o g e t h e r .

TABLE 19 

P l a n t  : E lo d e a  c a n a d e n s i s
T r e a tm e n t :  S h o o ts  l e f t  f o r  t h r e e  day s  u n d e r  o r d i n a r y

c o n d i t i o n s  o f  t e m p e r a t u r e  and  l i g h t ,  e t c .  One 
l o t  k e p t  i n  0 .001  M NaNO^ and t h e  o t h e r  i n
0 .0 0 0 1  M g l u c o s e .

Temp. : 2 3 'C.
i

H ours  i n  d a r k n e s s  i d .  oxygen/gm . d ry  w t . / h o u r
I n  0 .001  M NaNOj; ! I n  0 .0001  M g l u c o s e  

1 - 2  I 0 .7 7 4  1 .1 5

._______ 4 - 5 ________ j   r -  ______ [ _______ 716 i

I t  w ould  a p p e a r  t h a t  s u c h  a  s o l u t i o n  a s  0 .0001  M 

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

i f /
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i f  t h e  s h o o t s  a r e  p r e - t r e a t e d  w i t h  t h i s  s o l u t i o n  f o r  t h r e e  

d a y s .  The two f o l l o w i n g  e x p e r im e n ts  show t h e  e f f e c t s  o f  

p r e - t r e a t i n g  a n a la g o u s  s h o o t s ,  c o l l e c t e d  on t h e  same day 

u n d e r  t h e  same c o n d i t i o n s  b u t  w i t h  one s e r i e s  h a v in g  two 

day s  and  t h e  o t h e r  s i x  d a y s  p r e - t r e a t m e n t  w i t h  

n i t r a t e - g l u c o s e  s o l u t i o n .

TABLE 2 0 .

P l a n t  : E lo d e a  c a n a d e n s i s
T r e a tm e n t :  S h o o ts  c o l l e c t e d  from  aq u ar iu m  and l e f t  f o r  two 

day s  u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  o f  t e m p e r a t u r e ,  
l i g h t ,  e t c .  The s o l u t i o n  was chan g ed  d a i l y .
S o l u t i o n  u s e d  was (0 .0 01  M NaN03 + 0 .0001  M g l u c o s e )
i . e .  NaNOj p r e s e n t  i n  c o n c e n t r a t i o n  6 .001  M and 
g l u c o s e  i n  c o n c e n t r a t i o n  0 .0001  M.

Temp. : 2 3 ’ C.

H ours  i n  d a rk n e s s

0 . 5  -  1 . 5

Ml. oxygen/gm . d ry  w t . / h o u r  

I n  0 .001  M NaNO} + 0 .0001  M g lu c o s e

1 .3 2 2
2 . 0  -  3 . 0  | 1 .4 5 4
4 . 0  -  5 -0  | 1 .2 5 6
5 . 5  -  6 . 5  I 1 .1 4

2 4 .7 5  -  2 5 .7 5  0 .9 2 5 3

A f t e r  t h e  e x p e r im e n t s  r e c o r d e d  i n  T a b le  2 0 , a b o v e ,  

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

g re e n h o u s e  u n d e r  t h e  n o rm al c o n d i t i o n s  o f  l i g h t  and  low 

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

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

t h e  r e s p i r a t i o n  r a t e  m easu red .
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TABLE 20 ( c o n t i n u e d )

T re a tm e n t :  a s  d e s c r i b e d  abo ve .
Temp. : 23 'C .

H ours  i n  d a r k n e s s Ml. oxygen/gm . d ry  w t . / h o u r

I n  w a te r

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

The d a t a  from  t h i s  e x p e r im e n t  a r e  shown g r a p h i c a l l y  i n  

F ig u r e  7 ,  be low .

O - O O I  M  N a N O j  +  0 - 0 0 0 1  M  G L U C O S E WATER

I 10 20

F i g u r e  7 Showing t h e  c o u r s e  o f  r e s p i r a t i o n  a f t e r

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

From t h e  r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r im e n t  g iv e n  i n  T a b le  20 

and  shown g r a p h i c a l l y  i n  F i g u r e  7 i t  w ould  a p p e a r  t h a t  t h e  

e f f e c t  o f  t h e  t r e a t m e n t  i s  t o  c a u s e  some p e rm an en t i n j u r y  t o  

t h e  p l a n t  so  t h a t  t h e  n o rm al r a t e  o f  r e s p i r a t i o n  c a n n o t  be  

r e c o v e r e d .  T h is  p e rm a n e n t ly  low  r a t e  seem s t o  b e  c a u s e d  by 

t h e  a d d i t i o n a l  e x p o s u re  t o  p r o lo n g e d  d a r k n e s s  and  n o t  t o t a l l y  

due t o  t h e  s o l u t i o n ,  a s  t h e  n e x t  e x p e r im e n t  show s. I n  t h i s ,  

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

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

n a t u r a l  c o n d i t i o n s ;  i t  w i l l  be  s e e n  t h a t  t h e  c o u r s e  o f  t h e  

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

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

low r a t e .

TABLE 21 

P l a n t  : E lo d e a  c a n a d e n s i s
T re a tm e n t :  As i n  t h e  l a s t  e x p e r im e n t ,  u s i n g  s h o o t s  g a t h e r e d  

a t  t h e  same t im e  u n d e r  i d e n t i c a l  c o n d i t i o n s ,  
e x c e p t  t h a t  t h e  p e r i o d  o f  p r e - t r e a t m e n t  h a s  b e en  
e x te n d e d  t o  s i x  d a y s .

Temp. : 2 3 'C.
r - . . . . . . . . . . . . . . . . .  ........

H ours i n  d a r k n e s s  Ml. oxygen/gm  d ry  w t . / h o u r

| I n  0 .001  M NaNOjj +  0 .0001  M g l u c o s e  j

0 . 5  -  1 . 5  j  1 . 3 0 0

4 .2 5  -  5 .2 5  | 1 -387
2 4 . 0 - 2 5 . 0  | 1 .2 0 6
2 8 . 5  -  2 9 . 5  0-901

The e f f e c t  o f  t h e  l o n g e r  e x p o su re  t o  t h e  s o l u t i o n  

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

on t r a n s f e r r i n g  t h e  p l a n t s  t o  d a r k n e s s ,  b u t  t h i s  

e x p e r im e n t ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  p r e v i o u s ,  shows t h a t  t h e  

low  r a t e  o f  r e s p i r a t i o n  c a n n o t  be  o b v i a t e d  by t h e  

a d d i t i o n  o f  an  e a s i l y  a v a i l a b l e  fo rm  o f  c a r b o h y d r a t e  t o  

t h e  medium. A c o m p o s i te  e x p e r im e n t  i s  g iv e n  be low  i n  

T a b le  2 2 ,  w here  p a r a l l e l  e x p e r im e n t s  h av e  b e e n  done 

w i t h  a  n i t r a t e - g l u c o s e  s o l u t i o n  and  w i t h  w a te r .

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

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

g iv e n .



47 .

TABLE 22

P l a n t  : E lo d e a  c a n a d e n s i s
T r e a tm e n t :  S h o o ts  c u t  from  aq u ar iu m  p l a n t s  and  l e f t

o v e r n i g h t  i n  w a te r  u n d e r  100 w a t t  lam p; i n  
m o rn in g  one l o t  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  g l u c o s e - n i t r a t e  
s o l u t i o n  and t h e  o t h e r  l e f t  i n  w a te r .  L e f t  a 
f u r t h e r  f o u r  days u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  o f  
l i g h t ,  t e m p e r a t u r e ,  e t c . ,  b e f o r e  t r a n s f e r r i n g  
t o  t h e r m o s t a t  and  d a r k n e s s .  S o l u t i o n s  chan g ed  
d a i l y .

Temp. : 2 3 ' C.

H ours  i n  d a r k n e s s  ' Ml. oxygen/gm . d ry  w t . / h o u r
I n  0.001mINaN0j$ + 

; 0-0001 M g lu c o s e I n  w a te r

0 . 5  -  1 . 5 1 .908 1 .748
4 .2 5  -  5 -25 0 .9 9 6 2 .2 0 4
2 4 .0  -  2 5 .0 0 .9 7 9 2 .5 3

2 7 .5 1 T r a n s f e r r e d  t o  
0 .0 2  M NaN03 + 
0 .0001  M g l u c o s e

2 8 .0  -  2 9 .0 0 .8 2 9 0 .7 1 8
3 2 . 0  -  33-0 0 .7 0 8
4 8 .0  -  4 9 .0 1 .128 0 .6 6 8.....

5 1 . 0 i
t
j 0 .8 9 6

T r a n s f e r r e d  t o  
0 .0 2  M NaN03 + 
0 .0001  M g l u c o s e

5 2 . 0  -  5 3 .O 0 .9 6 7

From T a b le  22 i t  c an  be  o b s e r v e d  t h a t  t h e  e f f e c t  o f

p r e - t r e a t m e n t  becom es e v i d e n t  a f t e r  f o u r  h o u r s  i n  t h e  d a r k ,  

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

t h e  low r e s p i r a t i o n  r a t e .  When t h i s  low r a t e  was e s t a b l i s h e d  

t h e  s h o o t s  w ere  t r a n s f e r r e d  t o  a  ( 0 .0 2  M NaNOj + 0 .0001  M 

g l u c o s e )  s o l u t i o n .  I n  t h e  s e r i e s  p r e - t r e a t e d  w i t h  d i l u t e  

s o l u t i o n  t h i s  t r a n s f e r e n c e  was made a f t e r  27*5 h o u r s  i n  

t h e /
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t h e  d a rk ;  b u t  i n  t h e  s e r i e s  i n  w a te r  i t  was n o t  made u n t i l  

a f t e r  . 0  h o u r s  i n  t h e  d a rk .  The r e s u l t s  show an  a p p a r e n t  

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

o r i g i n a l l y  i n  t h e  d i l u t e  s o l u t i o n  t h i s  o n ly  becomes e v id e n t  

24 h o u r s  a f t e r  t h e  t r a n s f e r e n c e  and  i s  p o s s i b l y  due t o  some 

p r e - d e a t h  i n f l u e n c e .  T h is  may a l s o  a c c o u n t  f o r  t h e  v e ry  

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

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

t o  l o s e  t h e i r  power o f  r e a c t i o n  t o  ’ s t i m u l a t i n g '  s o l u t i o n s  

t o  a  v e ry  g r e a t  d e g r e e .  The d a t a  o f  T a b le  22 a r e  g iv e n  g r a p h ­

i c a l l y  i n  F i g u r e  8 be low .

— •  H i  0
.  O - O O O l  M  G L U C O S E  

“  + 0*001 M N A N O j  
-  -  0 - 0 0 0 1  M  G L U C O S E  

+  0 - 0 X M  N » N 0 3

4010 50
Hou-rs in  do/rfe/niss

F i g u r e  8 A g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  d a t a  o f  

T a b le  22. The a r ro w s  i n d i c a t e  t h e  t im e  o f  

c h a n g in g  t h e  s o l u t i o n s ,  and  t h e  d o t t e d  l i n e s  

r e p r e s e n t  t h e  s u b s e q u e n t  r e s p i r a t i o n .
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T h is  e x p e r im e n t  a g a i n  seem s t o  show t h a t  t h e  o n s e t  

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

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

A number o f  t r i a l  e x p e r im e n ts  h av e  b e e n  d o n e ,  u s i n g  

A s p a ra g in e  a s  a  s o u r c e  o f  o r g a n i c  N i t r o g e n .  The f o l l o w in g  

l o n g - t e r m  e x p e r im e n t s  h av e  b e e n  d e s ig n e d  t o  d e m o n s t r a te  t h e  

m ain r e s u l t s  o f  t h e  A s p a r a g in e  t r i a l s .

The A s p a r a g in e  was a lw ay s  s u p p l i e d  a s  a  0 .0 5 $  

s o l u t i o n ,  a  c o n c e n t r a t i o n  s u c c e s s f u l l y  u s e d  by Schwabe ( 2 6 ) .  

L ik e  t h a t  a u t h o r ,  t h e  p r e s e n t  e x p e r im e n ts  show t h a t  t h e  

r a t e  o f  r e s p i r a t i o n  o f  E lo d e a  i s  i n c r e a s e d  by A s p a r a g in e .  

A lth o u g h  t h e  i n c r e a s e  o b t a i n e d  by Schwabe was g r e a t e r  t h a n  

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

r a t e  o f  r e s p i r a t i o n  i s  n e v e r t h e l e s s  v e ry  e v id e n t  i n  t h e  

p r e s e n t  e x p e r im e n t s  when A s p a ra g in e  i s  p r e s e n t  i n  t h e  

s o l u t i o n .

One t y p e  o f  A s p a r a g in e  e x p e r im e n t  i s  g iv e n  i n  T a b le  23 

w h e re ,  i n  t h e  f i r s t  p l a c e ,  p a r a l l e l  e x p e r im e n ts  w ere  done 

i n  ( a )  w a t e r  and  (b )  0 .0 5 $  A s p a r a g in e .  A f t e r  a  p e r i o d  

o f  53 -25  h o u r s  i n  t h e  d a r k  t h e  s e r i e s  i n  w a te r  w ere  

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

a f t e r  75 h o u r s  i n  t h e  d a r k ,  t h e  s e r i e s  i n  A s p a ra g in e  

w ere  t r a n s f e r r e d  t o  a  ( 0 .0 5 $  A s p a ra g in e  +  0 .001  M g l u c o s e )  

s o l u t i o n .  The v a r i o u s  e f f e c t s  o f  t r e a t m e n t  a r e  g iv e n  

i n  T a b le  2 3 ,  and  a r e  a l s o  g iv e n  i n  g r a p h i c a l  form  i n  

F i g u r e  9.

( O v e r le a f )
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TABLE 23 

P l a n t  : E lo d e a  c a n a d e n s i s

T r e a tm e n t :  S h o o ts  c o l l e c t e d  from  aq u ar iu m  p l a n t s  and  l e f t  

i n  w a t e r  u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  f o r  two d a y s ;

t h e n  t r a n s f e r r e d  t o  t h e r m o s t a t  - one l o t  p l a c e d

i n  0 .0 5 ^  A s p a ra g in e  and  t h e  o t h e r  i n  w a te r .

Temp. : 2 } ' C .

H ours i n  d a r k n e s s
", "" ** ' ’ 1 

Ml. oxygen/gm . d ry  w t . / h o u r1
I n  O.O5/0 A s p a ra g in e I n  w a te r

0 .5  -  1 .5 1 .6 8 7 2.441

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

2 4 .0  -  2 5 .0 1 .047 1 .7 6 4

2 8 .0  -  2 9 .0 1-279 0 .9 4 3

4 8 .0  -  4 9 .0 1 .076
•

0 .7 5 9

5 2 .0  -  5 3 -0 1 .1 3 4 0 .6 7 7

5 3 .2 5
. . . . . . .

T r a n s f e r r e d  
t o  0 . 05$ 
A s p a ra g in e

7 2 .2 5  -  7 3 .2 5 1 .26 5 1 .4 77

75 -0
T r a n s f e r r e d  t o  
0 .0 5 #  A s p a ra g in e  
+  0 .001  M g l u c o s e . ------  ..... .

7 6 .0  -  7 7 .0 1.541

7 7 -5  -  7 8 .5 1 .4 5 4 i

9 6 .0  -  9 7 .0 ; 1 .9 1 9
1

9 7 -5  -  9 8 .5 1 .8 3 2
!

1

!

1 0 1 .2 5  -  1 0 2 .2 5 1 .3 5 2

1 2 0 .2 5  -  1 2 1 .2 5 1 .803 j

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

S
5

cr
5'

100

Wc«*T3 -vn, d a r k / n o n
ISO

F i g u r e  9 A g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  d a t a  

o f  t h e  e x p e r im e n t  shown i n  T a b le  2 } .

The a r ro w s  show t h e  t im e s  o f  c h a n g in g  

t h e  s o l u t i o n s ,  and  t h e  d o t t e d  l i n e s  

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

s u b s e q u e n t  t o  t h i s .  The s o l u t i o n s  u s e d  

a r e  i n d i c a t e d  i n  t h e  f i g u r e .

I n  t h i s  e x p e r im e n t  t h e  r e s p i r a t i o n  r a t e  i n  w a te r  i s  

s e e n  t o  s t a r t  a t  a  h i g h  l e v e l  and  t o  s u b s e q u e n t ly  f a l l  

t o  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  low r a t e  a f t e r  a b o u t  24 h o u r s .  

A f t e r  53 -25  h o u r s  i n  t h e  d a r k ,  t h i s  s e r i e s  i s  a b l e  

t o  r e s p i r e  a t  a  h i g h e r  r a t e  on t r a n s f e r e n c e  t o  a  0 . 05/*> 

s o l u t i o n  o f  A s p a r a g in e .  The new r a t e  i s  n o t  d i s s i m i l a r  

t o  t h a t  o f  t h e  p l a n t s  t r e a t e d  w i t h  A s p a ra g in e  i n  t h e  

f i r s t  p l a c e .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  A s p a ra g in e  s e r i e s  

sh o w s /
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shows a  more o r  l e s s  c o n s t a n t  r e s p i r a t i o n  even  up t o  

75 h o u r s  i n  t h e  d a r k .  When t h i s  s e r i e s  i s  t r a n s f e r r e d  

a t  t h i s  p o i n t  t o  a  (O.O5/0 A s p a ra g in e  +  0 .001 M g l u c o s e )  

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

g r a d u a l l y ,  show ing  t h a t  t h e  m echanism  f o r  d raw ing  

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

t o  f u n c t i o n .  The h i g h  r e a d i n g  a f t e r  173 h o u r s  i n  t h e  

d a rk  may c o n c e iv a b ly  be  due t o  some p r e - d e a t h  

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

' f e e l '  h e a l t h y  even  a f t e r  t h i s  l o n g  p e r i o d  i n  d a r k n e s s .  

The v i s i b l e  c h a n g e s  i n  t h e  a p p e a ra n c e  o f  t h e  p l a n t s  

u n d e r  s u c h  t r e a t m e n t  a r e  d i s c u s s e d  e ls e w h e r e .

I n  v iew  o f  t h e  ' b e n e f i c i a l '  e f f e c t  o f  t h e  

A s p a ra g in e  some e x p e r im e n ts  w ere  t r i e d  u s i n g  t h i s  

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

g l u c o s e .  Such  an  e x p e r im e n t  i s  g iv e n  i n  T a b le  24 

w here  one s e r i e s  was t r e a t e d  w i t h  a  s o l u t i o n  o f  O.O 5 /0  

A s p a r a g in e  t o  w h ich  NH4CI h a d  b e e n  ad ded  so  t h a t  t h e  

c o n c e n t r a t i o n  o f  t h i s  s a l t  was 0 .0 5  M. T h is  s e r i e s  

was com pared  w i t h  a  p a r a l l e l  e x p e r im e n t  i n  w h ich  

t h e  s h o o t s  w ere  t r e a t e d  w i t h  0 .0 5  M NH4CI o n ly .

A f t e r  73 h o u r s ,  g l u c o s e  was a d d ed  t o  t h e  A s p a r a g in e -  

-Ammonium c h l o r i d e  s o l u t i o n  so  t h a t  t h e  g l u c o s e  was 

p r e s e n t  i n  a  c o n c e n t r a t i o n  o f  0 .001  M. T h is  

e x p e r im e n t  i s  a l s o  r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  10.
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TABLE 24

P l a n t  : E lo d e a  c a n a d e n s i s
T r e a tm e n t : S h o o ts  c u t  from  aq u ar iu m  p l a n t s  and l e f t

o v e r n i g h t  -  one l o t  i n  0.057° A s p a ra g in e  and  t h e  
o t h e r  i n  w a t e r ,  b o t h  u n d e r  100 w a t t  lam p; b o th  
l o t s  t h e n  p l a c e d  i n  t h e r m o s t a t  i n  d a rk n e s s  -  one 
s e r i e s  i n  (0 .05M NH4CI + O.O5/0 A s p a r a g in e )  and 
t h e  s e r i e s  o r i g i n a l l y  i n  w a te r  p l a c e d  i n  
0 .0 5 ^  NH4 CI.

Temp. : 2 3 'C .

Hours  i n d a r k n e s s L£L. oxygen/gm. d r y  w t . / h o u r
I n  0 . 0 5 #  A s p a r a g in e  
+ 0 . 0 5 ^  NH4CI I n  0 .05U  NH4 CI

0 . 5 -  1 . 5 2 .6 1 3 2 .0 1 3
3 -5 -  4 . 5 2 .1 5 7 1 .437

2 4 . 0 -  2 5 . 0 4 .3 3 5 1 .2 2 2
2 8 . 0 -  2 9 .0 1.701 1 .096
4 8 . 0 -  4 9 . 0 1 .4 9 4 1 .114
5 2 . 0 -  5 3 -0 1 .617 1 .007
7 2 .0 -  7 3 -0 0 .9 5 4 0 .8 6 2 6

7 3 -0 As above  w i t h  0 .001 
M g l u c o s e  added

7 5 .7 5 -  7 6 .7 5 1 .2 8 6
7 7 .2 5 -  7 8 .2 5 1 .203

*5
5  4

-c:

?  3  

2 ®

C V 0 -0 3 MNM..CI* 0 -0 5 * 6  OiPORAGINt L * O.OOI M  

-a. 0 -0 * 1 PI NH Cl ------- i  a A

0  1
1

- —• -------------------------------=-----------------------• — ----------------.----̂

1 0 to JO 4 0  5 0  0 0  TO 4 0  

Hours on daT»ori<:>»

F i g u r e  10 G raphs show ing  c o u r s e  o f  r e s p i r a t i o n  a f t e r
t r e a t m e n t  w i t h  s o l u t i o n s  i n d i c a t e d .  Time o f  
a d d i t i o n  o f  g l u c o s e  (-> 0 . 001M c o n c n . ) t o  
A sparag ine-am m onium  s o l u t i o n  shown by a rro w .
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I n  t h i s  l a s t  e x p e r im e n t  m easu rem en ts  on t h e  ammonium 

c h l o r i d e  s e r i e s  h a d  t o  be  s to p p e d  a f t e r  73 h o u r s  i n  t h e  

d a rk  a s  t h e  p l a n t s  showed o b v io u s  s i g n s  o f  d e t e r i o r a t i o n .  

When t h e  0 .05 /°  A s p a ra g in e  s o l u t i o n  c o n t a i n s  a l s o  NH4CI i n  

a  c o n c e n t r a t i o n  o f  0 . 0 5  M i t  may be  o b s e r v e d  t h a t  t h e  c o u r s e  

o f  r e s p i r a t i o n  i s  o f  t h e  n o rm al form  e x c e p t  t h a t  t h e  r a t e  

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

A s p a r a g in e .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  ammonium 

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

t i s s u e ,  and  a f t e r  73 h o u r s  i n  t h e  d a rk  t h e  p l a n t s  seem t o  

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

A s p a r a g in e  and  a  low r a t e  o f  r e s p i r a t i o n  h a s  s e t  i n .

However, even  a t  t h i s  p o i n t  t h e r e  i s  an  a lm o s t  im m ed ia te  

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

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

d e s t r o y e d .  T h e re  i s  an  a b n o rm a l ly  h i g h  r e a d i n g  f o r  t h i s  

s e r i e s  a f t e r  24 h o u r s  i n  t h e  d a r k ,  b u t  t h i s  p o i n t  w i l l  n o t  

be  e m p h a s ise d  a s  f u r t h e r  c r i t i c a l  w ork on t h i s  h i g h  r a t e  

h a s  y e t  t o  be  done.

I t  w ould  a p p e a r ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  

0 .0 5  M ammonium c h l o r i d e  h a s  a  d e l e t e r i o u s  e f f e c t  on t h e  

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

e x p e r im e n t ,  d e s ig n e d  t o  show t h e  e f f e c t  o f  a  more d i l u t e  

s o l u t i o n  o f  t h i s  s a l t ,  i s  g iv e n  be lo w . I n  t h i s ,  t h e  

s o l u t i o n s  u s e d  w ere  ( a )  0.05% A s p a ra g in e  + 0 . 0 1  M NH4 CI 

and (b )  0 .05%  A s p a r a g in e .  A f t e r  5 4 .2 5  h o u r s  i n  t h e  d a r k ,  

g l u c o s e  was added  t o  e a c h  s o l u t i o n  so  t h a t  i t  was i n  a  

c o n c e n t r a t i o n  o f  0 .001  M.

T h e /
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T he  d a t a  o f  T a b l e  2 5  a r e  a l s o  g r a p h i c a l l y  r e p r e s e n t e d  

i n  F i g u r e  11 .

P l a n t

TABLE 25  

E l o d e a  c a n a d e n s i s

T r e a t m e n t :  S h o o t s  l e f t  o v e r n i g h t  i n  0 . 0 5 ^  A s p a r a g i n e  u n d e r  

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

t h e r m o s t a t  -  o n e  l o t  i n  (0 .05%  A s p a r a g i n e  +

0 . 0 1  M NH4 C I )  a n d  t h e  o t h e r  i n  0 . 0 5 ^  A s p a r a g i n e  

o n l y .

Temp. : 2 3 ' C.

H o u r s  i n  d a r k n e s s M l. o x y g e n /g m  d r y  w t . / h o u r

I n  0.05/® A s p a r a g i n e  
+  0 .0 1  M NH4.CI

I n  0 . 0 5 >  
A s p a r a g i n e

0 . 5  -  1 - 5 1 .8 4 5 1 . 6 2 9

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

2 4 . 0  -  2 5 . 0 2 .9 6 7 1 .1 9 6

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

2 8 . 2 5  -  2 9 - 2 5 1 .6 6 1 1 . 3 4

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

5 2 . 0  -  5 3 .O 1 .6 9 1 1 . 2 3 5

5 4 . 2 5
-

g l u c o s e  ■+ 0 . 0 0 1 M 
c o n c e n t r a t i o n  a d d e d  
t o  a b o v e

g l u c o s e  -► 
0 . 0 0 1 M a d d e d  
t o  a b o v e

7 2 . 0  -  7 3 .O 2 . 3 0 6 2 . 0 6 3

7 6 . 5  -  7 7 - 5 1 . 5 6 3j  2.091  !

T he  d a t a  o f  T a b l e  25  a b o v e  a r e  g i v e n  g r a p h i c a l l y  i n  

F i g u r e  1 1 ,  o v e r l e a f .
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F i g u r e  11 G r a p h s  o f  p a r a l l e l  e x p e r i m e n t s  u s i n g  t h e  

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

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

( g i v i n g  0 . 0 0 1 M c o n c e n t r a t i o n )  t o  t h e  

s o l u t i o n s .

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

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

w i t h  a  maximum a f t e r  a b o u t  24  h o u r s  i n  t h e  d a r k .  A f t e r  53 

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

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

I n  b o t h  s e r i e s  a n  a d d i t i o n  o f  0 .0 0 1  M g l u c o s e  c a u s e s  a n  

i m m e d i a t e  r i s e  i n  t h e  r e s p i r a t i o n  r a t e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  

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

a n d  t h e  ammonium c h l o r i d e  i n  0 . 0 1  M c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  

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

e f f e c t  f o u n d  w i t h  0 . 0 5  M NH4 C I a s  i n  t h e  p r e v i o u s  

e x p e r i m e n t  ( T a b l e  2 4 ) .

T h e  e x p e r i m e n t  d e s c r i b e d  b e lo w  ( T a b l e  2 6 )  i s  o n  

s i m i l a r  l i n e s  t o  t h e  l a s t  b u t  w i t h  0 .0 0 1  M g l u c o s e  b e i n g  

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

TABLE 26 

P l a n t  : E l o d e a  c a n a d e n s i s

T r e a t m e n t :  S h o o t s  l e f t  o v e r n i g h t ,  u n d e r  1 00  w a t t  l a m p ,

i n  0 . 0 5 i» A s p a r a g i n e ;  i n  m o r n i n g ,  o n e  l o t  p l a c e d  

i n  (0 .05 /®  A s p a r a g i n e  +  0 .0 1  M NH4 C I +  0 .0 0 1 M  

g l u c o s e )  a n d  t h e  o t h e r  l o t  i n  (0 .05/®  A s p a r a g i n e  

+  0 .0 0 1 M  g l u c o s e ) .

: 2 3 ’ C.Temp.

H o u r s  i n  d a r k n e s s

0 . 5  -  1 . 5  

5 . 5  -  6 . 5
2 3 . 7 5  -  2 4 . 7 5
2 8 . 2 5  -  2 9 .2 5
4 8 . 7 5  -  4 9 . 7 5
5 2 . 2 5  -  5 3 . 2 5  

L  7 2 . 5  “  7 3 . 5  _
7 6 . 2 5  -  7 7 •2 5

M l. o x y g e n /g m .  d r y  w t . / h o u r

0 . 0 5 #  A s p a r a g i n e  +  
0 .0 1  M NH4 C I +  
0 .0 0 1  M g l u c o s e

1 . 7 5 4

2 .8 0 6

2 .0 5 4

2 .021

2 . 1 0 5

0 . 0 5 1° A s p a r a g i n e  
+  0 .0 0 1 M  g l u c o s e

1 .693
1 .7 3 8
1 - 9 3 2
2 . 0 8 0

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

2 . 3 4 7

The d a t a  g i v e n  a b o v e  a r e  show n  i n  g r a p h i c a l  f o r m  

i n  F i g u r e  1 2 ,  o v e r l e a f .
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F i g u r e  12  A g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  d a t a  

f r o m  T a b l e  2 6 .  The s o l u t i o n s  u s e d  a r e  

i n d i c a t e d  i n  t h e  f i g u r e .

A s t r i k i n g  f e a t u r e  o f  t h i s  t y p e  o f  e x p e r i m e n t  i s  t h a t ,  

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

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

p l a n t  t i s s u e s .  T he  u s u a l  ’ s t i m u l a t i o n ’ d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  

o f  t h e  s a l t  i s  s t i l l  o b s e r v e d  w i t h i n  t h e  f i r s t  24 h o u r s .  

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

a f t e r  a b o u t  50  h o u r s  o f  d a r k n e s s  w hen  t h e  r a t e  i s  

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

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

B a c t e r i a l  I n f e c t i o n

An o b v i o u s  c r i t i c i s m  i n  w o rk  s u c h  a s  h a s  b e e n  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

o f  a  s o l u t i o n  o f  ( 0 .0 0 0 1  M g l u c o s e  +  0 .0 0 1  M NaNC^) w h ic h  

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

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

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

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

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

e x p e r i m e n t  c o n d u c t e d  a t  2J> 'C ,  a n d  k e p t  t h e r e a f t e r  i n  t h e  

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

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

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

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

s i g n i f i c a n t  d e g r e e .  I n  t h e  p r e s e n c e  o f  s u g a r s  a t  2 3 'C ,  

w h en  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  w o u ld  i n c r e a s e  i f  b a c t e r i a  w e re  

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

u n d e r /
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u n d e r  s u c h  c o n d i t i o n s ) ,  t h e  f a c t s  show  t h a t  t h e  o x y g e n  

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

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

t h e m s e l v e s ,  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e r e  i s  a n y  v a r i a t i o n  i n  t h e  

o x y g e n  c o n t e n t  d u r i n g  a n  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d ,  w o u ld  n o t  

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

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

T he  w a t e r  i n  t h e  a q u a r i a  r e m a i n s  r e m a r k a b l y  c l e a r ,  

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

I n  o n l y  o n e  a q u a r i u m  h a s  t h e r e  r e c e n t l y  d e v e l o p e d  an y  

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

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

s i d e s  o f  a b o u t  tw o  s q u a r e  i n c h e s .  T he  q u i t e  " s t e r i l e "  

n a t u r e  o f  t h e  a q u a r i a  w o u ld  t h e r e f o r e  o b v i a t e  much o f  t h e  

o p p o r t u n i t y  f o r  i n f e c t i o n  f r o m  t h e  p l a n t  m a t e r i a l .  F u r t h e r ,  

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

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

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

F rom  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  u n w a n t e d  e p i p h y t e s ,  t h e  

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

f r e s h l y  g a t h e r e d .

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

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

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

A s p a r a g i n e  i s  p r e s e n t ;  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  r i s e ,  i f  a n y ,  

i s  i n s i g n i f i c a n t  w hen  A s p a r a g i n e  i s  a b s e n t .  I n  t h e  

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

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

e x a m i n a t i o n /
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e x a m i n a t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l  a f t e r  t h e  e x p e r i m e n t  b o t h  

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

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

DISCUSSION.

I t  w i l l  b e  c o n v e n i e n t  t o  d i v i d e  t h i s  d i s c u s s i o n  i n t o  

d i f f e r e n t  p a r t s ,  v i z :

( 1 )  T h e  O n s e t  o f  t h e  D e p r e s s e d  R a t e  o f  R e s p i r a t i o n  
i n  W a te r  d u r i n g  P r o l o n g e d  D a r k n e s s .

( 2 )  T he  O n s e t  o f  t h e  D e p r e s s e d  R a t e  o f  R e s p i r a t i o n  
i n  t h e  P r e s e n c e  o f  S a l t s  d u r i n g  P r o l o n g e d  
D a r k n e s s .

( 3 )  T h e  E f f e c t  o f  S a l t s  o n  t h e  M e t a b o l i s m  o f  t h e  
P l a n t .

( 4 )  P r o t e i n  S y n t h e s i s  f r o m  I n o r g a n i c - N  S a l t s .

( 5 )  T he  M e c h a n ism  o f  S a l t  E f f e c t .

( 6 ) D e g r a d a t i o n  o f  C h l o r o p h y l l .

( 7 )  T h e  G a s e s  o f  t h e  L a c u n a e  i n  W a te r  P l a n t s .

( 1 )  T he  O n s e t  o f  t h e  D e p r e s s e d  R a t e  o f  R e s p i r a t i o n  i n  

W a te r  d u r i n g  P r o l o n g e d  D a r k n e s s .

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

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

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

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

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

c e r t a i n l y  do  n o t  p r e v e n t  i t  ( T a b l e s  17* 1 8 ,  1 9 )#  t h e  

c o n c l u s i o n /
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c o n c l u s i o n  i s  t h a t  t h e  o n s e t  o f  t h e  lo w  r a t e  i s  n o t  

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

M o r e o v e r ,  s h o o t s  l e f t  i n  w a t e r  f o r  m o fe  t h a n  24  h o u r s  h a v e  

b e e n  sh o w n  t o  h a v e  s u c h  a  r e s e r v e  o f  s t a r c h  a s  w o u ld  

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

d e p r e s s e d  r e s p i r a t i o n  r a t e .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  a d d i t i o n  

o f  A s p a r a g i n e  t o  t h e  w a t e r  ( T a b l e s  2 3 ,  2 5 )  p r o d u c e s  a n  

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

i n  w a t e r  o n l y .  I t  a p p e a r s ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  o n s e t  o f  

t h e  lo w  r e s p i r a t i o n  r a t e ,  w hen  E l o d e a  s h o o t s  a r e  k e p t  i n  

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

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

t h e  c a r b o h y d r a t e  m e t a b o l i s m .

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

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

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

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

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

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

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

a t  w o r k .  T h e  f o l l o w i n g  a t t e m p t  a t  a n  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  

r e s u l t s  i s  t h e r e f o r e  o n l y  t e n t a t i v e l y  m ade f r o m  t h e  

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

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

l i e  i n  b i o c h e m i c a l  a n a l y s i s .

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

d e g r a d a t i o n /



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

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

T h i s  c o n c l u s i o n  h a s  b e e n  r e a c h e d  b y  G r e g o r y  a n d  S e n  ( 8 ) ,  

M o th e s  ( 2 0 )  a n d  o t h e r  w o r k e r s  a s  a  r e s u l t  o f  t h e i r  

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

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

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

p a r t i c u l a r  m om ent.  I n  a d d i t i o n ,  i t  s e e m s  p r o b a b l e  t h a t  

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

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

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

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

G ro w th  d u e  t o  m e r i s t e m a t i c  a c t i v i t y  i s  g e n e r a l l y  

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

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

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

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

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

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

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

b e  p a r t l y  d u e  t o  a  lo w  r a t e  o f  p r o t e i n  s y n t h e s i s  ( r e l a t i v e  

t o  d e g r a d a t i o n  i n  t h e  d a r k ) .  T he  p r e s e n c e  o f  A s p a r a g i n e ,  

h o w e v e r ,  c a u s e s  a n  e x t e n s i o n  o f  t h e  s h o o t s  w h ic h  h a s  e v e r y  

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

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

o f  c h l o r o p h y l l .  M o r e o v e r ,  t h e  p l a n t s  i n  w a t e r  o n l y  

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

w h e r e a s  t h e  s h o o t s  i n  A s p a r a g i n e  r e m a i n  a s  " c r i s p "  a n d  

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

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

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

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

e s s e n t i a l ,  i n t e g r a l  s t e p )  o f  p r o t e i n ,  s o  t h a t  t h e  i n f e r e n c e  

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

A s p a r a g i n e  i s  t h e  p r o c e s s  w h i c h  p r e v e n t s  t h e  o n s e t  o f  t h e  

lo w  r e s p i r a t i o n  r a t e .  As p r o t e i n  d e g r a d a t i o n  i s  a l m o s t  

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

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

o f  s y n t h e s i s .  S u c h  a  l o s s  o f  p r o t e i n  h a s  b e e n  k n o w n , i n  

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

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

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

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

s y n t h e s i s ,  t h e n  i t  m i g h t  b e  i n f e r r e d  t h a t  s y n t h e s i s  i n  

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

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

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

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

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

c o n d i t i o n s  i n  p r o l o n g e d  d a r k n e s s :

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

i n  a  r a p i d  r e - s y n t h e s i s  o f  p r o t e i n .  T he  p r o b a b i l i t y  i s  

t h a t  t h e  a m i n o - a c i d s  s o  f o r m e d  a r e  r e m o v e d  i n  a  g r e a t  

m e a s u r e /
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m e a s u r e  b y  o x i d a t i v e  d e a m i n a t i o n .  T he  a c c u m u l a t i o n  o f  NH3 

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

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

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

m e t a b o l i c  c y c l e  b y  o x i d a t i v e  d e a m i n a t i o n .  T he  r e s u l t a n t  

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

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

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

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

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

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

c o n s u m p t i o n  d u r i n g  t h e  f i r s t  24  h o u r s  i s  i n  f a c t  d u e  t o  a n  

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

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

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

r e s p i r a t i o n  a f t e r  2 4  h o u r s  o r  s o  m i g h t  t h e r e f o r e  b e  f o u n d  

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

t h i s  w o u ld  im p o s e  a  l i m i t  o n  t h e  r a t e  o f  p r o t e o l y s i s  a n d ,  p r e -  

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

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

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

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

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

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

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

t h i s :

( 1 )  I n  w a t e r  ................  p r e - d e a t h  ( ? )  s t i m u l a t i o n  o f  t h e

r e s p i r a t i o n  w i t h ,  s u b s e q u e n t l y ,  a  
f a l l  t o  a  lo w  r a t e .
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( 2 )  I n  c a r b o h y d r a t e  . . .  a s  i n  ( 1 )  a b o v e .

( 3 ) I n  A s p a r a g i n e  ...........  a  m o re  o r  l e s s  s t e a d y  r e s p i r a t i o n

r a t e  w h i c h  i s  h i g h e r  t h a n  t h e  
f i n a l  lo w  r a t e  i n  ( 1 ) a n d  ( 2 ) ;  

n o  a b n o r m a l  " s t i m u l a t i o n ” .

( 4 )  I n  A s p a r a g i n e  +  g l u c o s e  . . .  a  r e s p i r a t i o n  r a t e  a t  a

l e v e l  h i g h e r  t h a n  ( 3 ) a b o v e .

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

m e t a b o l i s m  t o  n i t r o g e n  m e t a b o l i s m  h a s  b e e n  g i v e n  b y  G r e g o r y  

a n d  S e n  ( 8 ) .

/ /
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c a r b o h y d r a t e s

Am ino C a r b o n  / 
a c i d  r e s i d u e s  /

/
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^ 9 r Sa n i c  acidsV -}—  \
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C a r b o n  
I*-- co m p o u n d s

\ 2  C a r b o n

( S u c r o s e
( H e x o s e

co m p o u n d s*
■y

F i g u r e  10  o f  G r e g o r y  a n d  S e n  ( 8 ) A s c h e m a  o f  t h e  r e l a t i o n s  

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

t h e  p o s s i b l e  o r i g i n  o f  CO2 .

O x i d a t i o n  o f  t h e  3 c a r b o n  co m p o u n d s  f r o m  g l y c o l y s i s

r e s u l t s  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  2  c a r b o n  co m p o u n d s  a n d  t h e s e  may 

b e /
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b e  r e s y n t h e s i s e d  t o  o r g a n i c  a c i d s .  T he  c a r b o h y d r a t e  

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

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

m e t a b o l i s m  i s  i n  som e o b s c u r e  m a n n e r  " c o n t r o l l e d ” o r  

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

T he  p r e s e n t  r e s u l t s  w o u ld  seem  t o  f i n d  t h e i r  e x p l a n a t i o n  

i n  t h e  s c h e m a  g i v e n  a b o v e .  I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t ,  i n  

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

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

a p p e a r  t h a t  t h e s e  i n  som e w ay i n h i b i t  a  p r i m a r y  s y n t h e s i s  

o f  p r o t e i n .  I f  t h i s  i n h i b i t i o n  i s  o n  som e s u c h  s t a g e  a s  

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

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

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

t h e  c a s e  ( T a b l e s  1 7 ,  1 8 ,  1 9 ) .  When t h e  p r e - d e a t h  e f f e c t  i s  

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

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

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

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

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

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

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

r a t e  o f  o x i d a t i o n  o f  t h e  3 c a r b o n  co m p o u n d s  d e r i v e d  f r o m  

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

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

t h e  A s p a r a g i n e  s o l u t i o n  ( T a b l e s  2 3 ,  2 5 ,  2 6 ) .

As a  p o i n t  o f  i n t e r e s t ,  t h e  e x p e r i m e n t s  p r e s e n t e d  i n  
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T a b l e  23  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m e c h a n is m  f o r  u t i l i s i n g  

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

1 7 4  h o u r s  i n  d a r k n e s s  ( F i g u r e  9 ) -

( 2 )  T he  O n s e t  o f  t h e  D e p r e s s e d  R a t e  o f  R e s p i r a t i o n  i n  t h e  

P r e s e n c e  o f  S a l t s .

N a N O j i

From  t h e  r e s u l t s  o f  L o v e l l  ( 1 6 ) ,  ANO3 i n c r e a s e s  t h e  

r e s p i r a t i o n  o f  E l  o d e a  b y  507° o v e r  t h a t  o f  s h o o t s  r e s p i r i n g  

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

f r e s h l y - g a t h e r e d  m a t e r i a l  a n d  i n  m a t e r i a l  w h ic h  h a s  b e e n  k e p t  

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

L o v e l l  d o e s  n o t  s t a t e ,  h o w e v e r ,  how l o n g  t h e  s h o o t s  w e r e  i n  

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

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

s e e m s  v e r y  p r o b a b l e  t h a t  t h e  a p p a r e n t  " s t i m u l a t i o n "  i s  t h a t  

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

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

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

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

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

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

p r e - t r e a t m e n t  a n d  t o  t h e  l e n g t h  o f  t h e  p e r i o d  i n  d a r k n e s s  

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

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

w o rk  o f  t h i s  n a t u r e  a s  v e r y  h a r d y  p l a n t s  s ee m  m ore  a b l e  t o  

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

s a l t s  s u c h  a s  N aC l a n d  KC1 e t c .  J j a c o b i  ( 1 2 ) ]  i t  m i g h t  b e  

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

( o r  b y  KNO-j i n  L o v e l l ’ s  e x p e r i m e n t s )  i s  n o t  a l t o g e t h e r  d u e  

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

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

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

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

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

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

p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  a t t e m p t s  w e r e  m ade t o  d e t e r m i n e  i f  

e x p o s u r e  o f  E l o d e a  t o  n i t r a t e  ( i n  d i l u t e  s o l u t i o n )  a n d  

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

o f  t h e  p l a n t  i n  i t s  r e a c t i o n  t o  p r o l o n g e d  d a r k n e s s .  T he  

e f f e c t s  w e r e  i n v a r i a b l y  s i m i l a r  t o  t h o s e  i n  T a b l e s  2 0 ,  21 

a n d  2 2 .  A l t h o u g h  i n  t h e s e  l a t t e r  e x p e r i m e n t s  t h e  c o u r s e  o f  

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

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

d e p r e s s i o n  i n  t h e  r e s p i r a t i o n  r a t e  d u e  t o  t h e  n i t r a t e  i s  

v e r y  e v i d e n t .

T r e b o u x  ( 3 0 ,  B e n e c k e  (1 ) a n d  o t h e r s  h a v e  sh o w n  t h a t  

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

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

T h e  e x p e r i m e n t  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1 9 ,  w h e re  t h e  p l a n t s  w e r e  

p r e - t r e a t e d  f o r  t h r e e  d a y s  i n  ( a )  0 .0 0 1  M NaNOjj a n d  

( b )  0 .0 0 0 1  M g l u c o s e ,  i n d i c a t e s  t h e  u l t i m a t e  d e p r e s s e n t  

e f f e c t  o n  r e s p i r a t i o n  b y  t h e  n i t r a t e ;  w h i l e  t h e  e x p e r i m e n t s  
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p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  2 0 ,  21 ,  a n d  2 2  p r o v e  t h a t  e v e n  w i t h  a n  

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

o f  t h e  s a l t  s t i l l  o c c u r s .  T he  e f f e c t  o f  t h e  n i t r a t e  i n  

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

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

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

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

NH4C1
I n  t h e  e x p e r i m e n t s  w i t h  NH4 C I i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  

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

t h a t  t h e r e  i s  a  p o s t - m a x i m a l  lo w  r a t e .  The m ax im a  i n  w a t e r  

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

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

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

i n t e r v a l s  o v e r  a  2 4 - h o u r  o r  l o n g e r  p e r i o d .  I t  h a s  n o t  

b e e n  p o s s i b l e  t o  do  t h i s .

(3 )  T he  E f f e c t  o f  S a l t s  o n  t h e  M e t a b o l i s m  o f  t h e  P l a n t

T h e  q u e s t i o n  w h i c h  n a t u r a l l y  a r i s e s  i s  w h e t h e r  t h e  

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

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

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

f u n d a m e n t a l  c a u s e s .

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

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

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

s a l t  s o l u t i o n  ( T a b l e s  1 2 ,  1 3 ) .  I n  t h e s e  e x p e r i m e n t s ,  on  

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

lo w  l e v e l ;  i n  c o n t r a s t  t o  t h i s ,  r e s p i r a t i o n  i n  w a t e r  a l o n e  

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

lo w  m inim um . M o r e o v e r ,  som e o f  t h e  e x p e r i m e n t s  s u g g e s t  t h a t  

t h e  t i m e  t a k e n  t o  r e a c h  t h e  lo w  r e s p i r a t i o n  r a t e  r e q u i r e s  a  

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

t h e r e  i s  a  p r e l i m i n a r y  p r e - t r e a t m e n t  i n  t h e  l i g h t .  I t  w o u ld  

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

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

r e a c h e d .  I n  t h i s  c o n n e c t i o n ,  i t  may b e  m e n t i o n e d  t h a t  

I n g o l d  ( 1 1 ) ,  i n  h i s  w o rk  o n  E l o d e a . f o u n d  a  m o re  r a p i d  i o n  

a b s o r p t i o n  i n  t h e  l i g h t  t h a n  i n  t h e  d a r k  a l t h o u g h  S t e w a r d  ( 3 0 )  

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

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

N e v e r t h e l e s s ,  i t  may d e f i n i t e l y  b e  s t a t e d  t h a t  i n  a d d i t i o n  t o  

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

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

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

c a r b o h y d r a t e  ( g l u c o s e )  i n  t h e  c a s e  o f  NaNO} a t  l e a s t .

E v i d e n c e  o f  R o s e n f e l s  ( 2 5 ) ,  i n  h i s  w o rk  o n  K B r a b s o r p t i o n ,  

i n d i c a t e s  t h a t  t h e  lo w  r e s p i r a t i o n  r a t e  w i t h  E l o d e a  a l s o  

o c c u r s  i n  h i s  s u c r o s e - K  B r  s o l u t i o n .  U n f o r t u n a t e l y ,  

e x p e r i m e n t s  h a v e  n o t  b e e n  t r i e d  w i t h  N H ^ C l - g lu c o s e  s o l u t i o n ,  

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

d e p r e s s e d  r a t e  i n  NH4 C I s o l u t i o n  o n l y  w i l l  a l s o  b e  show n  

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

I t  i s  r e a l i s e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  ammonium s a l t s  a f f e c t  t h e  
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c a r b o h y d r a t e  m e t a b o l i s m  o f  E l o d e a . e . g .  B e n e c k e  ( 1 )  f o u n d  

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

o f  ammonium s a l t s ,  a l t h o u g h  t h i s  a u t h o r  d o e s  n o t  f i n d  t h e  

e x o s m o s i s  o f  s u g a r s  d e m o n s t r a t e d  b y  W flch te r  ( 3 2 ) i n  t h e  

c a s e  o f  t h e  b u l b  s c a l e s  o f  o n i o n .  T he  p r e s e n t  w o rk  

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

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

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

E v i d e n c e  f o r  t h i s  i s  f o u n d  i n  t h e  NH4 C L - A s p a r a g i n e  

e x p e r i m e n t s .

NH4 C I a s  a  0 .0 1  M s o l u t i o n  c a u s e s  a  c o m p a r a t i v e l y  

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

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

l a t t e r  c a s e  t h e  s h o o t s  r e t a i n  t h e i r  ( r e l a t i v e l y )  h e a l t h y  

a p p e a r a n c e  ( s e e  a l s o  ’’C h l o r o p h y l l  D e g r a d a t i o n "  b e l o w ) .  T h i s  

i s  n o t  s o  f o r  0 . 0 5  M NH4 C I i n  t h e  p r e s e n c e  o f  A s p a r a g i n e ,  

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

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

i n  ( 0 .0 1  M NH4 C I +  A s p a r a g i n e )  s h o w s  t h e  u s u a l  i n c r e a s e  t o  a  

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

t h e  c o r r e s p o n d i n g  r a t e  i n  A s p a r a g i n e  o n l y  ( T a b l e  2 3 ) .  On t h e  

o t h e r  h a n d ,  a  ( 0 . 0 5  M N H ^ C l - A s p a r a g i n e )  s o l u t i o n  c a u s e s  a  

s i m i l a r  r i s e  t o  a  maximum ( a p p a r e n t l y  h i g h e r  t h a n  i n  t h e  

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

f o u n d  i n  0 . 0 5  M NH4 C I o n l y  ( T a b l e  2 4 ) .  A p p a r e n t l y  t h e  e f f e c t  

o f  NH4 C I i s  a  d u a l  o n e ,  v i z :  ( 1 )  a  t e n d e n c y  t o  m a i n t a i n  a  

h i g h e r  r a t e  o f  r e s p i r a t i o n  a n d  ( 2 ) t h e  u s u a l  d e t r i m e n t a l  
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e f f e c t  w i t h  t h e  u l t i m a t e  c a u s a t i o n  o f  a  lo w  r e s p i r a t i o n  r a t e .  

T he  e x p e r i m e n t s  w o u ld  i n d i c a t e  t h a t  ( 2 )  p r e d o m i n a t e s  i f  a  

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

b y  a n  o r g a n i c  N s u b s t a n c e  s u c h  a s  A s p a r a g i n e ;  s u c h ,  

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

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

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

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

T he  d u a l  e f f e c t  o f  t h e  s a l t  a s  i n d i c a t e d  a b o v e  may 

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

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

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

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

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

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

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

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

c o n c e n t r a t i o n  o f  p r o t e i n  w o u ld  t h e r e f o r e  b e  r e a c h e d  w i t h i n  

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

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

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

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

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

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

t r u e  a l s o  o f  i n o r g a n i c - N  s a l t s .

( 4 )  P r o t e i n  S y n t h e s i s  f r o m  I n o r g a n l c - N  S a l t s

H o w e v e r ,  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a n  ammonium s a l t  p l a y i n g

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

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

( e . g .  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  A s p a r a g i n e )  a n d  i f  t h e  ammonium 

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

r a t e  w o u ld  b e  t h e  r e s u l t  o f  ( a )  a n  i n c r e a s e d  r a t e  o f  

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

( c f .  a b o v e )  a n d  ( b )  a  h i g h e r  r a t e  o f  c a r b o h y d r a t e  

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

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

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

d i s c u s s i o n ) .  T h u s ,  t h e  r e s p i r a t i o n  r a t e s  i n  an  

NH4 C 1 - A s p a r a g i n e  s o l u t i o n  a n d  i n  a n  A s p a r a g i n e - g l u c o s e  

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

NH4 C l - A s p a r a g i n e - g l u c o s e  s o l u t i o n .  T h i s  m i g h t  p a r t l y  

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

g r a p h i c a l l y  i n  F i g u r e  12  w h e r e ,  i n c i d e n t a l l y ,  t h e  maximum 

f o u n d  i n  t h e  N E ^ C l - A s p a r a g i n e - g l u c o s e  s o l u t i o n  i s  d e f i n i t e l y  

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

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

0 . 0 5  M NH4 C I - A s p a r a g i n e  s o l u t i o n  i n  s u c h  a n  e x p e r i m e n t  a s  

t h a t  g i v e n  i n  T a b l e  24  ( F i g u r e  1 0 ) .  N e v e r t h e l e s s ,  a f t e r  

2 9  h o u r s  i n  d a r k n e s s ,  t h e  r e s p i r a t i o n  r a t e s  i n  t h e  

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

0 .0 1  M NH4 C I ( F i g u r e  1 2 )  t e n d  t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l ,  a n d  

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

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

i s  ( F i g u r e  1 2 ) ,  ( 1 )  i n  a n  NH4 C l - A s p a r a g i n e - g l u c o s e  s o l u t i o n  
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t h e  h i g h  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  m i g h t  t o  a  g r e a t e r  e x t e n t  b e  

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

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

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

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

p r e s e n c e  o f  t h e  s a l t ,  i s  f o r  som e r e a s o n  n o t  s o  g r e a t  a s  

i n  ( 2 )  a n  A s p a r a g i n e - g l u c o s e  s o l u t i o n  i n  w h i c h  t h e  

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

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

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

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

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

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

s o l u t i o n  t h a n  i n  t h e  NH4 C l - A s p a r a g i n e - g l u c o s e  s o l u t i o n .

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

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

m o re  o b v i o u s  t h a n  i n  t h e  N I ^ C l - A s p a r a g i n e - g l u c o s e  s o l u t i o n ,  

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

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

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

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

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

T h u s ,  t h e  e q u a l l y  h i g h  r a t e s  o f  r e s p i r a t i o n  f i n a l l y  

o b t a i n i n g  i n  b o t h  s o l u t i o n s  ( F i g u r e  1 2 )  a r e  p o s s i b l e ,  

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

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

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

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

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

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

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

p r o d u c t s  o f  t h e  p l a n t ' s  own m e t a b o l i s m .  T he  p r e s e n c e  o f  a  

s a l t  s u c h  a s  NH4 C I i n t r o d u c e s  c o m p l e x i t i e s  r e l a t e d  t o  a n  

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

s a l t ,  b u t  p r i m a r y  s y n t h e s i s  i n v o l v i n g  t h e  ammonium s a l t  may 

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

a u t h o r  h a s  o b t a i n e d  s lo w  g r o w t h  o f  S a g i t t a r i a  n a t a n s  a n d  

V a M s n e r i a  s p i r a l i s  i n  a n  0 .0 1  M NH4C1 s o l u t i o n ,  w h i l e  t h e  

p l a n t s  d i e d  i n  a n  0 .0 1  M N aC l s o l u t i o n .  T he  p l a n t s  w e r e  i n  

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

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

W h i le  ammonium s a l t s  may a s s i s t  i n  a  p r i m a r y  p r o t e i n  

s y n t h e s i s  i n  E l o d e a  w hen  c e r t a i n  c o n d i t i o n s  h o l d ,  t h e r e  

d o e s  n o t  seem  t o  b e  a n y  e v i d e n c e  t h a t  n i t r a t e  c a n  t a k e  

p a r t  i n  t h i s  p r o c e s s .  U n l i k e  NH4 -  t h e  NO^- i o n  d o e s  n o t  

i n h i b i t  c h l o r o p h y l l  d e g r a d a t i o n  ( q . v . ) .  O t h e r  w o r k e r s  

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

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

Ran u n c u l u s  f l u i t a n s  f o u n d  b y  S n e l l  ( 2 7 ) •

S i n c e  i t  a p p e a r s  t h a t  A s p a r a g i n e  a c t i v e l y  i n c r e a s e s  

p r o t e i n  s y n t h e s i s ,  t h e r e  i s  n o  r e a s o n  t o  s u p p o s e  t h a t  

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

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

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

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

p l a n t .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  f u n c t i o n  o f  t h e  ’’r o o t s "  o f  

E l o d e a  i s  n o t  a l w a y s  r e a l i s e d ,  a s  t h e y  a r e  n o t  m e r e l y  a  

m eans  o f  a n c h o r a g e .  S n e l l  ( 2 7 )  h a s  show n  t h a t  E l o d e a  p l a n t s  

" r o o t e d "  i n  s o i l  show a  g r e a t e r  g r o w t h  r a t e  t h a n  " u n r o o t e d "  

p l a n t s ;  i n  a d d i t i o n ,  t h e s e  r a t e s  a r e  b o t h  g r e a t e r  t h a n  i n  

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

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

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  " r o o t s " .  I t  i s  s i g n i f i c a n t  t h a t  

w hen  a  " r o o t "  r e a c h e s  a n d  p e n e t r a t e s  t h e  s o i l ,  t h e  

a s s o c i a t e d  a x i l l a r y  b u d  co m m en ces  t o  g ro w  v e r y  q u i c k l y .  I t  

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

t a p  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  o f  C02 i n  t h e  s u b s t r a t u m ,  b u t  i t  

i s  u n l i k e l y  t h a t  t h i s  i s  t h e  w h o le  r e a s o n  f o r  t h e  " r o o t "  

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

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

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

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

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

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

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

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

d i s a p p e a r a n c e  o f  E l o d e a  f r o m  many l o c a l i t i e s  -  a  c u r i o u s  

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

d i s c o v e r e d .
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( 5 )  The M e c h a n ism  o f  S a l t  E f f e c t

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

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

n i t r o g e n  f r a c t i o n s  o f  t h e  c e l l .  S t e w a r d  ( 3 0 ) ,  i n  r e f e r e n c e  

t o  t h e  w o rk  o f  o n e  o f  h i s  c o l l a b o r a t o r s  ( P r e s t o n ) ,  s t a t e s  

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

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

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

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

M e n t i o n  may a l s o  b e  m ade o f  t h e  w o rk  o f  L u n d e g & rd h .

T h i s  a u t h o r  s t a t e s  ( 1 7 )  t h a t  i f  w h e a t  r o o t s  a r e  p l a c e d  i n  a  

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

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

a b s o r p t i o n  o f  C a t i o n s  i n  e x c h a n g e  f o r  H - i o n s ,  s o  t h a t  t h e  

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

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

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

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

P a n t a n e l l i  ( 2 2 )  h a s  d e m o n s t r a t e d  a  d i f f e r e n t i a l  a b s o r p t i o n  

o f  c a t i o n s  o v e r  a n i o n s  f o r  t h e  c e l l s  o f  E l o d e a . I n  s u c h  a  

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

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

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

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

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

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

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

b y /
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b y  B r i g g s  a n d  P e t r i e  ( 4 )  f o r  c a r r o t  t i s s u e  im m e rs e d  i n  s a l t  

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

a f f e c t s  t h e  PH. o f  t h e  t i s s u e  a n d  t h i s  w o u ld  r e f l e c t  o n  t h e  

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

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

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

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

( 6 ) D e g r a d a t i o n  o f  C h l o r o p h y l l

When t h e  p l a n t s  a r e  k e p t  u n d e r  p r o l o n g e d  d a r k n e s s  a  

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

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

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

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

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

T h e s e  y e l l o w ,  y o u n g  l e a v e s  v e r y  c l e a r l y  show  t h e  e x t e n t  o f  

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

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

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

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

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

t h e  ammonium s a l t s  u s e d  seem  v e r y  d e f i n i t e l y  t o  i n h i b i t  l o s s  

o f  c h l o r o p h y l l .  I n  t h e  3 0 - k ° UI‘ e x p e r i m e n t s  a t  l e a s t ,  a f t e r  

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

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

i n  w a t e r  o r  i n  o t h e r  s a l t  s o l u t i o n s .  I n  s t r o n g e r  ammonium 

s a l t  s o l u t i o n s  ( 0 . 0 5  M) t h e  u l t i m a t e  d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  

p l a n t  t i s s u e s ,  a f t e r  tw o  t o  f o u r  d a y s  i n  d a r k n e s s ,  i s  

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

p r e s e n c e  o f  A s p a r a g i n e .  T he  c o n c l u s i o n s  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  

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

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

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

M i c h a e l  ( 1 9 )  f i n d s  t h a t  f e e d i n g  h i s  p l a n t s  w i t h  A s p a r a g i n e  

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

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

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

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

o f  o x i d a t i v e  d e a m i n a t i o n ,  b u t  som e t r i a l s ,  w h e re  t h e  m edium 

w as  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  ( a )  g a s e o u s  n i t r o g e n  a n d  ( b )  a i r ,  

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

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

a b s e n c e  o f  o x y g e n .

( 7 )  T he  G a s e s  o f  t h e  L a c u n a e  i n  W a te r  P l a n t s

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

c o n t a i n  a  c e r t a i n  p r o p o r t i o n  o f  o x y g e n .  G o r s k i  ( 9 )  f i n d s  

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

o f :  o x y g e n  21 -  50/«; n i t r o g e n  50  -  8°/®; CO2 21». The 

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

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

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

D u r i n g  t h e  n i g h t ,  i n  t h e  g r o w i n g  s e a s o n ,  w hen  t h e  t e m p e r a t u r e  

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

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

w i t h /
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w i t h  t h e  w i n t e r  r e s p i r a t i o n  a t  lo w  t e m p e r a t u r e s .  'Where t h e r e  

i s  a  c o m p e t i t i o n  w i t h  o t h e r  p l a n t s  f o r  o x y g e n  a  ’ r e s e r v e '  o f  

t h i s  g a s  i n  t h e  l a c u n a e  w o u ld  n a t u r a l l y  b e  v e r y  v a l u a b l e .  I n  

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

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

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

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

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

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

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

a n d  t h i s  may b e  a  b ro w n  e x c r e t i o n  i n t o  t h e  l a c u n a r  c a v i t i e s  

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

p l a n t s  a s  f o u n d  b y  H o c h r e u t i n e r  (1 0 ) ]  ,  o r  som e w ound  r e a c t i o n  

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

T a b l e  2 3 ,  t h e  s h o o t s  w e r e  c u t  tw o  d a y s  b e f o r e  t h e  e x p e r i m e n t  

a n d  l e f t  i n  w a t e r .  T he  s u b s e q u e n t  r e a c t i o n  i n  d a r k n e s s  w as 

s i m i l a r  t o  t h a t  o f  a  p r e v i o u s  d a y ’ s  e x p e r i m e n t  w h e r e  t h e  

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

w a t e r  u n d e r  a  1 00  w a t t  l i g h t .  The a b s e n c e  o f  a n y  i n i t i a l  

r i s e  t o  a  maximum i n  b o t h  t h e s e  e x p e r i m e n t s  s e e m s  somehow 

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

On t h e  o t h e r  h a n d ,  som e e x p e r i m e n t s  w e r e  t r i e d  w i t h  

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

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

l a r g e  ’ r e s e r v e ’ o f  g a s e s .  A c u r i o u s  f e a t u r e  o f  t h e s e  

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

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

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

l a t e r  w o r k .

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

w i t h o u t  s a l t s ,  w a s  t h a t  t h e  s t e m  l a c u n a e  se e m e d  t o  becom e 

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

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

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

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

t h e  s t e m  w o u ld  a l s o  d i s a p p e a r .  A n o t e w o r t h y  f e a t u r e  o f  t h e  

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

i n  t h e m s e l v e s  d e t r i m e n t a l l y  a f f e c t  t h e  c e l l s ,  t h e  s t e m s  i n  

e v e r y  c a s e  a r e  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  ’ s p a r k l i n g '  a p p e a r a n c e  

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

A s p a r a g i n e  a s s i s t s  i n  m a i n t a i n i n g  a  g a s e o u s  p r e s s u r e  i n s i d e  

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

p r o t o p l a s m i c  v i t a l i t y .

SUMMARY

1 ) An a p p a r a t u s ,  w h i c h  c a n  b e  u s e d  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  

r a t e s  o f  r e s p i r a t i o n  o f  E l o d e a  s h o o t s ,  i s  d e s c r i b e d .  I n  

t h i s  a p p a r a t u s ,  " s t i l l "  t a p  w a t e r  i s  u s e d  d u r i n g  a n  

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

2 )  M e a s u r e m e n t s  o f  r e s p i r a t i o n  w e r e  b a s e d  o n  o x y g e n  

c o n s u m p t i o n .  T he  m i c r o - t e c h n i q u e  o f  t h e  o x y g e n  

e s t i m a t i o n  i s  i n d i c a t e d .  I t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  m e th o d  

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

s a t i s f a c t o r y .



3 )  T he  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  show  t h a t  m i n e r a l  s a l t s  

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

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

n a t u r e .

4 )  T he  u s e  o f  c a r b o h y d r a t e s  i n  e a s i l y  a v a i l a b l e  f o r m s  d o e s  

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

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

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

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

5 )  A s p a r a g i n e ,  a s  a  s o u r c e  o f  o r g a n i c  n i t r o g e n ,  c a u s e s  

E l o d e a  t o  r e s p i r e  a t  a  m o re  o r  l e s s  e q u a b l e  r a t e  f o r  a t  

l e a s t  7 3  h o u r s  i n  d a r k n e s s .  T he  p l a n t  t i s s u e s  a l s o  

r e m a i n  t u r g i d  a n d  r e l a t i v e l y  h e a l t h y .  I t  i s  s u g g e s t e d  

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

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

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

f o r  a  p e r i o d  i n  e x c e s s  o f  17 4  h o u r s  o f  d a r k n e s s .

6 ) I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t ,  u n l e s s  t h e  v i t a l i t y  o f  t h e  c e l l  

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

A s p a r a g i n e ,  p r o t e o l y s i s ,  d u r i n g  a  p e r i o d  o f  p r o l o n g e d  

d a r k n e s s  i n  w a t e r  o r  i n  s a l t  s o l u t i o n ,  i s  r e l a t i v e l y  i n  

e x c e s s  o f  p r o t e i n  s y n t h e s i s ;  t h e  i n c r e a s i n g  r e s p i r a t i o n  

d u r i n g  t h e  i n i t i a l  24  h o u r s  o r  s o  i s  p o s s i b l y  d u e  t o  an  

i n c r e a s i n g  r a t e  o f  o x i d a t i v e  d e a m i n a t i o n  o f  t h e  am in o  

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

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

o f  t h e  d e p r e s s e d  r a t e  o f  r e s p i r a t i o n .
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7 )  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  c a r b o h y d r a t e  r e s p i r a t i o n  i s  

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

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

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

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

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

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

8 ) T he  p o s s i b i l i t y  o f  ammonium s a l t s  p l a y i n g  a  p a r t  i n  

p r i m a r y  s y n t h e s i s  i s  d i s c u s s e d .  I t  s eem s  a p p a r e n t ,  

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

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

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

9 )  T he  m e c h a n is m  o f  s a l t  e f f e c t  i s  d i s c u s s e d .  I t  i s  

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

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

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

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

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

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

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

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

s u g g e s t e d  b y  B r i g g s  a n d  P e t r i e  ( 4 ) .

1 0 )  T he  e f f e c t  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  o n  t h e  p r o c e s s  

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

t h a t  ammonium s a l t s  h a v e  a n  i n h i b i t i n g  i n f l u e n c e  on  

c h l o r o p h y l l  d e g r a d a t i o n .
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1 1 )  A c e r t a i n  l e v e l  o f  n i t r o g e n  m e t a b o l i s m  w o u ld  a l s o  a p p e a r  

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

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

T h i s  w o r k  w as  d o n e  d u r i n g  t h e  t e n u r e  o f  a  C a r n e g i e  

S c h o l a r s h i p ,  a n d  t h e  w r i t e r  w i s h e s  t o  r e c o r d  h i s  s i n c e r e  

t h a n k s  t o  t h e  C a r n e g i e  T r u s t  f o r  t h e  U n i v e r s i t i e s  o f  S c o t l a n d  

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

D r .  G. B o n d ,  L e c t u r e r  o n  P l a n t  P h y s i o l o g y ,  U n i v e r s i t y  o f  

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

t h e  p e r i o d  o f  t h e  w o rk .
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2.

I n t r o d u c t i o n

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

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

i n v e s t i g a t o r s .  T h e  c o m p a r a t i v e l y  r e c e n t  m o n o g ra p h s  on  

p h o t o s y n t h e s i s  b y  S t i l e s  ( 3 1 )  a n d  S p o e h r  ( 2 9 )  c o n s t i t u t e  

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

v e r y  w i d e  r a n g e  o f  w o r k e r s .

C a r b o n  a s s i m i l a t i o n  i s ,  h o w e v e r ,  a  p r o c e s s  o f  g r e a t  

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

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

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

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

f a c t o r s .  B la c k m a n  ( 2 )  f i r s t  d i r e c t e d  a t t e n t i o n  t o  t h e  

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

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

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

l i g h t ,  c a r b o n  d i o x i d e  c o n c e n t r a t i o n ,  e t c . )  a n d  t h e i r  

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

b y  B la c k m a n  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  b y  B e n e c k e  ( 1 ) ,  w h i l e ,  

f u r t h e r ,  M a s k e l l  (21 a n d  2 2 )  h a s  c o n s i d e r e d  t h e  i n t e r a c t i o n  

o f  t h e  f a c t o r s  o f  l i g h t  a n d  CO2 i n  t e r m s  o f  t h e i r  e f f e c t s  

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

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

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

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

v a r i a t i o n  i n  C02 s u p p l y ,  s t o m a t a l  a p e r t u r e  a n d  o t h e r  i n t e r n a l  

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

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

W a rb u rg  ( 3 5 )  a n d  b y  W i l l s t a t t e r  a n d  S t o l l  ( 3 6 ) .  The m ore 

r e c e n t  w o rk  h a s  b e e n  r e v i e w e d  b y  B r i g g s  ( 6 ) a n d  E m erso n  ( 1 0 ) .

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

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

e x p e r i m e n t a l  k n o w le d g e  h a s  n o t  p r o g r e s s e d  t o  t h e  sam e d e g r e e .  

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

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

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

c o n c e i v e d  b y  W i l l s t a t t e r  a n d  S t o l l  ( 3 6 ) who b e l i e v e  t h a t  

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

a s  f o l l o w s :

1 ) T he  p a s s a g e  o f  CO2 f r o m  t h e  c e l l
s u r f a c e  t o  t h e  c h l o r o p l a s t .  ( H y d ro -  

- d i f f u s i o n  s t a g e ) .

2 )  C o m b i n a t i o n  o f  CO2 w i t h  some c o m p o n en t  

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

3 )  A c t i v a t i o n  o f  com pound  m o l e c u l e s  b y  
l i g h t ,  c h l o r o p h y l l  p o s s i b l y  a c t i n g  a s  

a  p h o t o c a t a l y s t ,  f o r m i n g  some 
i n t e r m e d i a t e  co m pound . ( L i g h t  r e a c t i o n ) .

4 )  C h e m ic a l  r e a c t i o n  ( c a t a l y s e d  b y  enzym e) 

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

f o r m a t i o n  o f  t h e  f i r s t  p r o d u c t  o f  
p h o t o s y n t h e s i s .  ( D a r k  r e a c t i o n ) .

5 )  P o l y m e r i s a t i o n  o f  t h e  f i r s t  p r o d u c t  o f  
a s s i m i l a t i o n .  ( S u g a r  o r  s t a r c h ) .
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A s t u d y  o f  t h e  e f f e c t  a n d  c o n t r o l  o f  t h e  i n t e r n a l  f a c t o r s  

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

c o n t e n t  h a v e  r e c e i v e d  a  c e r t a i n  am oun t o f  a t t e n t i o n ,  b u t  t h e  

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

n o t  y e t  b e e n  e s t a b l i s h e d .  B r i g g s  ( 5 )  h a s  c o n t e n d e d  t h a t  

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

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

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

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

c h l o r o p l a s t  a s  p o s t u l a t e d  b y  S t e r n  ( 3 0 ) .  B r i g g s ,  f u r t h e r m o r e ,  

h a s  sh o w n  t h a t  t h i s  ' r e a c t i v e  c h l o r o p l a s t  s u r f a c e '  may b e  

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

T he  p r e s e n t  w o rk  i s  a n  e x t e n s i o n  o f  p r e v i o u s  w o rk  

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

m a n u r i a l  d e f i c i e n c y  o n  t h e  g r o w t h  o f  b a r l e y .  G re g o ry  a n d  

R i c h a r d s  ( 1 6 )  h a v e  show n  t h a t  some i m p o r t a n t  p h y s i o l o g i c a l  

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

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

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

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

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

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

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

d i r e c t  s t u d y  o f  t h e  e f f e c t  o f  s u c h  d e f i c i e n c i e s  on  t h e  r a t e  

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

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

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

t h e  b a r l e y  p l a n t .  E a c h  l e a f  w as  t a k e n  a t  t h e  t i m e  a t  w h ic h  

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

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

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

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

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

p o s s i b l e  a n d  d e s i r a b l e .  U se  w as  t h e r e f o r e  m ade o f  

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

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

p l a n t  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t .  A g a s o m e t r i c  m e th o d  w as  

e m p lo y e d  f o r  e s t i m a t i n g  a s s i m i l a t i o n  r a t e s .  I t  w as  a l s o  

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

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

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

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

M e th o d  a n d  M a t e r i a l

A p u r e  s t r a i n  o f  b a r l e y  (P lu m a g e  A r c h e r )  w as  u s e d  i n  

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

l a b o r a t o r y  o f  t h e  I m p e r i a l  C o l l e g e  o f  S c i e n c e  a n d  T e c h n o lo g y  

a t  R o t h a m s t e d  E x p e r i m e n t a l  S t a t i o n .  T he  s e e d s  w e r e  g ro w n  

i n  g l a z e d  p o t s  w h ic h  h e l d  l b s .  o f  w a s h e d  s a n d .  T he  p o t s  

w e r e  a b o u t  10  i n c h e s  h i g h  a n d  10  i n c h e s  i n  d i a m e t e r .  N e a r  

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

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

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

A /
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A 'pad . ' o f  g l a s s  w oo l,  p l a c e d  b e h in d  t h e  bung , p r e v e n te d  t h e  

s a n d  from  e s c a p i n g  i n t o  t h e  t u b e .  The lo n g  arm o f  t h e  g l a s s  

t u b e  was k e p t  v e r t i c a l  o u t s i d e  t h e  p o t  and r e a c h e d  a lm o s t  

t o  t h e  t o p  o f  t h i s .  E q u a l  s a t u r a t i o n  o f  t h e  san d  c o u ld  be 

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

t h e  g l a s s  t u b e s  w ere  t h e  same ( a p p ro x im a te ly  one in c h )  i n  

a l l  c a s e s .  I n  t h e  e v e n t  o f  w a t e r - l o g g in g  by h eavy  r a i n s  

t h e  t u b e s  c o u ld  be t u r n e d  down so t h a t  s u r p l u s  w a te r  from 

t h e  p o t s  c o u ld  be  d r a i n e d  i n t o  r e c e i v i n g  b o t t l e s .  T h is  

d r a i n a g e  w a te r  w ould  c o n t a i n  n u t r i e n t  s o l u t i o n  and was 

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

Normal r o u t i n e  w a t e r i n g  o f  t h e  p o t s  was done by p o u r in g  t h e  

w a te r  i n t o  e a r th e n w a re  p o t s  i n s e r t e d  i n  t h e  sa n d  a t  t h e  

s u r f a c e .  I n  t h i s  way, d i s t u r b a n c e  o f  t h e  s u r f a c e  o f  th e  

s a n d  was a v o id e d .  The t o t a l  number o f  p o t s  u s e d  i n  t h i s  

w ork was 1 } 6 .

S e l e c t i o n  o f  s e e d s  f o r  u n i f o r m i t y  o f  s i z e  and  o o lo u r  

was made by  e y e .  B e fo re  sow ing  t h e y  w ere s t e r i l i s e d  in

0 . 2 % f o r m a l i n  f o r  f o u r  h o u r s .  The s e e d s  w ere  t h e n  sown 

i n  t h e  p o t s  a t  t h e  r a t e  o f  n in e  s e e d s  p e r  p o t .  They were 

s p a c e d  e q u i d i s t a n t  from  one a n o th e r  i n  a  c i r c l e  w i th  a 

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

o u t  a t  a  u n i f o r m  d e p th  o f  1 .2 5  in c h e s .  The f i r s t  c ro p  

was sown on May 1 s t . ,  1934, and  t h e  f i r s t  s i g n s  o f  

g e r m i n a t i o n  w ere  n o te d  on May 1 1 th .  By 1 4 /5 /3 4  g e r m in a t io n  

was c o m p le te  a n d  was p r a c t i c a l l y  u n i fo rm  a t  100/& g e rm in a t io n .  

When t h e  p l a n t s  w ere  a t  t h e  se co n d  l e a f  s t a g e ,  s e l e c t i o n  

w a s /
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w as m ade s o  t h a t  o n l y  t h r e e  u n i f o r m ,  v i g o r o u s ,  e q u a l l y  

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

w e r e  a p p l i e d  i n  t h r e e  d o s e s ,  t h e  f i r s t  o n  1 5 / 5 / 3 4 ,  t h e  

s e c o n d  o n  2 9 / 5 / 5 4  a n d  t h e  t h i r d  o n  1 2 / 6 / 5 4 .

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

e m p lo y e d .  T h e s e  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  a s :

F .M . ( F u l l y  M a n u re d )

( o n e - n i n t h  s t a n d a r d  l e v e l  o f  p o t a s s i u m  i o n )

( o n e  e i g h t h - f i r s t  d o .  d o .  d o .  d o .  )

*3

k 5

p3

p5

( o n e - n i n t h  s t a n d a r d  l e v e l  o f  p h o s p h a t e  i o n )

( o n e  e i g h t h - f i r s t  d o .  d o .  d o .  d o .  )

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

t o  e a c h  p o t  o f  t h e  F .M . s e r i e s .

TABLE I
I  . . .  --------  * ................  . . . .

S a l t s  u s e d
I

W e ig h t  o f  s a l t s  i n  g ra m s  
p e r  p o t

! N a2HP04 ,  12H20 2 . 5 2

j NaN05 9 . 1 0

K2 S 04 1 . 8 5

C a C l2 6H20 0 / 5 7

I MgS04 0 . 6 1

A t r a c e  o f  M a n g a n e se  a n d  o f  i r o n  w as  a d d e d  
t o  e a c h  p o t .

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

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

“ SO4  i o n  p r e s e n t  a s  t h i s  w as  know n t o  b e  i n  a d e q u a t e  a m o u n ts  

[ G r e g o r y  a n d  C r o w t h e r  ( 1 5 ) ] .  I n  t h e  p h o s p h o r u s  d e f i c i e n t  

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

t h e /
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t h e  s o d iu m  i o n ,  d u e  t o  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  s o d iu m  p h o s p h a t e  

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

a m o u n t  o f  s o d iu m  s u l p h a t e .  T he  v a r i a t i o n  i n  -SO4 w as  n o t  

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

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

s t a g e  t h e  a s s i m i l a t i o n  e x p e r i m e n t s  w e r e  b e g u n .  As g r o w th  

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

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

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

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

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

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

s e r i e s .  As f a r  a s  p o s s i b l e ,  t h e  a s s i m i l a t i o n  r a t e s  i n  t h e  

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

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

a  r e l i a b l e  e s t i m a t e  o f  t h e  am o u n t o f  CO2 i n  t h e  v o lu m e  o f  

a i r  u s e d .  T h e  a v e r a g e  a m o u n ts  o f  c a r b o n  d i o x i d e  re m o v e d  

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

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

o f  mg. C0 2 / u n i t  a r e a  o f  l e a f  s u r f a c e / h o u r .

A s t h e  a r e a  o f  t h e  l e a v e s  w as  c o m p a r a t i v e l y  s m a l l  

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

l o n g  t i m e  t o  g i v e  a n  e a s i l y  m e a s u r e d  a m o u n t o f  CO2 

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

I n  a d d i t i o n ,  a s  p r e v i o u s l y  s t a t e d ,  l e a v e s  w e re  u s e d  w h ic h  

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

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

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

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

t o  c o m p a r e  e i t h e r  t h e  P 3 a n d  P5 d i r e c t l y ,  o r  t h e s e  w i t h  

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

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

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

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

o f  t h e  m a in  s h o o t  w e r e  u s e d  a n d  i d e n t i f i c a t i o n  w as made 

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

t i l l e r i n g  w as  a d v a n c e d .  E v e r y  t h i r d  l e a f ,  a s  i t  e m e rg e d  

o n  t h e  m a in  s h o o t ,  w as  m a r k e d  i n  t h e  sam e way.

A p p a r a t u s

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

t h e  u s u a l  g a s o m e t r i c  m e th o d .  S i n c e  t h e  a p p a r a t u s  w as  t o  

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

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

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

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

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

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

s i x  s u c h  g a s  s t r e a m s  a n d  e a c h  c i r c u i t  c o n s i s t s  o f  ( 1 ) a  

l e a f  c h a m b e r ,  ( 2 ) a  f l o w  r e g u l a t o r  c o n s i s t i n g  o f  ( a )  t h e  

c a p i l l a r y  r e s i s t a n c e  a n d  ( b )  t h e  m a n o m e te r ,  ( 3 ) t h e  

a b s o r b i n g  a p p a r a t u s  a n d  ( 4 )  t h e  pum p, t o g e t h e r  w i t h  

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

( 1 )  T h e  L e a f  C ham ber

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

d i f f i c u l t i e s .  T he  s u p p l y  o f  COp t o  t h e  l e a f  d e p e n d s  on  

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

d i f f u s i v e  r e s i s t a n c e .  I n d e e d ,  w i t h  a  l a r g e  c h am b e r  much o f  

t h e  COp c o n t a i n e d  i n  t h e  a i r  may n o t  b e  a v a i l a b l e  t o  t h e  

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

U n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  i t  b e c o m e s  i m p o s s i b l e  t o  e s t i m a t e  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  CO2 , a l t h o u g h  t h e  c o m p o s i t i o n  

o f  t h e  e m e r g i n g  g a s  may b e  a c c u r a t e l y  knwon.

To m e e t  t h e s e  v e r y  i m p o r t a n t  r e q u i r e m e n t s  i n  w o rk  o f  

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

now P r o f e s s o r  F .  G. G r e g o r y  o f  t h e  R o y a l  C o l l e g e  o f  S c i e n c e ,  

L o n d o n .

T h e  l e a f  c h a m b e r  i s  e n t i r e l y  m ade o f  a lu m in iu m ,  e x c e p t  

f o r  a  g l a s s  s c r e e n .  I t  c o m p r i s e s  t h r e e  p a r t s ,  ( 1 )  a  l o w e r  

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

a r e  f i t t e d ;  ( 2 ) a  c e n t r a l  w a t e r  t r o u g h  w h ic h  h a s  a  l o n g i t u d i n a l  

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

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

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

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

T h e  w a t e r  t r o u g h  i s  a l s o  c o v e r e d  a b o v e  b y  ( 3 )  & s e c o n d  g l a s s  

p l a t e  f i t t e d  i n t o  a  m e t a l  h o l d e r  ( F i g .  1 ,  C ) .  A t t a c h e d  t o  t h e  

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

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

T h e  o v e r a l l  d i m e n s i o n s  o f  t h e  c h a m b e r  a r e  15 cm. x  10 cm. x  

5 cm.
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F i g u r e  1 A d i a g r a m m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t  

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

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

T he  i n l e t  a n d  o u t l e t  t u b e s  T1 a n d  T2 ( F i g .  1 ,  A) a r e  f i x e d  

i n t o  t h e  b o d y  o f  t h e  p l a t e  a n d  c o n n e c t  w i t h  H1 a n d  H2 

( F i g .  1 , a ) w h ic h  a r e  s m a l l  h o l e s  b o r e d  f ro m  t h e  u p p e r m o s t  

s u r f a c e  t o  t h e  l e v e l  o f  T1 a n d  T2 .  N1 a n d  N2 a r e  tw o  

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

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

w h i c h /
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w h ich  t h e  l e a f  r e s t s  a s  i t  l i e s  a lo n g  t h e  l i n e  N1 -  N2.

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

s c re w s  (S ) w h ich  f i t  t h r o u g h  c o r r e s p o n d in g  h o l e s  i n  t h e  

u p p e r  p a r t s  o f  t h e  cham ber,  and  by means o f  w ing n u t s  th e  

w ho le  can  be  s e c u r e l y  a s se m b le d .  When t h e  u p p e r  p a r t s  o f  

t h e  cham ber a r e  t h u s  sc re w e d  on t o  t h e  low er m e ta l  p l a t e ,  

t h e  d e p r e s s i o n s  N1 and N2 o f  1B ( F ig .  1) f i t  above th o s e  

o f  1 A, and  t h e  s h a l lo w  g ro o v e  N o f  1B fo rm s ,  w i th  t h e  low er 

f l a t  p l a t e ,  t h e  a c t u a l  l e a f  cham ber. The l e a f ,  h e l d  

b e tw ee n  t h e  g e l a t i n e  c u s h io n s  i n  N1 and N2, l i e s  a lo n g  

t h i s  g ro o v e  N and  r e s t s  on t h e  lo w er  p l a t e .  F1 and F2 

i n  1B ( F ig .  1 )  a r e  f l a t  f l a n g e s  w h ic h ,  when l i g h t l y  

v a s e l i n e d ,  fo rm  a  p e r f e c t  a i r t i g h t  f i t  w i th  t h e  lo w er  

f l a t  p l a t e .

I n  1B ( F i g .  1 )  L1 a n d  L2 a r e  t h e  o u t l e t  a n d  i n l e t  

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

T h e  w a t e r  s c r e e n  i s  a p p r o x i m a t e l y  1 . 5  cm. d e e p .  By 

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

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

o b v i a t e d .  When t h e  a p p a r a t u s  h a s  b e e n  i n  u s e  f o r  some 

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

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

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

The g e l a t i n e  c u s h io n s  a r e  made by p o u r in g  m o lte n  

g e l a t i n e  o f  s u i t a b l e  c o n s i s t e n c y  i n t o  FI and N2 (u p p e r  and 

lo w e r  p a r t s ) ,  t h e s e  b e in g  t e m p o r a r i l y  c lo s e d  a t  t h e  ends 

by means o f  c o r k  s t r i p s  so  a s  t o  form m oulds . The 

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

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

a p p r e c i a b l y  a f f e c t  t h e  g e l .

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

t h e  l e a f  c h a m b e r  a r e  show n  i n  F i g u r e s  2 a n d  } .  F i g u r e  4 

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

F i g u r e  2 S h o w in g  t h e  l o n g i t u d i n a l  g r o o v e  on  t h e  u n d e r
s i d e  o f  t h e  c e n t r a l  p i e c e ;  t h e  l o w e r  p l a t e  w i t h  
t h e  a i r  i n l e t  a n d  o u t l e t ;  t h e  u p p e r  m e t a l  f r a m e  

a n d  g l a s s  p l a t e .

( F i g u r e s  3 a n d  4  o v e r l e a f )



14.

F i g u r e  3 A c t u a l  p h o t o g r a p h  o f  t h e  w a t e r  s c r e e n  w i t h  t h e  

t o p  p i e c e  r e m o v e d .

F i g u r e  4  S h o w in g  t h e  m e th o d  o f  a s s e m b l i n g  t h e  p a r t s .
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A f t e r  l e a v i n g  t h e  l e a f  c h a m b e r  t h e  a i r  s t r e a m  p a s s e s  

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

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

o b s e r v e d  i n  F i g u r e  5*

To Pu m p

F i p u r e  5 A d i a g r a m m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  w h o le
a p p a r a t u s ,  s h o w i n g  t h e  r e l a t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  

p a r t s  t o  o n e  a n o t h e r .

( 2 )  T he  F lo w  . R e g u l a t o r
I t  i s  e s s e n t i a l  t h a t  t h e  f l o w  o f  a i r  t h r o u g h  e a c h  o f

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

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

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

t h r o u g h  a  c a p i l l a r y  r e s i s t a n c e  R ( F i g .  5 )*  As a c c u r a c y

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

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

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

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

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

r  3

F i g u r e  6  S i m p l e  d e v i c e  f o r  o b t a i n i n g  c a p i l l a r i e s  o f  

e q u a l  r e s i s t a n c e .

T h e  p r i n c i p l e  e m p lo y e d  i n  t h e  d e v i c e  i l l u s t r a t e d  i n  

F i g u r e  6  i s  t h a t  o f  t h e  W h e a t s t o n e ' s  B r i d g e .  r 1 , r 2  an d  

t J> a r e  c a p i l l a r i e s  o f  f i x e d  r e s i s t a n c e  a n d  o f  c o n v e n i e n t  

l e n g t h ;  r 4  i s  t h e  c a p i l l a r y  t o  b e  s t a n d a r d i s e d .  A 

m a n o m e te r  M i s  i n s e r t e d  a c r o s s  t h e  b r i d g e  a n d  t h i s  r e g i s t e r s  

a n y  d i f f e r e n t i a l  p r e s s u r e s  i n  t h i s  p a r t  o f  t h e  c i r c u i t .  I n  

o r d e r  t h a t  t h e  h e i g h t  ' h '  o f  t h e  l i q u i d  i n  e a c h  arm  o f  t h e  

m a n o m e te r  b e  e q u a l ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  t h e  f o l l o w i n g  

c o n d i t i o n /



c o n d i t i o n  b e  t h e  c a s e :

T h i s  r a t i o  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  r a t e  o f  f l o w ,  a l t h o u g h  

t h e  s e n s i t i v i t y  i n c r e a s e s  a s  t h e  r a t e  o f  f l o w  i n c r e a s e s .

E a c h  o f  t h e  c a p i l l a r i e s  t o  b e  s t a n d a r d i s e d  a r e  i n  t u r n  

p l a c e d  i n  t h e  p o s i t i o n  o f  r 4 .  I t  i s  a d v i s a b l e  t o  h a v e  t h e s e  

so m e w h a t  l o n g e r  t h a n  n e c e s s a r y  so  t h a t  t h e y  c a n  b e  g r a d u a l l y  

g r o u n d  down u n t i l  t h e y  c a u s e  e q u a l  h e i g h t s  ’h '  i n  t h e  

m a n o m e te r  w h en  t h e y  a r e  p l a c e d  i n  t h e  p o s i t i o n  o f  r 4 .  By 

t h i s  m e th o d  i t  i s  e a s y  t o  o b t a i n  a  c o m p l e t e  s e t  o f  

r e s i s t a n c e s  R w h i c h  a r e  o f  e q u a l  v a l u e .

When t h e  a s s i m i l a t i o n  a p p a r a t u s  ( P i g .  5 ) i s  w o r k i n g ,  

t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e s e  c a p i l l a r i e s  c a u s e s  a  n e g a t i v e  

p r e s s u r e  o n  t h e  pump s i d e  o f  t h e  c i r c u i t  a n d  t h i s  i s  

r e g i s t e r e d  b y  t h e  r i s e  o f  t h e  l i q u i d  i n  t h e  common 

m a n o m e te r  P  ( F i g .  5 ) .  T h i s  m a n o m e te r  i s  c o m p r i s e d  o f  s i x  

v e r t i c a l  t u b e s  j o i n e d  a l o n g  t h e i r  l o w e r  e n d s  b y  a  h o r i z o n t a l  

t u b e ,  o n e  e n d  o f  w h i c h  i s  c l o s e d ;  t h e  o t h e r  e n d  i s  c o n n e c t e d  

t o  a  b o t t l e  c o n t a i n i n g  t h e  m a n o m e te r  l i q u i d ,  t h e  s u r f a c e  o f  

w h i c h  i s  e x p o s e d  t o  t h e  a tm o s p h e r e . .  The s i x  v e r t i c a l  a rm s  

a r e  e a c h  c o n n e c t e d  t h r o u g h  a  T - p i e c e  t o  i t s  c i r c u i t  b y  m eans  

o f  r u b b e r  p r e s s u r e  t u b i n g ;  i n t o  t h i s  r u b b e r  t u b i n g  i s  

p r e s s e d  a  s m a l l  l e n g t h  o f  t h e r m o m e t e r  t u b i n g ,  a n d  t h i s  

h e l p s  t o  damp o u t  p r e s s u r e  f l u c t u a t i o n s  w h ic h  m ig h t  c a u s e  

a n  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  l i q u i d  i n  t h e  m a n o m e te r  a rm s .
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( 3 )  T he  CO^ A b s o r b i n g  A n n a r a t u s

T h i s  p a r t  o f  t h e  a p p a r a t u s  c o n s i s t s  o f  a  s e r i e s  o f  

o r d i n a r y  f i l t e r  f l a s k s  A , 20  cm. h i g h .  T h ro u g h  t h e  r u b b e r  

s t o p p e r  o f  e a c h  f l a s k  i s  f i x e d  a  w id e  g l a s s  t u b e ,  75 cm s. 

h i g h  a n d  2 . 5  c m s .  i n  d i a m e t e r .  T h i s  w id e  t u b e  i s  s o  p l a c e d  

a s  t o  b e  a l m o s t  t o u c h i n g  t h e  b o t to m  o f  t h e  f l a s k .  The t u b e  

i s  f i l l e d  t o  w i t h i n  a  fe w  i n c h e s  o f  t h e  t o p  w i t h  g l a s s  

b e a d s  o f  2  mm. d i a m e t e r .

A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  a n  e x p e r i m e n t  t h e  f l a s k s  e a c h  

c o n t a i n  10 0  m l .  o f  ( a p p r o x . )  b a r y t a .  The s u c t i o n  

c a u s e d  b y  t h e  pump d ra w s  t h e  b a r y t a  o u t  o f  t h e  f l a s k  a n d  

h o l d s  i t  i n  t h e  t o w e r ,  s o  t h a t  t h e  a i r  s t r e a m  i s  d ra w n  i n t o  

t h e  f l a s k  a n d  t h e n  p a s s e s  u p  t h e  a b s o r b i n g  t o w e r .  T h i s  

a b s o r b i n g  s y s t e m  i s  f o u n d  t o  b e  a  v e r y  s u c c e s s f u l  s c r u b b e r  

a n d  c o m p l e t e  a b s o r p t i o n  o f  CO2 i s  o b t a i n e d  a t  a  r a t e  o f  f l o w  

m uch  h i g h e r  t h a n  t h a t  e x p e r i m e n t a l l y  u s e d .  The b a r y t a  

t r a p s  D ( P i g .  5 ) a c t  a s  i n d i c a t o r s  o f  i n c o m p l e t e  CO2 

a b s o r p t i o n  b y  t h e  s y s t e m .  G l a s s  t a p s  j o i n  t h e  t o p  o f  t h e  

a b s o r p t i o n  t o w e r s  a n d  t h e  b a r y t a  t r a p s ,  a n d  t h e s e  a r e  f i x e d  

b y  m ean s  o f  r u b b e r  t u b i n g  o v e r  w h ic h  s c r e w  c l i p s  a r e  f i t t e d .  

T h e s e  s c r e w  c l i p s  s e r v e  f o r  m a k in g  m in o r  a d j u s t m e n t s  i n  t h e  

r a t e  o f  f l o w  i n  e a c h  c i r c u i t .

A n o t e w o r t h y  f e a t u r e  o f  t h e  a b s o r p t i o n  a p p a r a t u s  i s  

i t s  i n e x p e n s i v e n e s s  a s  c o m p a re d  w i t h  o t h e r  a b s o r p t i o n  

s y s t e m s .  T h e r e  i s  a l s o  e a s y  a c c e s s i b i l i t y  o f  t h e  p a r t s ,  

e n s u r i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h o r o u g h  c l e a n i n g .
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( 4 )  T he  Pump a n d  t h e  C o n t r o l l i n g  D e v i c e s  f o r  A i r  F lo w

A f t e r  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  a b s o r b i n g  a p p a r a t u s ,  t h e  g a s

s t r e a m s  p a s s  i n t o  a  common c i r c u i t  T ( F i g .  5 ) l e a d i n g  t o  t h e  

pump.

An e l e c t r i c a l l y - d r i v e n  o i l  pump w as  u s e d  a s  t h e r e  w as no  

s u i t a b l e  w a t e r  s u p p l y  t o  o b t a i n  s u c t i o n  b y  t h e  u s u a l  m e a n s .

The p r i n c i p l e  o f  t h e  pump i s  t h e  sam e a s  t h a t  o f  t h e  f i l t e r  

pump u s e d  o n  w a t e r  t a p s .  O i l  i s  r a i s e d  f ro m  a  r e s e v o i r  an d  

f o r c e d  t h r o u g h  a  t u b e  w i t h  a  c o n s t r i c t i o n  a s  i n  t h e  f i l t e r  

pump. T h e  g a s  i s  d ra w n  f r o m  t h e  a p p a r a t u s  t h r o u g h  a  h o l e  i n  

t h i s  c o n s t r i c t i o n  a n d  t h e  o i l  i s  r e t u r n e d  t o  t h e  r e s e v o i r .

W o rk in g  a t  a  s p e e d  o f  h i g h e s t  e f f i c i e n c y ,  t h e  pump 

c a u s e s  t o o  g r e a t  a  f l o w  o f  a i r  t h r o u g h  t h e  a p p a r a t u s ,  s o  t h i s  

i s  r e d u c e d  b y  i n s e r t i n g  i n  t h e  c i r c u i t  o f  t h e  a p p a r a t u s  a  

v a l v e  o f  t h e  p a t t e r n  d e s c r i b e d  b y  G re g o ry  ( 1 3 ) -  T h i s  

c o n s i s t s  o f  a  s o l i d  g l a s s  r o d ,  c a r e f u l l y  g r o u n d  i n t o  a  

c l o s e - f i t t i n g  t u b e  ( v i d e .  F i g .  5 ) -  P a r t  o f  t h e  s u c t i o n  f o r c e  

o f  t h e  pump i s  d i s s i p a t e d  b y  d r a w i n g  a i r  f ro m  t h e  a tm o s p h e r e  

t h r o u g h  t h i s  v a l v e  s o  t h a t  t h e  a i r  f l o w  t h r o u g h  t h e  a p p a r a t u s  

i s  d e c r e a s e d .  T he  a m o u n t  o f  a i r  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  v a l v e  

f r o m  t h e  a t m o s p h e r e  c a n  b e  r e g u l a t e d  b y  v a r y i n g  t h e  

r e s i s t a n c e  t o  i t s  p a s s a g e  w i t h  t h e  s l i d i n g  g l a s s  r o d .

F l u c t u a t i o n s  i n  t h e  s u c t i o n  f o r c e  o c c u r ,  b u t  t h e s e  a r e  

p r a c t i c a l l y  e l i m i n a t e d  b y  t h e  u s e  o f  ( a )  t h e  c a r b o y  B ( F i g .  5 )  

w h i c h  i s  o f  l a r g e  v o l u m e ,  a n d  ( b )  t h e  p i e c e  o f  a p p a r a t u s  P 

( F i g .  5 ) w h i c h  i s  b a s e d  o n  t h e  p r i n c i p l e  o f  t h e  M a r i o t t e  

B o t t l e .  T h i s  p i e c e  o f  a p p a r a t u s  ( P )  c o n s i s t s  o f  a  l o n g ,  

w i d e /
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w id e  t u b e  c l o s e d  a t  b o t h  e n d s  b y  r u b b e r  s t o p p e r s .  T h ro u g h  

t h e  l o w e r  s t o p p e r  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  w id e  t u b e  i s  c o n n e c t e d  

w i t h  a  b o t t l e  H ( P i g .  5 ) .  I n l e t  a n d  o u t l e t  t u b e s  f o r  t h e  

p a s s a g e  o f  a i r  a r e  f i x e d  i n  t h e  r u b b e r  s t o p p e r ,  a s  a l s o  i s  a  

t u b e  l e a d i n g  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e  t o  t h e  b o t to m  o f  t h e  w id e  

t u b e .  T h i s  w i d e  t u b e  i s  f i l l e d  w i t h  w a t e r  a s  shown i n  t h e  

d i a g r a m .  T h e  h e i g h t  o f  t h e  w a t e r  i s  r e g u l a t e d  b y  t h e  h e i g h t  

o f  t h e  b o t t l e  H. T h i s  i s  s o  a r r a n g e d  t h a t  w hen t h e  pump i s  

w o r k i n g ,  t h e  s u c t i o n  c a u s e s  a i r  t o  b u b b l e  c o n s t a n t l y  f ro m  t h e  

s u b m e r g e d  e n d  o f  t h e  i n n e r  t u b e  l e a d i n g  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e .  

T h u s ,  i f  a n y  v a r i a t i o n s  o c c u r  i n  t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  s y s t e m ,  

a  g r e a t e r  o r  l e s s e r  a m o u n t o f  a i r  e s c a p e s  t h r o u g h  t h i s  i n n e r  

t u b e .

W i th  s u c h  d e v i c e s ,  t h e  r a t e  o f  f l o w  o f  a i r  t h r o u g h  t h e  

p l a n t  c h a m b e r s  i s  k e p t  c o n s t a n t  a n d  t h e  v o lu m e  o f  a i r  p a s s i n g  

t h r o u g h  t h e  s y s t e m  c a n  a l s o  b e  r e g u l a t e d .

E x p e r i m e n t a l  P r o c e d u r e

A t t h e  com m encem ent o f  t h e  w o rk  t h e  b o t t l e  a t t a c h e d  t o  

t h e  m a n o m e te r  F  ( F i g .  5 )  h a d  i t s  l o w e s t  p o s i t i o n  d e t e r m i n e d ,

i . e .  s o  t h a t  t h e  l i q u i d  i n  t h e  m a n o m e te r  a rm s  r e s t e d  a t  a  

c o n v e n i e n t  h e i g h t .  T h i s  h e i g h t  w as  m a r k e d  o f f  on  e a c h  arm . 

T he  l e v e l s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  r e q u i r e d  r a t e  o f  a i r  f l o w  w e re  

a l s o  d e t e r m i n e d  a n d  t h e s e  w e r e  s i m i l a r l y  m a rk e d .  U n i f o r m i t y  

i n  l e v e l  w as  o b t a i n e d  b y  s i m p l y  r a i s i n g  t h e  b o t t l e  

c o n t a i n i n g  t h e  m a n o m e te r  l i q u i d  t o  t h e  r e q u i r e d  l e v e l .  The 

l e v e l s  w e r e  m a r k e d  b y  b l a c k  t h r e a d  s o  t h a t  i t  w as  f o u n d  

d e s i r a b l e /
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d e s i r a b l e  t o  c h e c k  t h e s e  b e f o r e  e a c h  e x p e r i m e n t .

A t  t h e  com m encem ent o f  a n  e x p e r i m e n t  o n l y  t h e  l o w e r  f l a t  

p l a t e  o f  e a c h  l e a f  c h a m b e r ,  w i t h  i t s  g e l a t i n e  c u s h i o n s ,  w as 

i n  p o s i t i o n .  T he  g e l a t i n e  w as  l i g h t l y  s m e a re d  w i t h  v a s e l i n e  

t o  p r e v e n t  a b s o r p t i o n  o f  w a t e r  f ro m  t h e  l e a f .  The p l a n t  p o t s  

w e re  p l a c e d  a t  t h e  c o r r e c t  h e i g h t  a n d  p o s i t i o n ,  s o  t h a t ,  w h i l e  

s t i l l  a t t a c h e d  t o  t h e  p l a n t ,  t h e  l e a v e s  c o u l d  l i e  a c r o s s  t h e  

f l a t  p l a t e s  w i t h o u t  s t r e s s .  T he  t i p  o f  e a c h  l e a f  r e s t e d  on  

t h e  e x t r e m e  g e l a t i n e  c u s h i o n  a n d  p a s s e d  a c r o s s  t h e  n e a r e r  

o n e .  T he  f l a n g e s  F1 a n d  F2 ( F i g .  1 ,  B) o f  t h e  l o w e r  a n d  

u p p e r  p a r t s  o f  t h e  c h a m b e r  w e re  v a s e l i n e d  l i g h t l y ,  a f t e r  

w h ic h  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  c h a m b e r ,  w i t h  i t s  c o r r e s p o n d i n g  

g e l a t i n e  c u s h i o n s ,  w as  l o w e r e d  o n  g e n t l y  a n d  s c r e w e d  i n t o  

p o s i t i o n .

G e n e r a l l y ,  c o r r e s p o n d i n g  l e a v e s  f r o m  tw o  p l a n t s  o f  t h e  

sam e m a n u r i a l  l e v e l  a n d  s e r i e s  o c c u p i e d  tw o  l e a f  c h a m b e r s .

When t h r e e  p a i r s  o f  l e a v e s  w e re  b e i n g  u s e d ,  e a c h  p a i r  o f  

l e a f  c h a m b e r s  w as  a t t a c h e d  t o  a  s i n g l e  g a s  c i r c u i t  a n d  t h e  

t h r e e  c i r c u i t s  w i t h o u t  p l a n t  c h a m b e r s  w e re  u s e d  a s  c o n t r o l s .  

T he  w a t e r  s c r e e n s  w e r e  t h e n  j o i n e d  i n  s e r i e s ,  o u t l e t  t o  i n l e t ,  

a n d  w a t e r  f r o m  a  t a n k  a l l o w e d  t o  g r a v i t a t e  t h r o u g h .  The 

t a n k ,  b u i l t  o n  t h e  g a s o m e t e r  p r i n c i p l e ,  may b e  s e e n  i n  t h e  

l e f t - h a n d  c o r n e r  o f  F i g u r e  7* T h e r m o m e te r s  a t  e i t h e r  e n d  

o f  t h e  w a t e r  s t r e a m  w e r e  r e a d  e v e r y  h o u r  a n d  t h e  r e a d i n g s  

a v e r a g e d  o v e r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t .

( F i g u r e  7 o v e r l e a f )
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F i g u r e  7 P h o t o g r a p h  s h o w in g  t h e  c o n d i t i o n s  o f  e x p e r i m e n t .

When t h e  a p p a r a t u s  w as  r e a d y  f o r  t h e  m e a s u re m e n t  o f  

a s s i m i l a t i o n ,  t h e  pump m o to r  w as  s w i t c h e d  o n  a n d  t h e  s l i d i n g  

r o d  o f  t h e  v a r i a b l e  r e s i s t a n c e  f u l l y  d ra w n  o u t .  The r o d  w as 

t h e n  g r a d u a l l y  p u s h e d  i n  u n t i l  t h e  a i r  h a d  com m enced t o  

b u b b l e  f r o m  t h e  i n n e r  t u b e  o f  t h e  v a l v e  P ( F i g .  5 )*  a l s0  

u n t i l  t h e  h i g h e s t  m a r k e d  l e v e l s  i n  t h e  a rm s  o f  t h e  common 

m a n o m e te r  h a d  b e e n  r e a c h e d  a p p r o x i m a t e l y .  A f i n a l  a d j u s t m e n t  

f o r  e a c h  s e p a r a t e  c i r c u i t  w as  d o n e  b y  m eans  o f  t h e  s c r e w  

c l i p s  m e n t i o n e d  e l s e w h e r e .  E l in o r  a d j u s t m e n t s  f o u n d  n e c e s s a r y  

t h r o u g h o u t /
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t h r o u g h o u t  t h e  d a y  w e r e  a l s o  d o n e  b y  m eans  o f  t h e  s c r e w  

c l i p s .

A t t h e  e n d  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d ,  t h e  g l a s s  t a p s  

a t  t h e  t o p  o f  t h e  a b s o r b e r s  ( F i g .  5 )  w e re  t u r n e d  o f f  

s i m u l t a n e o u s l y .  T h i s  p r e v e n t e d  a n y  ’ s u c k - b a c k ’ f ro m  t h e  

b a r y t a  t r a p s .

The T i t r a t i o n

T h e  b a r y t a  o f  e a c h  a b s o r b i n g  t o w e r  w as  t i t r a t e d  i n  t u r n .  

The r u b b e r  s t o p p e r  o f  e a c h  f l a s k ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  

a b s o r b i n g  t o w e r ,  w as  g e n t l y  l i f t e d  o u t  so  t h a t  t h e  b a r y t a  

a n d  g l a s s  b e a d s  r e m a i n e d  i n  t h e  f l a s k .  The t o w e r  w as  t h e n  

w a s h e d  down w i t h  a  d e f i n i t e  q u a n t i t y  o f  CC>2- f r e e  d i s t i l l e d  

w a t e r .  F ro m  p r e v i o u s  t r i a l s  t h e  maximum s a f e  v o lu m e  o f  

a c i d  w h i c h  c o u l d  b e  a d d e d  w as  know n; t h i s  w as q u i c k l y  a d d e d ,  

a f t e r  w h i c h  t h e  t i t r a t i o n  w as  f i n i s h e d  w i t h  c a r e .  The 

i n d i c a t o r  u s e d  w a s  p h e n o l - p t h a l e i n .

T h e  a c i d  w as  m ade b y  d i l u t i n g  t h e  r e q u i r e d  am ount 

o f  c o n c e n t r a t e d  HC1 t o  10  l i t r e s  a n d  t i t r a t i n g  t h i s  a g a i n s t  

t h e  s t a n d a r d i s e d  NaOH o f  t h e  C h e m i s t r y  D e p a r t m e n t .  The 

a c i d  w as  m ade  u p  t o  s t r e n g t h  b y  s u i t a b l e  a d j u s t m e n t  an d  

r e - s t a n d a r d i s a t i o n .

T h e  s t a n d a r d  Ba(0H)2 w as  made by  d i s s o l v i n g  t h e  s o l i d  

c r y s t a l s  i n  w a t e r  i n  t h e  u s u a l  m a n n e r  a n d  f i l t e r i n g  t h e  

s o l u t i o n  q u i c k l y  i n t o  a  10  l i t r e  c o n t a i n e r  t h r o u g h  a  B u c h n e r ' s  

f u n n e l .  I n  a d d i t i o n ,  63  gm s. o f  B aC l2 w e r e  a d d e d  t o  r e d u c e  

t h e  s o l u b i l i t y  o f  t h e  BaC0_j a n d  t h e  m i x t u r e  s h a k e n  u p .  T h i s  

s o l u t i o n  w a s  s t a n d a r d i s e d  a g a i n s t  t h e  s t a n d a r d  a c i d .
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B l a n k  E x p e r i m e n t s  f o r  E x p e r i m e n t a l  E r r o r

U n f o r t u n a t e l y ,  i n  t h i s  p a r t  o f  t h e  w o rk  o n  m i n e r a l  

n u t r i t i o n ,  t i m e  d i d  n o t  p e r m i t  o f  a  l o n g  s e r i e s  o f  B la n k  

e x p e r i m e n t s  w i t h  a  v i e w  t o  d e t e r m i n i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  

e r r o r  s t a t i s t i c a l l y .  F u r t h e r ,  i n  o r d e r  t o  make o b v i o u s  any  

p o s s i b l e  f a u l t  i n h e r e n t  t o  a n y  p a r t i c u l a r  g a s  c i r c u i t ,  t h e  

c i r c u i t  n u m b e r s  u s e d  f o r  c o n t r o l s  a n d  f o r  a s s i m i l a t i n g  

l e a v e s  w e r e  v a r i e d  r e g u l a r l y .  B e c a u s e  o f  t h i s ,  i t  h a s  n o t  

b e e n  p o s s i b l e  t o  c o n s t r u c t  a  b a l a n c e d  t a b l e  f o r  a n  A n a l y s i s  

o f  V a r i a n c e  o n  t h e  b l a n k s  t h r o u g h o u t  t h e  c o u r s e  o f  t h e  w o rk . 

C h in o y  ( 8 ) ,  h o w e v e r ,  u s e d  t h e  sam e c i r c u i t  n u m b e rs  f o r  h i s  

f o u r  c o n t r o l s  w hen  u s i n g  t h e  sam e a p p a r a t u s .  An A n a l y s i s  

o f  V a r i a n c e ,  p e r f o r m e d  b y  P r o f e s s o r  F .  G. G re g o ry  on  

C h i n o y ’ s  r e s u l t s ,  sh o w s  t h a t  t h e  e r r o r  due  t o  t h e  i n e q u a l i t y  

o f  t h e  c a p i l l a r i e s  a m o u n ts  t o  1 .0 6 %  f o r  a  s i n g l e  d e t e r ­

m i n a t i o n .  F o r  t h e  m ean o f  f o u r  e s t i m a t i o n s  t h e  s t a n d a r d  

e r r o r  i s  t h e r e f o r e  0 .5 % .  S i n c e  t h e  a s s i m i l a t i o n  r a t e  i s  

e s t i m a t e d  f r o m  t h e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  a  s i n g l e  d e t e r m i n a t i o n  

o f  t h e  COp i n  t h e  s t r e a m  l e d  o v e r  t h e  l e a f ,  t h e  S .E .  o f  t h e  

d e t e r m i n a t i o n  w o u ld  b e  \ / l . 0 6 2 x  5 / 4  = 1 .18% . The 

m e th o d  i s  t h u s  s e e n  t o  b e  c a p a b l e  o f  h i g h  a c c u r a c y .

P r o f e s s o r  G r e g o r y  h a s  i n f o r m e d  t h e  p r e s e n t  w r i t e r  t h a t  t h e  

e x p e r i m e n t a l  e r r o r  i n  t h i s  w o rk  w o u ld  a p p e a r  t o  b e  o f  t h e  

sam e o r d e r .

EXPERIMENTAL r e s u l t s

B e f o r e  c o n s i d e r i n g  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f ro m  t h e  

m e a s u r e m e n t /
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m e a s u r e m e n t  o f  r a t e s  o f  c a r b o n  a s s i m i l a t i o n  i t  m ig h t  b e  o f  

i n t e r e s t  t o  d e s c r i b e  some o f  t h e  o t h e r  e f f e c t s  o f  m a n u r i a l

d e f i c i e n c y .

The V i s i b l e  A s p e c t s  o f  m a n u r i a l  D e f i c i e n c y

When b a r l e y  i s  g ro w n  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  p o t a s s i u m  

d e f i c i e n c y  t h e r e  i s  a  d e f i n i t e  r e d u c t i o n  i n  t h e  c h l o r o p h y l l  

c o n t e n t  o f  t h e  l e a v e s ,  w h ic h  a r e  l i g h t  g r e e n  i n  c o l o u r .  The 

r a t e s  o f  l e a f  p r o d u c t i o n  a n d  o f  t i l l e r i n g  seem  t o  b e  n o r m a l ;  

t h e  l e a v e s ,  h o w e v e r ,  u n d e r g o  e a r l y  d e a t h ,  an d  t h e  t i l l e r s  

d i e  o f f  a t  t h e  t i m e  o f  e l o n g a t i o n  o f  t h e  s te m .  L a t e r ,  

h o w e v e r ,  a  f r e s h  l o t  o f  t i l l e r s  a p p e a r .  I n  a d d i t i o n ,  t h e r e  

i s  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s t e m .  T h e se  

c h a r a c t e r i s t i c s  beco m e  m o re  m a r k e d  a s  t h e  l e v e l  o f  p o t a s s i u m  

i s  d e c r e a s e d .

F ig u re  8

P h o t o g r a p h  o f  a  

p o t  o f  t h r e e  
F .M . p l a n t s .
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F i g u r e  <? P h o t o g r a p h  o f  a  p o t  o f  t h r e e  p l a n t s  f ro m  t h e  
Kj  s e r i e s .

j ^ g u r e  10  P h o t o g r a p h  o f  a  p o t  o f  t h r e e  p l a n t s  f r o m  t h e  
K5 s e r i e s .
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T h e  p h o t o g r a p h s  sh o w n  i n  F i g u r e s  8 ,  9 a n d  10 w e re  a l l  

t a k e n  a f t e r  t h e  t i m e  o f  e l o n g a t i o n  o f  t h e  s t e m ,  a n d  e a r  

e m e r g e n c e  i s  a b o u t  t o  com m ence . The p r o g r e s s i v e  d i f f e r e n c e  

i n  s i z e  a n d  g r o w t h  i s  c l e a r l y  s e e n .  The l e t t e r i n g  u s e d  i n  

t h e  f i g u r e s  a r e  t h o s e  o f  a n o t h e r  p a r t  o f  t h e  w o rk  o f  t h e  

I n s t i t u t e  o n  p l a n t  n u t r i t i o n .  T he  o n l y  v a r i a b l e  i o n ,  

h o w e v e r ,  i s  t h e  p o t a s s i u m  i o n .  T he  g r e a t e s t  g r o w t h  i s  s e e n  

i n  t h e  F u l l y  M a n u re d  s e r i e s  ( F i g .  8 , P I K I ) ,  w i t h  a  

p r o g r e s s i v e  d e c r e a s e  t h r o u g h  t h e  s e r i e s  ( F i g .  P IK } )  

t o  t h e  s e r i e s  ( F i g .  1 0 ,  P IK 5)*

I n  c o n t r a s t  t o  t h e  a b o v e ,  d e f i c i e n c y  o f  p h o s p h o r u s  

c a u s e s  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  r a t e  o f  l e a f  p r o d u c t i o n  a n d  i n  

t h e  n u m b e r  o f  t i l l e r s ,  i n d i c a t i n g  t h u s  a  r e d u c e d  

m e r i s t e m a t i c  a c t i v i t y .  T he  c h l o r o p h y l l  c o n t e n t  o f  t h e  

l e a v e s  i s  n o t  r e d u c e d ;  i n  f a c t ,  t h e  l e a v e s  a r e  a  d a r k e r  

g r e e n  t h a n  t h o s e  o f  t h e  f u l l y  m a n u re d  s e r i e s .  T h e r e  i s ,  

h o w e v e r ,  a  r e d u c t i o n  i n  l e a f  s i z e ,  a n d  e a r l y  d e a t h  o f  t h e s e  

o c c u r s ,  t h o u g h  t h i s  d o e s  n o t  h a p p e n  s o  r a p i d l y  o r  so  

s p e c t a c u l a r l y  a s  i n  t h e  p o t a s s i u m  d e f i c i e n t  s e r i e s .  T h e r e  

i s  a l s o  c h a r a c t e r i s t i c  d e v e l o p m e n t  o f  a n t h o c y a n i n .  T h e s e  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p h o s p h o r u s  s t a r v a t i o n  a l s o  b eco m e  m ore  

o b v i o u s  w i t h  i n c r e a s i n g  d e f i c i e n c y .

A l s o  t o  c o m p a r e  w i t h  t h e  F .M . p l a n t s  show n  i n  

F i g u r e  8  a r e  p h o t o g r a p h s  o f  p l a n t s  o f  t h e  P} a n d  P 5 

s e r i e s  i n  F i g u r e s  11 a n d  1 2 .

( F i g u r e s  11 a n d  12 o v e r l e a f )
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F i g u r e  11 P h o t o g r a p h  o f  a  p o t  o f  t h r e e  p l a n t s  f r o m  t h e  

P ^  s e r i e s .

F i g u r e  12 S h o w in g  t h e  s u b n o r m a l  g r o w t h  a t  t h e  P 5 l e v e l  o f  
d e f i c i e n c y .



F i g u r e s  8 ,  11 a n d  12  d e m o n s t r a t e  t h e  p r o g r e s s i v e  

r e d u c t i o n  i n  h e i g h t  o f  s t e m ,  i n  l e a f  s i z e  a n d  i n  n u m b e r  o f  

t i l l e r s ,  a s  P - d e f i c i e n c y  i s  i n t e n s i f i e d .

A f f e c t e d  a l s o  b y  t h e  l e v e l  o f  p o t a s s i u m  a n d  p h o s p h o r u s  

d e f i c i e n c y  a r e  t h e  w a t e r  r e l a t i o n s  o f  t h e  l e a f .  U n f o r t u n a t e l y  

d r y  w e i g h t s  w e r e  n o t  t a k e n  d u r i n g  t h e  e a r l i e r  s t a g e s  o f  t h e  

w o rk , s o  t h a t  c a l c u l a t i o n s  i n v o l v i n g  d r y  w e i g h t s  o n l y  r e f e r

t o  t h e  f o u r t h  o r  f i f t h  a n d  l a t e r  l e a v e s ;  n e v e r t h e l e s s ,  t h e

r e s u l t s  o b t a i n e d  d e m o n s t r a t e  v e r y  c l e a r l y  t h e  v a r i o u s  e f f e c t s  

o f  t h e  m a n u r i a l  d e f i c i e n c e s  o n  t h e  w a t e r  r e l a t i o n s .  The 

d a t a  c o l l e c t e d  r e f e r  t o  l e a v e s  u s e d  i n  t h e  a s s i m i l a t i o n  

e x p e r i m e n t s ,  t o g e t h e r  w i t h  som e m e a s u r e m e n t s  o n  t h e  f i r s t  few  

l e a v e s  f r o m  p l a n t s  o f  t h e  s e c o n d  F .M . c r o p .  The d a t a  i n c l u d e  

m e a s u r e m e n t s  o f  ( 1 ) l e a f  a r e a ,  ( 2 ) f r e s h  w e i g h t  a n d  ( 3 ) d r y  

w e i g h t .  A l l  t h e  m e a s u r e m e n t s  o n  l e a v e s  o f  t h e  sam e num ber 

on t h e  s t e m  a n d  i n  t h e  sam e  m a n u r i a l  s e r i e s  h a v e  b e e n  

a v e r a g e d .

T h e  f o l l o w i n g  w a t e r  r e l a t i o n s  a r e  c o n s i d e r e d :

(1 )  R a t i o  o f  w a t e r  c o n t e n t  t o  l e a f  a r e a ,

(2 )  R a t i o  o f  w a t e r  c o n t e n t  t o  d r y  w e i g h t ,  a n d

(3 )  R a t i o  o f  d r y  w e i g h t  t o  l e a f  a r e a .

T h e  d a t a  o f  t h e  a b o v e  w a t e r  r e l a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  

i n  T a b l e  2 f o r  t h e  F . M . ,  K5 ,  P3 a n d  P5 s e r i e s ,  a n d  a r e

g r a p h i c a l l y  r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  13 t o  1 8 .
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TABLE 2

W eig h t  ..o f  w a t e r  _  c e n t i g r a m s  w a t e r  p e r  dm?
Xj0£11 8 3 7 0 8

D ry w e i g h t  _  i n  c e n t i g r a m s  p e r  dm?
L 0 8 I  8 1 * 0 8

Leaf
No.

F u l l y  M a n u r e d
W t. o f  ! W t. ofj D ry  
w a t e r ,  w a t e r . j w e i g h t ;  
L e a f  D r y  ! L e a f  j i  

a r e a  w e i g h t  a r e a  ;j
- 1 . . . . . . . . . . .  : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J I

K3 s e r i e s
Wt. o f l w t .  o f  D ry  
w a t e r ,  w a t e r . w e i g h t  
L e a f  ! D ry  j  L e a f  

a r e a  w e ig h t ;  a r e a

L e a f  S u r f a c e  

L e a f  S u r f a c e
*!

K5 s e r i e s
W t. o f ! W t. of! D ry  
w a t e r ,  w a t e r . w e i g h t  
L e a f  D ry  i  L e a f  

a r e a  w e ig h t!  a r e a

.. ...3 1 9 5 . 2 5 . 0 4 3 8 . 7 4 j | i !

4 2 0 0 . 5 ,5 - 1 1 139-27 l i "
i

5 2 0 0 . 9 5 . 2 2 3 8 . 0 1 2 2 6 . 2 5 . 8 0 3 9 - 0 2 2 2 3 . 5 7*16 3 1 .2 3

6 2 3 4 . 0 6 . 1 6 3 7 . 9 7 J 2 3 6 . 4

2 2 0 . 9
6 . 3 2 3 7 - 9 8 2 2 3 . 2 7 . 4 0 3 0 . 1 6

7 221 . 3 : 6 . 4 7 ;34  - 23 6 . 1 3 3 6 . 1 0 1 7 7 .4
-

6 . 3 O 2 8 .3 4

8 1 9 2 . 6 5 . 9 9 3 2 -  5 , 1 9 5 . 3 6 . 1-3 3 1 • 86 .1 7 9 . 3
1 6 4 .8

7 - 3 9 2 4 .2 6

9 1 8 0 . 2 5 -2 1 3 4 . 6 0 t ;  . . . . . . . . . . .
± L . .  . . . ..........................

S5.99 2 7 . 4 3  i

10 141 . 4 3* 6 6 3 8 . 6 2 M 3 6 . 0
| i  . . .  ______

3 . 5 2 3 8 .7 7 1 5 6 . 2 5 - 5 7 2 8 .6 5

11 1 3 3 .8 3 -0 1 4 4 . 4 4 1 6 1 . 5 4 . 8 9 3 3 - 2 9 1 2 4 .1 4 . 0 4I .....................................

3 0 . 7 0  j

P3  s e r i e s _ iS s e r i e s
L e a f  W t. o f  

N o . ! w a t e r .  
L e a f  

a r e a

Wt. o f  
w a t  e r .

D ry
w e i g h t

D ry
w e i g h t

L e a f
a r e a

W t. o f  
w a t e r .  
L e a f  

a r e a

Wt. o f  
w a t  e r .

D ry
w e i g h t

D ry
w e i g h t

L e a f
a r e a

}  1 9 1 . 7 6 . 0 8 3 1 . 5 4

4  I 2 9 . 4 7

5 3 9 . 5 6 1 9 2 .3 5 . 1 4 3 7 .4 5
6 2 1 1 . 2 5 . 5 4 3 8 . 1 5 1 6 7 . 3 5 . 3 4 31 - 39
7 1 7 4 . 9 4 . 4 4 3 9 .4 1 1 5 1 .3 4 . 5 3 3 2 . 7 2
8 j 1 7 0 . 4 4 - 3 2 3 9 . 6 8 1 8 2 .1 4 . 5 0 4 0 . 5 9  ]
9  1 4 2 . 5 3 - 5 5 4 0 . 2 4 1 7 4 .8 4 . 6 9 3 7 .3 7  j

10 11 2 4 . 3 2 . 6 3 4 7 .6 1 1 7 6 .7 4 . 0 3 4 3 . 8 8
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(1 )  W e ig h t  o f  w a t e r  p e r  u n i t  a r e a  o f  l e a f  s u r f a c e ,
( a )  K - d e f i c i e n t  s e r i e s

>K3

F i g u r e  15  G ra p h  s h o w i n g  t h e  w e i g h t  o f  w a t e r  p e r  dm2 o f

l e a f  s u r f a c e  i n  t h e  F . M . , £ 3  a n d  £ 5  s e r i e s .

I n  F i g u r e  13  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  c u r v e  o f  t h e  F .M . 

s e r i e s  (£1 ) r i s e s  u n t i l  t h e  s i x t h  l e a f  a f t e r  w h ic h  t h e r e  i s  

a  s t e a d y  f a l l  u n t i l  t h e  e l e v e n t h  l e a f .  A s i m i l a r  c o u r s e  i s  

f o l l o w e d  b y  t h e  c u r v e  o f  t h e  £ 3  s e r i e s  e x c e p t  f o r  a  d i v e r s i o n  

a t  t h e  e l e v e n t h  l e a f  w h e r e  t h e  v a l u e  i s  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  

t h e  F .M . T h e  s am e  e f f e c t  o f  a g e  i s  show n  b y  t h e  £ 5  s e r i e s ,  

a l t h o u g h  i n  t h i s  c a s e  t h e  v a l u e s  a r e  g e n e r a l l y  s l i g h t l y  l o w e r  

t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  f o r  t h e  F .M . s e r i e s .

( b )  P - d e f i c i e n t  s e r i e s

p j
P 3

F i g u r e  1 4  G ra p h  s h o w i n g  t h e  w a t e r  c o n t e n t  p e r  dm2 i n

t h e  F . M . ,  P 3 a n d  P 5 s e r i e s .

T h e  e f f e c t  o f  a g e  i n  t h e  P3 s e r i e s  i s  a l s o  o b s e r v e d  a s

a /
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a  p r o g r e s s i v e  r e d u c t i o n  i n  t h e  v a l u e  o f  w a t e r  c o n t e n t  p e r  

u n i t  a r e a ,  a l t h o u g h  t h e s e  v a l u e s  t e n d  t o  r e m a i n  d e f i n i t e l y  

l o w e r  t h a n  t h o s e  o f  t h e  F .M . s e r i e s .  T he  P 5 c u r v e  i s  o f  

u n c e r t a i n  p o s i t i o n ,  b e i n g  l o w e r  t h a n  t h e  F .M . c u r v e  u n t i l  

t h e  e i g h t h  l e a f ,  a f t e r  w h i c h  i t  i s  r e l a t i v e l y  h i g h e r .

( 2 ) H2% .  X 1 0 0 .  W a te r  c o n t e n t  a s  p e r c e n t a g e  d r y  w e i g h t , 

( a )  K - d e f i c i e n t  s e r i e s

F i g u r e  15  G r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  w a t e r  c o n t e n t

a s  p e r c e n t a g e  d r y  w e i g h t  i n  t h e  F . M . , K3 a n d  

K5 s e r i e s .

T he  v a l u e s  f o r  t h i s  r a t i o  i n  t h e  F .M . s e r i e s  r i s e s  u n t i l  

t h e  s e v e n t h  l e a f ,  a f t e r  w h i c h  t h e r e  i s  a  c o n t i n u o u s ,  r a p i d  

f a l l  u n t i l  t h e  e l e v e n t h  l e a f .  A s i m i l a r  v a r i a t i o n  o c c u r s  i n  

t h e  s e r i e s  e x c e p t  f o r  t h e  v a l u e  a t  t h e  e l e v e n t h  l e a f .  

A l th o u g h  t h e  K.5  c u r v e  p r e s e n t s  t h e  sam e g e n e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  

a s  t h o s e  o f  t h e  K3 a n d  F .M . s e r i e s  ( e x c e p t  t h a t  t h e  f a l l  w i t h  

age d o e s  n o t  com m ence u n t i l  t h e  e i g h t h  l e a f ) ,  i t  i s  

n e v e r t h e l e s s  a t  a  h i g h e r  l e v e l  t h a n  t h e  o t h e r  tw o .
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( b )  P - d e f i c i e n t  s e r i e s

F i g u r e  16 G r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  w a t e r  c o n t e n t  

a s  /oage d r y  w e i g h t  o f  t h e  s u c c e s s i v e  l e a v e s  o f  
t h e  P .M . ,  P j  a n d  P5 s e r i e s .

I t  w o u l d  a p p e a r  t h a t ,  i n  g e n e r a l ,  p h o s p h o r u s  

s t a r v a t i o n  c a u s e s  a  d e c r e a s e d  s u c c u l e n c e  a s  m e a s u r e d  o n  a  

d r y  w e i g h t  b a s i s ,  a n d  t h a t  t h i s  f u r t h e r  d e c r e a s e s  w i t h  a g e  

i n  t h e  sam e m a n n e r  a s  t h e  F .M . s e r i e s .  T he  l o w e s t  l e v e l  

o f  p h o s p h o r u s  m a n u r i n g  (P 5 ) s e e m s  t o  p r o d u c e  w h a t  w o u ld  

a p p e a r  t o  b e  a n o m o lo u s  r e s u l t s  i n  t h a t  t h e  v a l u e s  a r e  

b e tw e e n  t h o s e  o f  t h e  F .M . a n d  P^ s e r i e s  u n t i l  t h e  n i n t h  

l e a f ,  a f t e r  w h i c h  t h e  s u c c u l e n c e  s e e m s  t o  b e  r e l a t i v e l y  

g r e a t e r  t h a n  t h a t  i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  l e a v e s  o f  t h e  F .M . 

s e r i e s .

( 3 )  D ry  w e i g h t  p e r  u n i t  a r e a  o f  l e a f  s u r f a c e .

( a )  K - d e f i c i e n t  s e r i e s

40.

10

F i g u r e  17 G ra p h  s h o w i n g  t h e  d r y  w e i g h t  p e r  u n i t  a r e a  o f  

l e a f  s u r f a c e  i n  t h e  F .M . , £ 3  a n d  £ 5  s e r i e s .
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T h e  d r y  w e i g h t  p e r  u n i t  a r e a  o f  l e a f  s u r f a c e  i n  t h e  

F .m .  s e r i e s  s h o w s  a  p r o g r e s s i v e ,  s l i g h t  d e c r e a s e  i n  v a l u e  

u n t i l  t h e  e i g h t h  l e a f ,  a f t e r  w h ic h  t h e r e  i s  a  d e f i n i t e  r i s e  

t o  a  h i g h e s t  v a l u e  i n  t h e  e l e v e n t h  l e a f .  The same i s  a l s o  

t r u e  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  £ 3  s e r i e s .

The c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  i n  t h e  F .M . a n d  £ 3  s e r i e s  a r e  

a l w a y s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  v a l u e s

a t  t h e  e l e v e n t h  l e a f .  The £ 5  c u r v e  p r e s e n t s  t h e  same

g e n e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a s  t h e  F .M . c u r v e  e x c e p t  t h a t  t h e

f o r m e r  i s  a t  a  l o w e r  l e v e l  t h a n  t h a t  o f  t h e  F.M.

( b )  P - d e f i c i e n t  s e r i e s

• — •  p i  (F .ro
o — o  P i  
a a  P 5

■5 »

f

F i g u r e  1 8 G r a p h  s h o w i n g  t h e  r e l a t i o n  o f  t h e  F .M . , P3
a n d  P 5 s e r i e s  i n  r e g a r d  t o  t h e  d r y  w e i g h t  p e r  

u n i t  a r e a  o f  l e a f  s u r f a c e .

A c o n s i d e r a t i o n  o f  F i g u r e  18  i n d i c a t e s  t h a t ,  i n  

g e n e r a l ,  p h o s p h o r u s  s t a r v a t i o n  o f  a  P^ l e v e l  c a u s e s  a n  

i n c r e a s e  i n  t h e  D . f f . / L . A .  r a t i o  a n d  t h a t  t h i s  v a l u e  seem s  

f i n a l l y  t o  i n c r e a s e  w i t h  a g e .  The sam e i s  t r u e  o f  t h e  

Ptj s e r i e s  a l t h o u g h  t h e  v a l u e  f o r  t h e  r a t i o  i s  l o w e s t  i n  

o r d e r  u n t i l  t h e  s e v e n t h  l e a f ,  a f t e r  w h ic h  t h e  v a l u e  r e m a i n s  

b e tw e e n  t h a t  o f  t h e  P3  a n d  F .M . s e r i e s .
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G e n e r a l  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  W a te r  R e l a t i o n s

F rom  t h e  f o r e g o i n g  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i t  w i l l  b e  s e e n  

t h a t  t h e  p e r c e n t a g e  f a l l  i n  w a t e r  c o n t e n t  d u e  t o  a g e  i s  

g r e a t e r  o n  a  d r y  w e i g h t  b a s i s  a s  c o m p a re d  w i t h  w a t e r  

c o n t e n t  c a l c u l a t e d  o n  a  l e a f  a r e a  b a s i s .  I n  a l l  c a s e s ,  

p o t a s s i u m  d e f i c i e n c y  o f  a  K3 l e v e l  s e e m s  t o  h a v e  l i t t l e  

e f f e c t  o n  t h e  w a t e r  c o n t e n t  o f  t h e  l e a f .  I n  t h e  K5 s e r i e s ,  

h o w e v e r ,  t h e r e  i s  much l e s s  s u c c u l e n c e ,  c o m p a re d  t o  t h e  

F .M . s e r i e s ,  o n  a  l e a f  a r e a  b a s i s  a n d  m ore  o n  a  d r y  w e i g h t  

b a s i s .  T h e s e  v a r i a t i o n s  seem  t o  b e  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  

v a r i a t i o n s  i n  t h e  D .W ./L .A .  r a t i o .  T h i s  l a t t e r  i s  

p r o b a b l y  a l s o  t r u e  f o r  t h e  p h o s p h o r u s  d e f i c i e n t  s e r i e s  

a l t h o u g h  c e r t a i n  a n o m a l i e s  o c c u r .  I t  i s  a l s o  g e n e r a l l y  

c o n c l u d e d  t h a t  p h o s p h o r u s  d e f i c i e n c y  c a u s e s  a  d e c r e a s e  i n  

s u c c u l e n c e  b o t h  o n  t h e  l e a f  a r e a  a n d  d r y  w e i g h t  b a s i s .

The a n o m a l i e s  i n  t h e  P 5 s e r i e s  may b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  

d i f f i c u l t y  o f  o b t a i n i n g  l e a v e s  o f  t h e  sam e s t a t u s  a t  

a p p r o x i m a t e l y  t h e  sam e  t i m e  a s  a n a l a g o u s  l e a v e s  i n  t h e  

o t h e r  s e r i e s .

T he  w a t e r  r e l a t i o n s  d e s c r i b e d  a b o v e  a r e  i n  c l o s e  

a g r e e m e n t  w i t h  t h o s e  p r e v i o u s l y  f o u n d  b y  G r e g o r y  a n d  

h i c h a r d s  ( 1 6 ) f o r  t h e  sam e p l a n t .

The R a t e  o f  C a r b o n  A s s i m i l a t i o n

I n  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e s  a r e  p r e s e n t e d  t h e  a s s i m i l a t i o n  

r a t e s  o f  s u c c e s s i v e  l e a v e s  on  t h e  m a in  s h o o t  o f  t h e  

F .M . s e r i e s ,  t h e  K3 a n d  K5  s e r i e s ,  a n d  t h e  P3 a n d  P 5 

s e r i e s .  T h e  r a t i o s  a r e  g i v e n  i n  t h e  f i r s t  p l a c e  a s

me. (1 (W
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mg.CC>2 a s s i m i l a t e d  p e r  h o u r  p e r  s q u a r e  d e c i m e t r e  o f  l e a f  

s u r f a c e ,  a n d  i n  t h e  s e c o n d  p l a c e  a s  m g.C 02 a s s i m i l a t e d  p e r  

gm. d r y  w e i g h t  p e r  h o u r .

R e f e r e n c e  h a s  a l r e a d y  b e e n  made t o  t h e  d i f f i c u l t y  i n  

r e g a r d  t o  t h e  p h o s p h o r u s  d e f i c i e n t  s e r i e s  a n d  t o  t h e  

c o m p ro m is e  n e c e s s a r y  u n d e r  t h e  e x i s t i n g  c o n d i t i o n s .  I n  t h e  

P^ s e r i e s ,  l e a v e s  o f  t h e  u s u a l  s t a t u s  o f  m a t u r i t y  c o u l d  

o n l y  b e  c o m p a r e d  w i t h  l e a v e s  i n  t h e  F .M . s e r i e s  w h ic h  w e re  

o f  t h e  sam e l e a f  n u m b e r  b u t  o n l y  o f  a n  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  

s t a t u s .  T he  d i s c r e p a n c y  i n  t h e  Ptj s e r i e s  w as  m ore  s e r i o u s ,  

a n d  a l t h o u g h  t h e  l e a v e s  o f  t h e  P5 a n d  F .M . s e r i e s  w h ic h  w e re  

c o m p a re d  w e r e  a t  t h e  sam e s t a g e  o f  e m e r g e n c e  ( i . e .  a t  

c o m p l e t e  e x p a n s i o n  o f  t h e  a u r i c l e s ) ,  t h e s e  w e r e  d e f i n i t e l y  

n o t  o f  t h e  sam e n u m b e r  o n  t h e  s t e m .  The l e a f  n u m b e rs  o f  t h e  

P5 s e r i e s  w i t h  w h i c h  s u c c e s s i v e  l e a v e s  o f  t h e  F .M . s e r i e s  

w e re  c o m p a r e d  a r e  t h u s  s p e c i f i c a l l y  i n d i c a t e d  i n  t h e  

t a b l e s .  S i n c e  t h e  a s s i m i l a t i o n  r a t e  i n  t h e  l e a v e s  o f  

F.M . p l a n t s  f a l l s  w i t h  a g e ,  a n y  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  

t h i s  r a t e  d u e  t o  p h o s p h o r u s  m a n u r i n g ,  a s  f o u n d  i n  t h e  

p r e s e n t  e x p e r i m e n t s ,  w o u ld  t h e r e f o r e  h a v e  b e e n  s t i l l  

g r e a t e r  i f  t h e  P ^  l e a v e s  h a d  b e e n  c o m p a r e d  w i t h  F.M . 

l e a v e s  o f  p r e c i s e l y  t h e  sam e s t a t u s  a s  r e g a r d s  n u m b er  o n  

t h e  s t e m ,  e t c .

( T a b l e s  o v e r l e a f )
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TABLE 3

A s s i m i l a t i o n  R a t e s  o f  B a r l e y  

S e r i e s  F . M . ,  Kj  a n d  K5 .

R e s u l t s  i n  (A ) mg. CO2 /  dm2 /  h o u r

a n d  (B ) mg. CO2 /  gm. d r y  w t .  /  h o u r

P l a n t s  sow n o n  3 r d .  May, 1934

a v . ;
,M.

L e a f T e m p .! F I _ .......  k 5
D a te L e a f  ; A B

I

NO. Chamhi
°C

B A | B

Ju n e  5 2 2 0 . 2 1 .
- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i i

6 2 13- 1 2 .4 9 -2 8

7 3 1 6 . 2 0 . 1 i 2 2 . 6
8 3 1 9 . 2 i 1 1 . 9

| 9 -5 7

9 3 1 9 . 8 1 3 . 6 9 . 6 I 1 4 .1

13 4 2 2 . 2  3 2 . 8 4 1 8 . 5 8 . 2

15 5 2 0 . 5  2 3 . 4 3
1

2 1 . 8 2 . 8

18 6 2 8 . 7 0 0 r\j 8 0 . 4 1 9 . 9 5 9 .5 1 2 . 7  3 3 - 3

19 5 1 8 . 4 2 2 . 6 2 6 6 . 0  ! 1 4 .7 3 7 - 8 2 . 2  7 -1

22 7 21 . 8  1 9 . 9 5 5 4 . 9 8 1 2 .7 3 4 . 9 1 . 1 8 ( t ® 4 . 2

23 6 2 0 . 2 2 0 . 2 5 4 . 3  ; 1 5 - 9 5 3 9 - 0
. . . .  .  i .

24 7 1 8 . 8 1 4 . 0 2 4 3 . 8  ! 5 - 9 8 1 6 . 1 2 . 5  1 9 - 6
26 7 1 9 - 6 1 6 . 6 4 6 . 3  j 9 .0 7 2 5 . 4 0 . 4  1 . 4

28 8 1 8 .1 1 4 . 5 2 4 8 . 4  1 6 . 7 2 2 . 9 1 . 5  | 6 . 4

J u l y  1 8 2 8 . 7 , 1 8 . 9 5 6 0 . 2 7 . 0  ; 2 4 . 2

2 8 2 6 . 6 1 6 . 6 4 9 . 4 1 0 .1 7 3 1 . 3 4 . 4 1  1 9 . 3

6 9 2 8 . 5 1 4 . 6
I

4 5 . 8 1 1 .0 7 1 . 7  ; 5 - 9 8

12 10 1 8 . 7 1 1 .1 3 0 . 4 8 . 3 2 2 .3

13 11 2 0 . 6 1 .9 .6 4 4 . 2 1 2 .3 37-1 0 . 5  («!?£)2.2

14 10 1 8 . 4 2 0 . 2 4 9 . 3 1 2 .8 3 3 .6 1 . 5  4 . 6

1 9 11 2 2 .1 I
- v e  r e s u l t
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TABLE 4

A s s i m i l a t i o n  R a t e s  o f  B a r l e y .
S e r i e s  F . M . ,  P3

R e s u l t s  i n  ( a ) mg.
a n d  (B )  mg.

P l a n t s  sown on

Date L e a f
N o.

Av.
Temp.
L e a f
Chamh.

°C

i !

F .M .

A B

June 11 3 2 5 . 9 5 2 2 . 6 8
12 3 2 2 . 1 3 2 . 5

14 4 2 2 . 9 23 -1

17 5 2 8 . 2 3 7 -3 1 8 3 . 8
20 6 2 0 . 6 ( 2 3 - 2

( 2 3 . 6
5 9 - 5
5 9 - 8

23 6 2 0 . 2 2 0 . 2 5 4 . 3
27. 7 1 6 . 1 1 7 .0 3 : 5 2 . 4

29 8 2 0 . 3 1 5 -7 1
July 1 ' 8 2 8 . 7 1 8 . 9 5 6 0 . 2

3: 8 2 5 . 5 1 7 . 7 6 5 2 . 2

7 • 9 3 0 . 5 2 3 . 4 6 0 . 9
11 i 9 2 9 . 7 1 5 .6 7 4 1 . 5
12 10 1 8 . 7 1 1 . 1 3 0 . 4
16 10 2 0 . 9 1 4 . 0 8 3 1 . 4

19 2 2 . 1

30 5 2 5 . 3 2 6 . 3 6 6 . 0
15 2 3 . 6

a n d  P 5 .

CO2 /  dm^ /  h o u r
/  gm. d r y  w t . /  h o u r

. May, 1 9 3 4 .

p 3

|

1 p 5

A B A B

1 8 .6 1 4 .81

1 7 . 9
( 1 8 . 8 6 )  
( 1 8 . 2  )

8 . 0 5

!

1 9 .3 4 9 . 2 4 . 9 5̂3^ 3 . 6

7 . 1 5 1 7 . 9

9 . 0 $ « ^ 4 . 2

1 1 . 6 2 9 . 6 1 0 .6 1  * 2 9 .0

1 2 .1 7 2 9 . 2 9 . 8 O T

7 - 4  « 1 5 .7

i 5 .3 6 1 4 .0 3 2 - 9 8 "  9 - 4

i
8 . 8 i.oOSfy.9

4 . 4 1 0 .6 3 - 9  1 1 . 3
9 . 4 2 0 . 5

j  1 3 .5

!i

i jII

|
'I
;i

2 6 . 9 |

I

5 . 2  41*91 3 .8
( 4 . 6 8  . 1 1 . 5  
( 9 . 0 0  2 0 . 9
5 . 3 ^ 14 .1

4 . 50 1 1 . 2
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I n  o r d e r  t o  c o m p l e t e  m e a s u r e m e n t s  o n  t h e  l a s t  l e a f  o f  

t h e  P 5 s e r i e s ,  a n o t h e r  c r o p  o f  F .M . p l a n t s  w as  sown on  

J u n e  3 0 t h • , 1 9 3 4 .  T he  sam e p r o c e d u r e  w as  f o l l o w e d  i n  t h i s  

a s  i n  t h e  s o w i n g  o f  t h e  p r e v i o u s  c r o p .  The s e e d s  h a d  

c o m p l e t e d  g e r m i n a t i o n  o n  J u l y  4 t h .  a n d  t h e  m a n u r in g  w as  

d o n e  i n  t h r e e  s t a g e s ,  v i z :  o n  J u l y  7 t h . ,  J u l y  2 0 t h .  a n d  

A u g u s t  2 n d .  T h e  l e a v e s  o f  t h i s  new  F .M . s e r i e s  w e re  u s e d  

i n  o b t a i n i n g  c o m p a r a t i v e  m e a s u r e m e n t s  o f  a s s i m i l a t i o n  i n  

l e a v e s  o f  t h e  sam e s t a t u s  a n d  m a n u r i n g ;  t h e y  w e r e  a l s o  

u s e d  f o r  c o m p l e t i n g  t h e  d a t a  f o r  t h e  w a t e r  r e l a t i o n s  o f  

t h e  e a r l i e r  l e a v e s  a n d  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  l a s t  o f  

t h e  l e a v e s .

A c o n s i d e r a t i o n  o f  T a b l e  3 i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  i s  

a  l a r g e  r e d u c t i o n  i n  t h e  a s s i m i l a t i o n  r a t e  i n  t h e  

K - d e f i c i e n t  s e r i e s .  T h e  r e s u l t s  a r e  r e p r e s e n t e d  g r a p h i c a l l y  

b e lo w  i n  F i g u r e  1 9 ;  i n  t h i s  a r e  a l s o  show n  t h e  a v e r a g e  

t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  w a t e r ,  a s  t a k e n  o n  t h e  d a t e  o f  e a c h  

c o m p a r a t i v e  s e t  o f  m e a s u r e m e n t s .

( F i g u r e  19  o v e r l e a f )
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F i g u r e  1 9  A s s i m i l a t i o n  r a t e s  o f  s u c c e s s i v e  l e a v e s  o n  t h e  
m a in  s h o o t  o f  F .M . ,  K3 a n d  K5 s e r i e s  i n  

mg. CO2 /  dm2 /  h o u r .  The l o w e r  g r a p h  
r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  d u r i n g  e a c h  

o f  t h e  e x p e r i m e n t s .

I n  F i g u r e  1 9  e a c h  p o i n t  o n  a n y  o r d i n a t e  r e p r e s e n t s  

t h e  f i g u r e s  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t  o n  a n y  

p a r t i c u l a r  d a t e  i n d i c a t e d .  A l l  t h e  m e a s u r e m e n t s  o n  a l l  

t h e  l e a v e s  a r e  a l s o  p l o t t e d  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  d a t e s  o f  

e a c h  e x p e r i m e n t .

I t  w o u ld  a p p e a r  f r o m  F i g u r e  19  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  

m a n u r i n g  d o e s  n o t  b e co m e  u n i f o r m l y  e v i d e n t  u n t i l  a f t e r  t h e  

t h i r d /
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t h i r d  l e a f  s t a g e ,  a f t e r  w h ic h  t h e  K - d e f i c i e n t  s e r i e s  h a v e  

an  a s s i m i l a t i o n  r a t e  w h i c h  i s  c o n s i s t e n t l y  l o w e r  t h a n  t h e  

F .M . s e r i e s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  r e d u c t i o n  p r o g r e s s i v e l y  

f o l l o w s  t h e  l e v e l  o f  p o t a s s i u m  m a n u r in g ;  t h e  c u r v e  t a k e s  

u p  a  p o s i t i o n  b e t w e e n  t h e  F .M . a n d  t h e  K5 , w h ic h  l a t t e r  

s e r i e s  h a s  a  v e r y  m uch r e d u c e d  a s s i m i l a t i o n  r a t e .

I*
M l

$

P  5J O

I  *°
sQr

i*r
4
t
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8

F i g u r e  2 0  G r a p h  o f  t h e  a s s i m i l a t i o n  r a t e s  o f  s u c c e s s i v e  

l e a v e s  o n  t h e  m a in  s h o o t  o f  t h e  F . M . , an d  

P 5 s e r i e s  i n  mg. CO2 /  /  h o u r .  The a v e r a g e
d a i l y  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  a r e  shown 

i n  t h e  l o w e r  g r a p h .
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T he  a s s i m i l a t i o n  r a t e s  o f  a l l  t h e  l e a v e s  u s e d  a r e  a l s o  

shown i n  F i g u r e  2 0  f o r  t h e  F . M . , a n d  P5 s e r i e s .  The 

v a l u e s  h a v e  b e e n  p l o t t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t e s  o f  t h e  

e x p e r i m e n t s .  I n  o r d e r  t o  f a c i l i t a t e  i n t e r p r e t a t i o n ,  t h e  

l e a f  n u m b e r s  o f  t h e  P 5 s e r i e s  a r e  i n d i c a t e d  i n  t h e  g r a p h  

and  a r e  t h u s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  l e a v e s  o f  t h e  o t h e r  s e r i e s  

w h ic h  w e r e  u s e d  i n  t h e  c o m p a r a t i v e  e x p e r i m e n t s  o f  any  

p a r t i c u l a r  d a t e .  T he  f i f t h  l e a f  o f  t h e  s e c o n d  c r o p  o f  t h e  

F.M. s e r i e s  i s  a l s o  s e p a r a t e l y  shown i n  t h e  a p p r o p r i a t e  

p o s i t i o n  i n  r e g a r d  t o  t h e  d a t e  o f  t h e  e x p e r i m e n t  a n d  t o  t h e  

l e a f  u s e d  o n  t h a t  d a t e .

I n  t h e  p h o s p h o r u s  d e f i c i e n t  s e r i e s ,  t h e r e f o r e ,  t h e  

e f f e c t  o f  m a n u r i n g  i s  a p p a r e n t  a t  t h e  t h i r d  l e a f  s t a g e .

U n t i l  t h e  f i f t h  l e a f  o f  t h e  F .M . a n d  P ^  s e r i e s  t h e  p r o g r e s s i v e  

r e d u c t i o n  i n  t h e  a s s i m i l a t i o n  r a t e  f o l l o w s  t h e  l e v e l  o f  

p h o s p h o r u s  m a n u r i n g  w hen  t h e s e  a r e  c o m p a re d  w i t h  t h e  v a l u e s  

fo u n d  f o r  P 5 l e a v e s  o n  t h e  sam e d a y .  The r e d u c e d  v a l u e s  f o r  

t h e  l a t e r  l e a v e s  o f  t h e  P^ s e r i e s  a r e ,  h o w e v e r ,  o f  a  s i m i l a r  

o r d e r  t o  t h o s e  o f  t h e  P 5 s e r i e s  f o u n d  o n  t h e  same d a y .  T h e re  

i s  a  r e m a r k a b l e  r e c o v e r y  o f  t h e  a s s i m i l a t i o n  r a t e  o f  t h e  

10t h .  P}  l e a f  t o  a  v a l u e  n e a r  t h a t  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  

F.M. l e a f .

The c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  

a s s i m i l a t i o n  r a t e s  o f  t h e  F .M . l e a v e s ,  a s  r e p r e s e n t e d  i n  

F i g u r e s  19  a n d  2 0 , o n l y  a p p e a r s  p o s i t i v e  t o  a  s i g n i f i c a n t  

d e g re e  d u r i n g  t h e  f i r s t  h a l f  o f  t h e  l i f e  c y c l e  ( u n t i l  

a p p r o x i m a t e l y  t h e  7 t h .  l e a f  s t a g e ) .  L a t e r  t h e r e  a r e  

som e/
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som e d i s c o n c e r t i n g  v a r i a t i o n s  i n  a s s i m i l a t i o n  r a t e  w i t h  

s i m u l t a n e o u s  o p p o s i t e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  t e m p e r a t u r e ,  

v i z :  h i g h  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  l a t t e r  p a r t  o f  t h e  w o rk  do 

n o t  a l w a y s  i n d u c e  h i g h e r  a s s i m i l a t i o n  r a t e s .  The o p p o s i t e  

w as  t h e  c a s e  i n  t h e  w o r k  o f  C h in o y  ( 8 ) w h e re  h i g h  

a s s i m i l a t i o n  r a t e s  i n  t h e  l a t t e r  p a r t  o f  t h e  l i f e  c y c l e  

w e re  a s s o c i a t e d  w i t h  l o w e r  t e m p e r a t u r e s .  No e x p l a n a t i o n  

i s  g i v e n  f o r  t h i s  p h e n o m e n o n .

I n  o r d e r  t o  e l i m i n a t e  t h e  e f f e c t  o f  v a r i a t i o n s  i n  

e x t e r n a l  f a c t o r s ,  s u c h  a s  t e m p e r a t u r e ,  l i g h t  e t c . ,  t h e  

f o l l o w i n g  c a l c u l a t i o n s  h a v e  b e e n  m ade s h o w in g  t h e  

a s s i m i l a t i o n  r a t e s  o f  t h e  l e a v e s  o f  t h e  v a r i o u s  d e f i c i e n c y  

s e r i e s  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  t h e  r a t e s  o f  t h e  F .M . s e r i e s .

A l l  t h e  p e r c e n t a g e  a s s i m i l a t i o n  r a t e s  f o r  a l l  t h e  

e x p e r i m e n t s  o n  a n y  p a r t i c u l a r  l e a f  n u m b er  o f  a  s e r i e s  h a v e  

b e e n  a v e r a g e d ,  a n d  t h i s  f i g u r e  i s  p l o t t e d  a s  a n  a v e r a g e  

v a l u e  f o r  t h e  l e a f .  A l t h o u g h  t h i s  i s  n o t  a  s t r i c t l y  

l e g i t i m a t e  p r o c e d u r e ,  i t  s e r v e s  t o  c r y s t a l l i s e  some o f  

t h e  r e s u l t s  o f  t h e  w o r k .  T a b l e  5 g i v e s  t h e s e  r e s u l t s  a s  

c a l c u l a t e d  o n  a  l e a f  a r e a  b a s i s ,  w h i l e  T a b l e  9 p r e s e n t s  

t h e  d a t a  c a l c u l a t e d  o n  a  d r y  w e i g h t  b a s i s .

( T a b l e  5 o v e r l e a f )
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TABLE 5

R e l a t i v e  a s s i m i l a t i o n  r a t e s ,  o n  a  l e a f  a r e a  b a s i s ,  o f

K3 ,  k 5 , P 3 a n d  P 5 s e r i e s . F .M .

L e a f  
1 n u m b e r * 3 I K5 p 3 p 5 '

2 1 0 5 . 0
i

i

3 7 3 - 8 6 7 . 3 6 8 . 7 4 5 . 2

4 5 6 . 4 ! 2 5 . 0 8 0 . 3 13 .1  i

5 7 9 -1 i 1 0 . 8 5 1 - 7 5 2 . 1  i

6 7 2 . 8 2 5 . 9 3 1 . 0 3 9 . 4  i

7 5 3 . 0 1 0 . 1 6 8 . 2 1 4 .5

8 5 3 - 8 : 2 4 . 5 5 4 .0 3 6 . 8

9 7 6 . 0 5 . 8 1 8 . 7 2 0 .1
I

10 6 9 . 2 ; 5 . 2 9 0 .2 1

11 6 2 . 7 | - v e  
j r e s u l t
i
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F i g u r e  21 G ra p h  s h o w i n g  t h e  a s s i m i l a t i o n  r a t e s ,  o n  a  l e a f  

a r e a  b a s i s ,  o f  t h e  Kj ,  K5 , P3 a n d  P5 s e r i e s .  
A s s i m i l a t i o n  r a t e  o f  t h e  F .M . s e r i e s  = 1 0 0 .

On a  l e a f  a r e a  b a s i s ,  t h e  Kj  s e r i e s  sh o w s  a n  a v e r a g e  

a s s i m i l a t i o n  w h i c h  v a r i e s  b e tw e e n  a p p r o x i m a t e l y  50  “  80/« 

t h a t  o f  t h e  F .M . s e r i e s ,  w h i l e  t h e  s e r i e s ,  a f t e r  a  h i g h e r

r a t e  a t  t h e  s e c o n d  l e a f ,  m a i n t a i n s  a n  a s s i m i l a t i o n  r e l a t i v e  

t o  t h e  F .M . o f  a p p r o x i m a t e l y  10 -  20/0. A t t h e  e l e v e n t h  l e a f  

s t a g e ,  h o w e v e r ,  t h e  r a t e  i n  t h e  K5 s e r i e s  b e c o m e s  z e r o  o r  

l e s s /
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l e s s  ( i n  t h e s e  g r a p h s  " n e t ” a s s i m i l a t i o n  r a t e s  a r e  b e i n g  

c o n s i d e r e d ) .

C o m p a red  w i t h  t h e  l a s t ,  t h e  o s c i l l a t i o n s  i n  t h e  

p h o s p h o r u s  d e f i c i e n t  s e r i e s  a r e  o f  much g r e a t e r  m a g n i tu d e  

a n d  t h e s e  a r e  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  d i f f i c u l t y  d e s c r i b e d  i n  

o b t a i n i n g  l e a v e s  o f  e q u a l  s t a t u s  i n  r e g a r d  t o  a g e ,  e t c .  

The v a r i a t i o n s  i n  t h e  P^ s e r i e s  a r e  b e tw e e n  20 -  8 0 $  o f  

t h e  c o r r e s p o n d i n g  a s s i m i l a t i o n  r a t e s  i n  t h e  F.M . s e r i e s ,  

t h e  m ean  v a l u e  b e i n g  c i r c a  5 0 $ .  The h i g h e s t  v a l u e  i s  

f o u n d  i n  t h e  1 0 t h .  P^ l e a f .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  P 5 

s e r i e s  h a s  a  m ean a s s i m i l a t i o n  r a t e  o f  a p p r o x i m a t e l y  }07°, 

t h e  v a r i a t i o n s  t h r o u g h o u t  t h e  l i f e  c y c l e  b e i n g  10 -  50$  

o f  t h e  r a t e s  i n  t h e  F .M . s e r i e s .

T h e r e  i s ,  t h e r e f o r e ,  a n  o b v i o u s  r e d u c t i o n  i n  t h e  

a s s i m i l a t i o n  r a t e  d u e  t o  m a n u r i n g ,  a n d  t h i s  r e d u c t i o n  i s  

i n t e n s i f i e d  w i t h  i n c r e a s e  i n  d e f i c i e n c y .  On t h e  b a s i s  o f  

t h e  c a l c u l a t i o n s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5* o n  a  

c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e s e  i n  

F i g u r e  2 1 ,  t h e  p r o g r e s s i v e  r e d u c t i o n  i n  t h e  a s s i m i l a t i o n  

r a t e  d u e  t o  m a n u r i n g  i s  g i v e n  a s  f o l l o w s :  K jj, P } ,  P 5

a n d  K tj, t h e  l a s t - n a m e d  b e i n g  t h e  l o w e s t  i n  o r d e r .

U n f o r t u n a t e l y ,  d r y  w e i g h t s  w e re  n o t  t a k e n  u n t i l  t h e  

f o u r t h  o r  f i f t h  l e a f  s t a g e  s o  t h a t  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  i n  

T a b l e  6 ,  b e l o w ,  r e p r e s e n t  t h e  a s s i m i l a t i o n  r a t e s  f o r  t h e  

l a t t e r  p a r t  o f  t h e  l i f e  c y c l e  o n l y .

( T a b l e  6  o v e r l e a f )
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TABLE 6

R e l a t i v e  a s s i m i l a t i o n  r a t e s  o n  a  d r y  w e i g h t  b a s i s  o f  

K ^ , K<~,, P 3 a n d  P 5 s e r i e s .  F .M . = 100

L e a f
n u m b e r K3

i •
K5

-
p 3 p 5

4 2 8 .2

5 5 7 . 3 1 0 . 8 5 B .7 4 9 . 0

6 7 2 . 9 2 4 . 5 3 0 . 0 2 2 . 1

7 5 1 . 3 1 2 . 5 5 6 . 5 1 6 . 6

8 5 3 - 4 3 0 . 8 2 8 .1 4 4 . 0

9 6 . 6 2 0 .1 21 .4

10 7 ° . 8  ‘ 7 . 2 7 6 . 6

11 8 4 . 0
I
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F i g u r e  2 2  G r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  d a t a  o f  T a b l e  6 , 
s h o w i n g  t h e  a s s i m i l a t i o n  r a t e s ,  on  a  d r y  w e i g h t  

b a s i s ,  o f  t h e  K3 ,  K5 ,  P 3 a n d  P 5 s e r i e s .
A s s i m i l a t i o n  r a t e  o f  t h e  P .M . s e r i e s  = 1 0 0 .

I t  i s  a p p a r e n t ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  p e r c e n t a g e  

a s s i m i l a t i o n  r a t e s  o n  a  d r y  w e i g h t  b a s i s  a r e  n o t  f u n d a m e n t a l l y  

u n l i k e  t h o s e  o n  a  l e a f  a r e a  b a s i s  a l t h o u g h  c e r t a i n  m in o r  

d i f f e r e n c i e s  o c c u r .  T he  c o n f u s i n g  r a t e s  o f  t h e  P^ s e r i e s  

r e l a t i v e  t o  t h e  P ^  s e r i e s  may b e  o b s e r v e d  a t  t h e  e i g h t h  

and n i n t h  l e a v e s .

O n /
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On a  b a s i s  o f  l e a f  a r e a s  o r  o f  d r y  w e i g h t s ,  t h e  

p r o g r e s s i v e  r e d u c t i o n  o f  t h e  a s s i m i l a t i o n  r a t e s  i n  t h e  

d e f i c i e n c y  s e r i e s  a r e  t h e  s a m e ,  r e l a t i v e  t o  o n e  a n o t h e r ,  i n  

b o t h  c a s e s ,  v i z :  X3 ,  P 3 ,  P5 a n d  X5 , t h e  l a s t - n a m e d  h a v i n g  t h e  

l o w e s t  v a l u e s .

D i s c u s s i o n

I n  o r d e r  t o  f a c i l i t a t e  t h e  d i s c u s s i o n ,  t h e  f e a t u r e s  o f  

i n t e r e s t  i n  t h e  p r e s e n t  w o rk  a n d  o t h e r  r e l e v a n t  d a t a  a r e  

r e v i e w e d  u n d e r  s e p a r a t e  h e a d i n g s ,  v i z :

( a )  I n c r e a s e  i n  t h e  d r y  w e i g h t  o f  t h e  p l a n t .

( b )  C o m p a r a t i v e  s t u d y  o f  t h e  r a t e s  o f  a s s i m i l a t i o n  

o b t a i n e d  b y  o t h e r  w o r k e r s .

( c )  T r a n s l o c a t i o n  i n  a t t a c h e d  l e a v e s .

( d )  P o t a s s i u m  a n d  P h o s p h o r u s  s t a r v a t i o n  a n d  t h e i r  

e f f e c t s  o n  t h e  a s s i m i l a t i o n  p r o c e s s .

( e )  T he  Maximum v a l u e  f o r  t h e  a s s i m i l a t i o n  r a t e  u n d e r  

n a t u r a l  c o n d i t i o n s  o f  C02 s u p p l y .

( a )  I n c r e a s e  i n  t h e  D r y  W e ig h t  o f  t h e  P l a n t .

I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  c o m p a re  t h e  f i g u r e s  f o r  t h e  

p r o d u c t i o n  o f  o r g a n i c  m a t t e r  a s  c a l c u l a t e d  f ro m  t h e  p r e s e n t  

d a t a  ( o b t a i n e d  b y  t h e  g a s o m e t r i c  m e th o d  d e s c r i b e d  a b o v e )  

w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  b y  g r o w t h  a n a l y s i s  d a t a  f r o m  e x p e r i m e n t a l  

work b y  o t h e r  w o r k e r s .

I f  t h e  a s s i m i l a t i o n  r a t e s  o f  t h e  F .M . s e r i e s  ( i n c l u d i n g  

e i g h t  d e t e r m i n a t i o n s  n o t  g i v e n  i n  t h e  p r e c e e d i n g  t a b l e s )  b e  

a v e r a g e d  o v e r  t h e  w h o le  s e a s o n ,  t h e  f i g u r e  i s  f o u n d  t o  b e  

2 1 .2  mg. C02  /  dm2 /  h o u r .  W ith  t h i s  a s s i m i l a t i o n  r a t e ,  t h e  

c a l c u l a t e d /
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c a l c u l a t e d  a v e r a g e  i n c r e a s e  i n  c a r b o h y d r a t e  ( a s  C6H1 2 ° 6  ̂

w o u ld  b e  a t  t h e  r a t e  o f  1 4 . 4 5  mg. /  dm2 /  h o u r .  From 

T a b l e  2 t h e  a v e r a g e  f o r  a l l  t h e  d a t a  a v a i l a b l e  f o r  t h e  

r a t i o  ( s ms - = 0 * 3 7 5 5  gm s. On t h i s  c a l c u l a t i o n

t h e  i n c r e a s e  i n  c a r b o h y d r a t e  w o u ld  t h e r e f o r e  b e  3 7 - 9  

mg. /  gm. d r y  w e i g h t  o f  l e a f  /  h o u r .  F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  

t h i s  d i s c u s s i o n  t h e  a v e r a g e  " a s s i m i l a t i n g  d a y "  may b e  t a k e n  

a s  b e i n g  o f  16  h o u r s  d u r a t i o n ,  s o  t h a t ,  f ro m  t h e  p r e v i o u s  

f i g u r e ,  t h e r e  w o u ld  b e  a  d a i l y  p r o d u c t i o n  o f  c a r b o h y d r a t e  

o f  0 . 6 0 6  gm. /  gm. d r y  w e i g h t  o f  l e a f .  T h i s  v a l u e  i s  

c a l c u l a t e d  o n  t h e  d a t a  o f  " a p p a r e n t "  a s s i m i l a t i o n  r a t e s  an d  

c o n s e q u e n t l y  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  l o s s  o f  w e i g h t  d u e  t o  

r e s p i r a t i o n  d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  T h e r e  i s ,  

h o w e v e r ,  a  l o s s  d u r i n g  t h e  e i g h t  h o u r s  n i g h t  r e s p i r a t i o n  

a n d  a  v a l u e  f o r  t h i s  m u s t  b e  s u b t r a c t e d  f ro m  t h e  a b o v e  f i g u r e  

f o r  d a i l y  c a r b o h y d r a t e  p r o d u c t i o n .

T h e  a v e r a g e  n i g h t  t e m p e r a t u r e  c a n  b e  t a k e n  a s  15  -  1 7 °  C- 

a n d  f r o m  d a t a  b y  G r e g o r y  a n d  S e n  ( 1 7 ) »  r e s p i r a t i o n  a t  t h a t  

v a l u e ,  f o r  t h e  b a r l e y  p l a n t ,  i s  a b o u t  5 fflg* c a r b o h y d r a t e  /  

gm. d r y  w e i g h t  /  h o u r ,  o r  4 0  mg. /  gm. d r y  w e i g h t  f o r  a n  

e i g h t - h o u r  p e r i o d .  T h u s  t h e  " n e t "  g a i n  p e r  d a y  w o u ld  b e  

O. 5 6 6  gm. c a r b o h y d r a t e  /  gm. d r y  w e i g h t  o f  l e a f .  T h e r e  

w o u ld  t h u s  b e  a n  i n c r e a s e  o f  5 6 . 6/0 o f  t h e  d r y  w e i g h t  o f  t h e  

l e a f  p e r  d a y  o r  a b o u t  f o u r  t i m e s  t h e  o r i g i n a l  d r y  w e i g h t  o f  

t h e  l e a f  p e r  w e e k .

On a  b a s i s  o f  G r e g o r y ’ s  e x p e r i m e n t s  o f  1922  ( 1 2 )  b y  a  

m e th o d  o f  g r o w t h  a n a l y s i s ,  t h e  " n e t "  a s s i m i l a t i o n  r a t e  

h a s /
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h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  1 gm. d r y  m a t t e r  /  dm2 /  w e e k ,  a n d  

t h i s ,  b y  G r e g o r y ' s  m e th o d  o f  c a l c u l a t i n g  p e r c e n t a g e  

i n c r e m e n t  o f  o r g a n i c  m a t e r i a l ,  i s  39-7?® p e r  d a y .  I n  m ore 

r e c e n t  g r o w t h  a n a l y s e s  i n  t h e  same I n s t i t u t e ,  M a th u r  ( 2 3 )  

f o r  1 9 3 2  f i n d s  a  p e r c e n t a g e  p r o d u c t i o n  o f  d r y  m a t t e r  p e r  

d a y ,  d u r i n g  t h e  f i r s t  tw o  w e e k s  o f  g r o w t h ,  t o  b e  2 9 . 51->, 

w h i l e  V erm a ( 3 4 )  f o r  1933  19 3 4 , f i n d s  a  v a l u e  o f

39*1 /®, t h i s  l a t t e r  b e i n g  s t r i k i n g l y  n e a r  t h e  f i g u r e  

o b t a i n e d  b y  G r e g o r y  e l e v e n  y e a r s  p r e v i o u s l y  ( 1 9 2 2 ) .  I n  

b o t h  t h e s e  y e a r s  t h e  w e a t h e r  w as  e x c e p t i o n a l l y  warm a n d  no  

d o u b t  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  h i g h e r  r a t e s  o b t a i n e d  i n  b o t h  

c a s e s .

N e v e r t h e l e s s ,  t h e  f i g u r e s  o b t a i n e d  b y  g r o w th  a n a l y s i s  

a r e  c o n s i s t e n t l y  l o w e r  t h a n  t h e  f i g u r e  o b t a i n e d  by  

c a l c u l a t i o n  f r o m  t h e  d a t a  o f  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n .  

T h e r e  a r e  s e v e r a l  f a c t o r s  w h ic h  w o u ld  t e n d  t o  a c c e n t u a t e  

t h e  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e  r e s u l t s  b y  t h e  tw o  m e th o d s ,  

e . g .  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  t o o k  p l a c e  b e tw e e n  10  o r  

11 a .m .  a n d  5 o r  6  p . m . ,  d u r i n g  w h ic h  t h e  a s s i m i l a t i o n  

w o u ld  b e  a t  a  maximum w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  a  c a l c u l a t e d  

a s s i m i l a t i o n  f o r  a  1 6 - h o u r  d a y  w o u ld  b e  c o n s i d e r a b l y  

e x a g g e r a t e d .  F u r t h e r ,  t h e  l e a v e s  w e r e  i n  a  s t r o n g  c u r r e n t  

o f  a i r ,  w h e r e a s  t h e  r e s u l t s  f r o m  g r o w t h  d a t a  w e r e  f ro m  

p l a n t s  n o r m a l l y  i n  a  r e l a t i v e l y  s t i l l  a t m o s p h e r e  w h e re  

l o c a l  CO2 d i f f u s i o n  g r a d i e n t s  e t c .  w o u ld  t e n d  t o  l i m i t  

c a r b o n  d i o x i d e  a s s i m i l a t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  a r e a  o f  

l e a f  e m p lo y e d  w as  v e r y  p r o b a b l y  o n e  w h ic h  w o u ld  g i v e  

maximum a s s i m i l a t i o n  p e r  u n i t  a r e a .
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( b )  C o m p a r a t i v e  S t u d y  o f  t h e  R e s u l t s  o b t a i n e d  b y  O th e r  

W o rk e rs

T he  p r e s e n t  d i s c u s s i o n  w i l l  b e  c o n f i n e d  t o  r e s u l t s  w h i c h ,  

i n  g e n e r a l ,  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  u n d e r  m ore o r  l e s s  n a t u r a l  

c o n d i t i o n s .  T h e  a s s i m i l a t i o n  r a t e s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  b y  

v e r y  d i f f e r e n t  m e th o d s  a n d  t h e  p l a n t s  e m p lo y e d  v a r i e d  w i d e l y  

i n  t h e i r  s t r u c t u r a l  o r g a n i s a t i o n .

M e n t i o n  m u s t  f i r s t  b e  made o f  t h e  w o rk  o f  S a c h s  ( 2 8 ) ,  

who m ade t h e  f i r s t  r e a l  a t t e m p t  t o  m e a s u r e  r a t e s  o f  

a s s i m i l a t i o n .  S a c h ' s  " H a l f - l e a f  m e th o d "  w as  b a s e d  on  t h e  

i n c r e a s e  i n  d r y  w e i g h t  o f  s e l e c t e d  p a r t s  o f  t h e  l e a v e s  a f t e r  

d e f i n i t e  p e r i o d s  o f  i n s o l a t i o n .  He f o u n d  a n  a s s i m i l a t i o n  

r a t e  f o r  H e l i a n t h u s  a n n u u s  o f  a p p r o x i m a t e l y  26 mg. C02 /  

dm2 /  h o u r ,  u s i n g  n a t u r a l  s u n s h i n e  e n d  a i r .  I n  c o n t r a s t  t o  

t h i s ,  B row n a n d  E sco m b e  ( 7 )  f o u n d  t h e  a s s i m i l a t i o n  r a t e  o f  

H e l i a n t h u s  t o  b e  6 . 8  mg. C02 /  dm2 /  h o u r ,  u s i n g  d i f f u s e  

n a t u r a l  l i g h t  a n d  a i r .  T h i s  v a l u e  w as  o b t a i n e d  b y  a  

g a s - c u r r e n t  m e t h o d .  T h e s e  a u t h o r s  a l s o  d e t e r m i n e d  t h e  

a s s i m i l a t i o n  r a t e s  o f  C a t a l p a  b i g n o n i o i d e s . u s i n g  c o n c u r r e n t l y  

d r y  w e i g h t  i n c r e a s e  a n d  g a s o m e t r i c  m e th o d s .  C a l c u l a t i o n s  on  

t h e  i n c r e a s e  i n  d r y  m a t t e r  sh o w ed  c o n s i d e r a b l e  d i s c r e p a n c i e s  

a c c o r d i n g  t o  t h e  m e th o d  u s e d ,  v i z :  a n  i n c r e a s e  i n  d r y  w e i g h t  

o f  6 . 6 9  mg. /  dm2 /  h o u r  b y  t h e  d r y  w e i g h t  m e th o d ,  a n d  

2 .3 5  mg. /  dm2 /  h o u r  a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  C02 a s s i m i l a t i o n  

by t h e  g a s o m e t r i c  m e th o d .  On t h e  b a s i s  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  

t h e y  c r i t i c i s e d  t h e  H a l f - l e a f  m e th o d  o f  S a c h s  a s  g i v i n g  an  

i n o r d i n a t e l y /
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i n o r d i n a t e l y  h i g h  v a l u e  f o r  a s s i m i l a t i o n .  T hoday  ( 3 2 ) ,  

h o w e v e r ,  i n  a  c r i t i c a l  s u r v e y  o f  S a c h ' s  m e th o d ,  h a s  

im p r o v e d  a n d  r e f i n e d  t h i s .  He sh o w s  t h a t  t h e  im p r o v e d  

m e th o d  c o n t i n u e s  t o  g i v e  a n  a s s i m i l a t i o n  r a t e  f o r  H e l i a n t h u s  

a n n u u s  w h i c h  a g r e e s  c l o s e l y  w i t h  t h a t  o f  S a c h s ,  n a m e ly  

26 mg. C02 /  dm2 /  h o u r .  U s i n g  C a t a l p a  b i g n o n i o i d e s  T hoday  

( 3 3 ) a l s o  o b t a i n e d  s l i g h t l y  h i g h e r  r e s u l t s  t h o u g h  t h e s e  w e re  

c o n c o r d a n t  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  b y  Brown a n d  Escom be (7 )  

u s i n g  t h e  d r y  w e i g h t  m e th o d ,  n a m e ly  8 mg. /  dm2 /  h o u r .

T h o d ay  p r e f e r r e d  t o  c r i t i c i s e  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  Brown 

a n d  E sc o m b e  b y  t h e  g a s  c u r r e n t  m e th o d ,  p o i n t i n g  o u t  t h a t  t h e  

l e a v e s  i n  t h e i r  p l a n t  c h a m b e r  w e re  a b n o r m a l l y  s i t u a t e d  an d  

w e re  w i l t e d  b y  t h e  i n f l u e n c e  o f  s t r o n g  s u n l i g h t .

O t h e r  w o r k e r s ,  u s i n g  g a s o m e t r i c  m e th o d s  w i t h  a i r  a s  t h e  

s o u r c e  o f  C02 ,  h a v e  a l s o  o b t a i n e d  lo w  v a l u e s  f o r  a s s i m i l a t i o n  

r a t e s  w h i c h  do  n o t  c o m p a re  f a v o u r a b l y  w i t h  r e s u l t s  o b t a i n e d  

by  d r y  w e i g h t  m e t h o d s .  F o r  i n s t a n c e ,  G i l t a y  ( 1 1 ) ,  u s i n g  a  

g a s - c u r r e n t  m e t h o d ,  f o u n d  t h e  a s s i m i l a t i o n  r a t e  o f  H e l i a n t h u s  

t o  b e  5 . 8  mg. C02 /  dm2 /  h o u r ,  a  r e s u l t  n o t  d i s s i m i l a r  t o  

t h a t  o b t a i n e d  b y  B row n a n d  E sco m b e .  G i l t a y ' s  e s t i m a t i o n  f o r  

N i c o t i a n a  w a s  4 . 4  mg. C02 /  dm2 /  h o u r  b y  t h e  g a s o m e t r i c  

m e th o d ,  w h i l e  M i i L l e r ' s  w as  20  mg. C02 /  dm2 / . h o u r  b y  t h e  

H a l f - l e a f  m e th o d .  B la c k m a n  a n d  M a t t h a e i  ( 3 )  e m p lo y e d  a  

g a s - c u r r e n t  m e th o d  a n d  o b t a i n e d  r e s u l t s  f o r  H e l i a n t h u s  w h ic h  

w e re  c o m p a r a b l e  w i t h  t h o s e  o f  S a c h s ,  b u t  t h e  f o r m e r  a u t h o r s  

e m p lo y e d  C02 i n  a  c o n c e n t r a t i o n  o f  a l s o ,  t h e  r e l a t i v e l y

h i g h  t e m p e r a t u r e  ( 3 0 °  C) a n d  s t r o n g  s u n l i g h t  t o g e t h e r  

a s s i s t e d /
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a s s i s t e d  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  a  h i g h  r a t e .  Low v a l u e s  f o r  

a s s i m i l a t i o n  r a t e  i n  t h e  s u n  l e a v e s  o f  Sam bucus n i g r a  

w e r e  f o u n d  b y  B o y se n  J e n s e n ,  v i z :  4 . 6  mg. C02 /  dm2 /  h o u r  

u s i n g  C02 i n  a  c o n c e n t r a t i o n  o f  O. 5 5  mg. C02 /  l i t r e .  A 

v e r y  lo w  r a t e  o f  a s s i m i l a t i o n  f o r  t h e  l e a f  o f  s u g a r  c a n e  

w as  f o u n d  b y  M cLean ( 2 4 )  u n d e r  f i e l d  c o n d i t i o n s ,  v i z :

5 - 1 4  mg. C02 /  dm2 /  h o u r .

An o b v i o u s  f a u l t  i n  many o f  t h e s e  g a s o m e t r i c  

e x p e r i m e n t s  i s  t h a t  t h e  g a s  h a s  b e e n  p a s s e d  o v e r  t h e  p l a n t  

a t  a  l o w  r a t e ,  b u t  w h e r e  t h i s  h a s  b e e n  i n c r e a s e d  h i g h e r  

a s s i m i l a t i o n  r e s u l t s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d ,  e . g .  D a s t u r  a n d  

C h in o y  ( 9 ) ,  e m p l o y i n g  a  g a s o m e t r i c  m e th o d ,  e s t i m a t e d  

t h a t  t h e  maximum a p p a r e n t  a s s i m i l a t i o n  u n d e r  t h e  

e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  w as  1 7 - 5 8  mg. C02 /  dm2 /  h o u r ,  

w h e r e a s  o n  a  d r y  w e i g h t  b a s i s  a  maximum o f  8 . 9 2  mg. CO2 /  

dm2 /  h o u r  w a s  f o u n d .  T h i s  l a t t e r  r e s u l t  w as  n o t  

c o r r e c t e d  f o r  l o s s  o f  w e i g h t  b y  t r a n s l o c a t i o n  a n d  m u st  

n e c e s s a r i l y  b e  so m ew h a t  l o w e r  t h a n  i t  s h o u l d .

A n u m b e r  o f  t h e  r e s u l t s  o f  o t h e r  w o r k e r s  h a v e  b e e n  

c o l l e c t e d  i n t o  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e ,  a n d  t h e s e  h a v e  a l l  

b e e n  g i v e n  i n  t e r m s  o f  mg. C02 /  dm2 /  h o u r ,  f o r  e a s e  o f  

c o m p a r i s o n .  T he  w o r k e r s  o b t a i n i n g  t h e  r e s u l t s ,  t h e  

m e th o d s  e m p lo y e d  ( g a s o m e t r i c  o r  o t h e r w i s e ) ,  a n d  t h e  

c o n d i t i o n s  o f  i l l u m i n a t i o n  a n d  C02 c o n c e n t r a t i o n  h a v e  

b e e n  i n d i c a t e d .

( T a b l e  7 o v e r l e a f )
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TABLE 7

A s s i m i l a t i o n  r a t e s  o b t a i n e d  b y  v a r i o u s  w o r k e r s  b y  t h e  d r y  w e i g h t  

m e t h o d  a n d  t h e  g a s - c u r r e n t  m e t h o d .  A l l  r e a d i n g s  i n  mg.C0 2 /  
dm2 / h o u r .

I n v e s t i g a t o r M e th o d P l a n t C02
concn .

Temp |
°C !

S o u r c e
o f

L i g h t

C0 2 /  |
dm2/  ; 
h o u r  |

Sachs

n

H a l f
L e a f
M e th o d

H e l i a n t h u s  

C u c u r b i t a

A i r

n

_ _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ |

25  I

2 4  J

Sun

tt

2 6 . 4  i  

2 2 . 0  |

M u l le r n N ym phaea tt I l l u m i n  
- a t i o n

3 6 . 0  !
1

n tt Rumex - C hang ing 3 4 . 0  j

1( n a t u r a l )
tt tt P e t a s i t e s "

j tt 3 0 . 0
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T he  e v i d e n c e  s h o w s ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  i n  m o s t  i n s t a n c e s  

t h e r e  i s  a  d i v e r g e n c e  b e tw e e n  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  by

( 1 ) g a s - c u r r e n t  a n a l y s e s  a n d  ( 2 ) d r y  w e i g h t  m e th o d s ,  t h e  

v a l u e s  f o u n d  b y  t h e  l a t t e r  m e th o d s  b e i n g  g e n e r a l l y  h i g h e r  

t h a n  t h o s e  f o u n d  b y  t h e  g a s o m e t r i c  m e th o d s .  The r e a s o n s  f o r  

t h i s  d i s c r e p a n c y  w i l l  b e  f u l l y  d e a l t  w i t h  e l s e w h e r e  b u t  i t  

may b e  i n d i c a t e d  h e r e  t h a t  t h e  lo w  r e a d i n g s  o b t a i n e d  by  

g a s - c u r r e n t  m e th o d s  a r e  m a i n l y  e x p l i c a b l e  on  t h e  g r o u n d s  

t h a t  (1 ) t h e  r a t e  o f  t h e  c u r r e n t  o f  a i r  h a s  n o t  b e e n  g r e a t  

e n o u g h  a n d  ( 2 )  t h e  p l a n t  c h a m b e r s  h a v e  b e e n  t o o  l a r g e .  The 

maximum v a l u e  o b t a i n e d  b y  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  

( 3 7 - 3  &g- C0 2 /  dm2 /  h o u r )  u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  o f  

l i g h t ,  t e m p e r a t u r e ,  a i r  e t c . ,  i s  c e r t a i n l y  c o m p a r a b le  w i t h  

t h e  m ax im a  o b t a i n e d  b y  S a c h s .  I t  i s  t h u s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  

t h e  g a s - c u r r e n t  m e th o d  c a n  b e  p r o f i t a b l y  u s e d  i n  t h e  

e s t i m a t i o n  o f  m a x im a l  a s s i m i l a t i o n  r a t e s  a n d  c a n  now be  

f a v o u r a b l y  c o m p a r e d  w i t h  m e th o d s  o f  d r y  w e i g h t  i n c r e a s e .  I n  

v ie w  o f  t h e  s p e c i a l  c o n s i d e r a t i o n s  g i v e n  t o  t h e  f l o w  o f  a i r  

o v e r  t h e  a s s i m i l a t i n g  l e a f  i t  i s  n o t  s u r p r i s i n g  t h a t  t h e  

maximum r a t e  f o u n d i n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  i s  p r o b a b l y  

o f  t h e  h i g h e s t  o r d e r  y e t  o b t a i n e d  f o r  a s s i m i l a t i o n  r a t e  o f  

p l a n t s  i n  a i r  a n d  n a t u r a l  l i g h t ,  e t c .

( c )  T r a n s l o c a t i o n  i n  a t t a c h e d  l e a v e s

I n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  some o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  

t h e  d r y  w e i g h t  m e t h o d ,  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  a l l o w a n c e s  m u s t  b e  

made f o r  t r a n s l o c a t i o n  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  a  m ore  a c c u r a t e  

v a l u e  f o r  t h e  t o t a l  i n c r e a s e  i n  w e i g h t  d u e  t o  a s s i m i l a t i o n .  

T h u s /
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T h u s ,  M i l l e r  ( 2 5 ) ,  i n  h i s  w o rk  on  t h e  l e a v e s  o f  Sorghum

f o u n d  t h a t  d u r i n g  t h e  d a y  f r o m  5 a .m .  -  5 p .m .  t h e  l e a f

s h o w e d  a n  i n c r e a s e  o f  1 1 . 2  gm s. o f  d r y  m a t t e r  /  s q u a r e  m e t r e  

o f  l e a f  s u r f a c e .  T h i s  r e p r e s e n t s  t h e  " n e t "  g a i n  a n d  i n  no  

w ay i n d i c a t e s  t h e  l o s s  b y  t r a n s l o c a t i o n  a n d  r e s p i r a t i o n .  

M i l l e r  a l s o  d e t e r m i n e d  t h a t  9 - 4 .  gm s. d r y  m a t t e r  /  s q u a r e  

m e t r e  o f  l e a f  s u r f a c e  d i s a p p e a r e d  f ro m  t h e  l e a f  f ro m  

5 p .m .  -  5 a .m .  F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  d i s c u s s i o n ,  i f  we 

a s s u m e  t h a t  t h e  l o s s  i s  t h e  sam e b y  d ay  a s  b y  n i g h t ,  t h e n  t h e  

g r o s s  a s s i m i l a t i o n  f r o m  5 a -m . -  5 p .m .  s h o u l d  b e  r e p r e s e n t e d  

a s  2 0 . 6  gm s. d r y  m a t t e r  /  s q .  m e t r e .  T h i s  v a l u e  i s  t h e r e f o r e

17-1  mg. d r y  m a t t e r  /  dm2 /  h o u r ,  o r  a n  a s s i m i l a t i o n  r a t e  o f

2 6 . 7  mg. C02 /  dm2 /  h o u r ,  a  f i g u r e  w h ic h  c o m p a r e s  f a v o u r a b l y  

w i t h  t h e  f i n d i n g s  o f  t h e  p r e s e n t  w o rk  c o n d u c t e d  u n d e r  s t i l l  

m o re  f a v o u r a b l e  c o n d i t i o n s .

H o w e v e r ,  s u c h  c a l c u l a t i o n s  f o r  t r a n s l o c a t i o n  a r e  o n l y  

n e c e s s a r y  i n  a t t a c h e d  l e a v e s ,  a s  o b v i o u s l y  t h e r e  w o u ld  b e  no  

t r a n s l o c a t i o n  i n  d e t a c h e d  l e a v e s .  S a c h s  ( 2 8 )  d i d  i n  f a c t  

f i n d  a  g r e a t e r  i n c r e a s e  i n  d r y  w e i g h t  o f  l e a v e s  o f  H e l i a n t h u s  

a n n u u s  d e t a c h e d  f r o m  t h e  p l a n t  a s  c o m p a r e d  w i t h  a t t a c h e d  

l e a v e s ,  a  d i f f e r e n c e  w h i c h  h e  a t t r i b u t e s  t o  t r a n s l o c a t i o n .  

S a c h s  a l s o  d e t e r m i n e d  t h a t  H e l i a n t h u s  l e a v e s  l o s t  0 .1  gm. 

d r y  w e i g h t  /  dm^ t h r o u g h o u t  t h e  n i g h t .  O t h e r  a u t h o r s  h a v e  

c o n f i r m e d  t h e  a c t u a l i t y  o f  t r a n s l o c a t i o n  p r o c e e d i n g  b y  day  

a s  w e l l  a s  b y  n i g h t .

T r a n s l o c a t i o n  c a n  t h e r e f o r e  a c c o u n t  f o r  much o f  t h e  

d i s c r e p a n c i e s  o f  r a t e s  o f  a s s i m i l a t i o n  b y  d r y  w e ig h t m ethods 

b e t w e e n /
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b e t w e e n  a t t a c h e d  a n d  d e t a c h e d  l e a v e s .  S u b s i d i a r y  e f f e c t s  

d u e  t o  d e t a c h i n g  t h e  l e a v e s  may f u r t h e r  t e n d  t o  i n c r e a s e  

t h e  a s s i m i l a t i o n  r a t e  i n  t h e s e  l e a v e s .  D e ta c h m e n t  may t o  

som e e x t e n t  i n c r e a s e  t h e  s u p p l y  o f  w a t e r  t o  t h e  l e a f ,  t h e  

i n c r e a s e d  w a t e r  c o n t e n t  p e r m i t t i n g  a  w i d e r  o p e n i n g  o f  t h e  

s t o m a t a  a n d  t h u s  a  g r e a t e r  p o s s i b i l i t y  f o r  C02 d i f f u s i o n .  

T h e r e  w o u ld  t h u s  b e  a  g r e a t e r  p o t e n t i a l  a s s i m i l a t i o n  

c a p a c i t y .  B row n a n d  E sco m b e  ( 7 )  h a v e ,  i n  f a c t ,  shown a n  

i n c r e a s e d  d i f f u s i o n  o f  C02 i n t o  d e t a c h e d  l e a v e s  o f  C a t a l p a  

a s  c o m p a r e d  w i t h  a t t a c h e d  l e a v e s .  T h i s  r e s u l t  f i n d s  

s u p p o r t  i n  T h o d a y ’ s  w o rk  ( 3 3 ) o n  t h e  s t o m a t a  o f  C a t a l p a  

b i g n o n i o i d e s  a l t h o u g h  h e  p o i n t s  o u t  t h a t  t h e r e  w as  n o t  any 

e v i d e n t  c h a n g e  i n  t h e  s t o m a t a  o n  d e t a c h i n g  l e a v e s  o f  

H e l i a n t h u s .

I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  a  method su ch  a s  t h a t  employed in  

t h e  p r e s e n t  w ork i s  h i g h l y  d e s i r a b l e ,  a s ,  by t h e  m ethod, 

" n e t "  a s s i m i l a t i o n  r a t e  i s  n o t  a f f e c t e d  by t r a n s l o c a t i o n  

t o  any  e x t e n t ,  and  d i s t u r b a n c e s  due t o  d e ta c h in g  l e a v e s  a re  

a v o id e d  by u s i n g  a t t a c h e d  l e a v e s .

U )  P o ta s s iu m  and P h o sp h o ru s  S t a r v a t i o n  and t h e  E f f e c t  on 

t h e  A s s i m i l a t i o n  P r o c e s s .

K - S t  a r v a t  i  o n  : T he  r e d u c t i o n  i n  t h e  a s s i m i l a t i o n  r a t e s  o f  

b a r l e y  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  p o t a s s i u m  d e f i c i e n c y  i n  t h e  

p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  i s  q u i t e  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  

f i n d i n g s  f r o m  p r e v i o u s  w o rk  i n  t h e  same I n s t i t u t e .  G re g o ry  

a n d  H i c h a r d s  ( 1 6 ) f o u n d  t h a t  ( a )  t h e  r e s p i r a t i o n  i s  

s u p e r n o r m a l  a n d  ( b )  t h e  " r e a l * ’ a s s i m i l a t i o n  r a t e  s u b n o r m a l  

i n /
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i n  R - d e f i c i e n t  l e a v e s .  The a c c u m u l a t i v e  e f f e c t  o f  

i n c r e a s e d  r e s p i r a t i o n  a n d  o f  d e c r e a s e d  a s s i m i l a t i o n  w o u ld  

r e s u l t  i n  a  s t i l l  m o re  s u b n o r m a l  " n e t "  a s s i m i l a t i o n .  T h i s  

r e d u c e d  " n e t ” a s s i m i l a t i o n  w o u ld  b e  e x p e c t e d  t o  c a u s e  a  

r e d u c t i o n  i n  t h e  c a r b o h y d r a t e  o f  t h e  l e a f ,  a  f a c t  

s u b s t a n t i a t e d  b y  G r e g o r y  a n d  B a p t i s t e  (1 4 )  f o r  t h e  same 

v a r i e t y  o f  b a r l e y  a s  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s .

W h i le  R i c h a r d s  ( 2 6 )  f i n d s  n o  d i r e c t  c o r r e l a t i o n  

b e t w e e n  t h e  l e v e l  o f  p o t a s s i u m  a n d  r e s p i r a t i o n ,  G re g o ry  an d  

R i c h a r d s  ( 1 6 )  s u g g e s t  a  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  b e tw e e n  t h e  

l e v e l  o f  t h i s  i o n  a n d  t h e  a s s i m i l a t i o n  r a t e .  The h y p o t h e s i s  

o f  t h e s e  a u t h o r s  i s  t h a t  t h e  p o t a s s i u m  i o n  i s  i n  some way 

c o n n e c t e d  w i t h  a n  e a r l y  s t a g e  i n  t h e  a s s i m i l a t i o n  p r o c e s s ,  

v i z :  t h e  h y d r o - d i f f u s i o n  s t a g e .  By m eans  o f  a  K - b i c a r b o n a t e  

^  K - c a r b o n a t e  d y n a m ic  e q u i l i b r i u m  t h e r e  w o u ld  b e  a  r a p i d  

mode o f  t r a n s f e r e n c e  o f  C02 t o  t h e  c h l o r o p l a s t  s u r f a c e .  

P o t a s s i u m  w o u l d  b e  m o re  v a l u a b l e  i n  s u c h  a  r e a c t i o n  t h a n ,  

f o r  i n s t a n c e ,  s o d iu m  o r  c a l c i u m ,  o w in g  t o  t h e  e x t r e m e  

m o t i l i t y  o f  t h e  p o t a s s i u m  i o n  a n d  t h e  r e a d y  p e r m e a b i l i t y  

o f  t h e  c y t o p l a s m  t o  i t .  T h i s  l a t t e r  f e a t u r e  m ig h t  b e  

c o n c l u d e d  f r o m  t h e  w o rk  o f  Mann a n d  W a l l a c e  ( 2 0 )  who h a v e  

show n t h a t  r a i n  c a n  l e a c h  t h i s  e l e m e n t  f ro m  l e a v e s .  I t  i s  

p r o b a b l e  t h a t  t h i s  w o u ld  h a p p e n  o n l y  when t h e  p o t a s s i u m  i s  

p r e s e n t  i n  g r e a t e r  c o n c e n t r a t i o n  t h a n  i s  e s s e n t i a l  f o r  t h e  

a s s i m i l a t i o n  p r o c e s s .

P - S t a r v a t i o n  : T he  u l t i m a t e  e f f e c t  o f  p h o s p h o r u s  

s t a r v a t i o n /
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s t a r v a t i o n  a l s o  r e s u l t s  i n  a  r e d u c t i o n  o f  t h e  a s s i m i l a t i o n  

r a t e  o f  b a r l e y .  W h i le  i t  i s  i n t e l l i g i b l e  t h a t  p h o s p h o r u s  

may p l a y  a  d i r e c t  p a r t  i n  r e s p i r a t i o n ,  t h e  e x a c t  e f f e c t  o f  

t h i s  e l e m e n t  o n  t h e  a s s i m i l a t i o n  p r o c e s s  i s  n o t  q u i t e  c l e a r .  

C e r t a i n l y ,  G r e g o r y  a n d  R i c h a r d s  ( 1 6 ) f o u n d  t h a t  t h e r e  w as  a  

h i g h l y  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  b e tw e e n  p h o s p h o r u s  c o n t e n t  

a n d  a s s i m i l a t i o n .  T h e r e  may b e  some n e c e s s i t y  f o r  

p h o s p h o r u s ,  i n  som e m a n n e r  n o t  y e t  u n d e r s t o o d ,  t o  m a i n t a i n  

t h e  e f f i c i e n c y  a n d  a c t i v i t y  o f  t h e  s e a t  o f  t h e  a s s i m i l a t i o n  

p r o c e s s ,  v i z :  t h e  c h l o r o p l a s t  s u r f a c e .

T he  r e d u c e d  r a t e  o f  t i l l e r i n g  a n d  o f  l e a f  p r o d u c t i o n ,  

t o g e t h e r  w i t h  t h e  g e n e r a l  t e n d e n c y  f o r  r e d u c t i o n  i n  l e a f  

a r e a ,  i s  p r e s u m a b l y  a  r e s u l t  o f  t h e  r e d u c e d  r a t e  o f  p r o t e i n  

s y n t h e s i s  c a u s e d  b y  p h o s p h o r u s  d e f i c i e n c y  ( R i c h a r d s  a n d  

T em plem an  -  2 7 ) .

( e )  T h e  Maximum V a l u e  f o r  t h e  A s s i m i l a t i o n  R a t e  u n d e r  

N a t u r a l  C o n d i t i o n s  o f  C C b - s u p p l y .

I t  h a s  b e e n  sh o w n  t h a t  r a t e s  o f  a s s i m i l a t i o n ,  o b t a i n e d  

b y  d r y  w e i g h t  m e t h o d s ,  a r e  g e n e r a l l y  h i g h e r  t h a n  t h o s e  w h ic h  

i n v e s t i g a t o r s  h a v e  f o u n d  w hen u s i n g  g a s - c u r r e n t  m e th o d s  i n  

w h ic h  a i r  a n d  n a t u r a l  l i g h t  a r e  u t i l i s e d .  T h i s  d i s c r e p a n c y  

may b e  a t t r i b u t e d  t o  t h r e e  c a u s e s :

( 1 )  I n  many c a s e s ,  t h e  l e a f  a r e a  u s e d  h a s  been  to o  

l a r g e  s o  t h a t  t h e  a i r  h a s  und erg o n e  to o  g r e a t  a  d e p l e t i o n  o f  

CC>2. K o s t y c h e v  ( 1 8 ) h a s  c r i t i c i s e d  t h e  work o f  B o y se n  

J e n s e n  and  p o i n t s  o u t  t h a t  th e  a i r  l e a v i n g  t h e  l e a f  ch am b e r  

w a s /
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was a lm o s t  d e v o id  o f  CO2. T h is  c e r t a i n l y  i s  n o t  t h e  c a se  

i n  t h e  w ork  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s  a s  th e  t i t r a t i o n s  show 

t h a t  o n ly  one t h i r d  o f  t h e  CO2 h a s  b e en  removed by th e  

a s s i m i l a t i n g  l e a f .  The a c t u a l  r a t e  o f  f low  o f  a i r  was 

a b o u t  30 l i t r e s  /  h o u r ,  a  r a t e  i n  e x c e s s  o f  t h a t  s u g g e s te d  by 

K o s ty c h e v  e t  ad. (1 9 )  a s  b e in g  t h e  minimum n e c e s s a r y  f o r  

maximum a s s i m i l a t i o n ,  v i z :  1 l i t r e  o f  a i r  /  sq .  cm. o f  l e a f  

s u r f a c e  /  h o u r .  P r e v io u s  w ork by Chinoy ( 8 ) ,  u s in g  th e  

a p p a r a t u s  d e s c r i b e d  e l s e w h e r e ,  had  s l i g h t l y  l e s s  th a n  t h i s  

minimum f lo w  recommended by K o s tychev . C o n se q u e n tly ,  th o u g h  

C h ino y*s  maximum a s s i m i l a t i o n  r a t e  was v e ry  h ig h ,  by v i r t u e  

o f  t h e  s p e c i a l  p l a n t  cham ber, i t  was d e f i n i t e l y  low er  t h a n  

t h e  maximum r a t e  fo u n d  i n  t h e  p r e s e n t  w ork , v i z :  37-3  mg*

CO2 /  dm2 /  h o u r .

( 2 ) A p p a r e n t l y ,  much o f  t h e  work done by o th e r  

i n v e s t i g a t o r s  h a s  b e en  done w i th  p l a n t  cham bers w hich  were 

so  l a r g e  and  deep  t h a t  much o f  t h e  a i r  p a s s in g  th ro u g h  t h e  

oham ber n e v e r  came i n t o  c o n t a c t  w i th  t h e  a s s i m i l a t i n g  l e a f .  

The s p e c i a l  l e a f  cham ber d e s ig n e d  by P r o f e s s o r  F. G. G regory , 

w h ic h  was u s e d  i n  t h i s  w ork , h a s  overcome t h i s  f a u l t .

( 3 ) P r e v io u s  work by G regory  and  h i s  c o l l a b o r a t o r s  

h av e  s t r e s s e d  t h e  im p o r ta n c e  o f  u s i n g  l e a v e s  o f  i d e n t i c a l  

m o r p h o lo g ic a l  s t a t u s ,  and  a l s o  o f  g row ing  t h e  p l a n t s  u n der  

s t a n d a r d  c o n d i t i o n s .  T hese p r e c a u t i o n s  have been  c a r e f u l l y  

o b s e r v e d  i n  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n ,  ( e x c e p t  w here th e  

com prom ise  was n e c e s s a r y  i n  th e  c a s e  o f  t h e  s lo w -g ro w in g

P5 s e r i e s ) .  As many i n v e s t i g a t o r s  i n  t h i s  f i e l d  h av e  f a i l e d  

t o /
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t o  r e a l i s e  t h e s e  e s s e n t i a l s ,  t h e i r  f i n d i n g s  a r e  som ew hat 

i n v a l i d a t e d .

T h i s  i n v e s t i g a t i o n  w as c a r r i e d  o u t  u n d e r  t h e  d i r e c t i o n  

o f  D r .  F .  G-. G r e g o r y ,  now P r o f e s s o r ,  o f  t h e  R o y a l  C o l l e g e  o f  

S c i e n c e ,  L o n d o n ,  a n d  my t h a n k s  a r e  d u e  t o  h im  f o r  s u g g e s t i n g  

t h e  p r o b l e m  a n d  p e r m i t t i n g  me t o  u s e  t h e  a p p a r a t u s  w h ic h  h e  

d e s i g n e d  f o r  t h e  p u r p o s e .  I  w as  f u r t h e r  g i v e n  f r e e  a c c e s s  

t o  t h e  p r e v i o u s  d a t a  a v a i l a b l e  a t  t h e  I m p e r i a l  C o l l e g e  o f  

S c i e n c e  a n d  w i s h  t o  r e c o r d  my t h a n k s  f o r  t h i s  p r i v i l e g e ,  

a s  w e l l  a s  f o r  t h e  r e a d y  h e l p  a n d  a d v i c e  I  r e c e i v e d  t h r o u g h o u t  

My t h a n k s  a r e  a l s o  d u e  t o  Mr. T o o l e y ,  o f  t h e  sam e I n s t i t u t e ,  

f o r  t h e  p h o t o g r a p h s  u s e d  i n  F i g u r e s  1 -  12 .

SUMMARY

( 1 )  An a p p a r a t u s ,  e m p l o y i n g  t h e  p r i n c i p l e s  o f  g a s o m e t r i c  

a n a l y s e s ,  a n d  u s 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  

a s s i m i l a t i o n  r a t e s  o f  l e a v e s  u n d e r  f i e l d  c o n d i t i o n s ,  

i s  d e s c r i b e d .  A s p e c i a l  f e a t u r e  o f  t h e  a p p a r a t u s  i s  

t h e  l e a f  c h a m b e r ,  i n  w h ic h  t h e  d e a d  s p a c e  i s  r e d u c e d  

t o  a  m inim um  s o  t h a t  a l l  t h e  a i r  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  

c h a m b e r  c o m es  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  l e a f  s u r f a c e .

( 2 )  T h e  e f f e c t  o f  p o t a s s i u m  a n d  o f  p h o s p h o r u s  s t a r v a t i o n  

o n  t h e  v i s i b l e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p l a n t  b o d y  h a v e  

b e e n /
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b e e n  d e s c r i b e d .  F u r t h e r ,  t h e  w a t e r  r e l a t i o n s h i p s  o f  

t h e  s u c c e s s i v e  l e a v e s  o f  b a r l e y  u n d e r  tw o  d e f i c i e n c i e s  

o f  p o t a s s i u m  a n d  tw o  o f  p h o s p h o r u s  h a v e  b e e n  s t u d i e d  

a n d  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  o f  t h e  P .M . p l a n t s .

( 3 )  T he  p e r c e n t a g e  i n c r e a s e  i n  d r y  w e i g h t  p e r  w eek  h a s  

b e e n  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  d a t a  o f  t h e  p r e s e n t  

i n v e s t i g a t i o n ,  a n d  t h e  r e s u l t s  c o m p a re d  w i t h  t h o s e  

f o u n d  b y  t h e  m e th o d  o f  d r y  w e i g h t  p r o d u c t i o n  fro m  

g r o w t h  d a t a  c o l l e c t e d  i n  t h e  same I n s t i t u t e  by  

G r e g o r y  a n d  h i s  c o l l a b o r a t o r s .

( 4 )  T h e s e  c a l c u l a t i o n s ,  u t i l i s i n g  t h e  d r y  w e i g h t s  o f  t h e  

l e a v e s  e m p l o y e d ,  show t h a t  t h e  p l a n t  w o u ld  i n c r e a s e  

i t s  d r y  w e i g h t  b y  f o u r  t i m e s  d u r i n g  a  w e e k ' s  g r o w th .  

T h i s  r e s u l t  c o m p a r e s  f a v o u r a b l y  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  

b y  a c t u a l  g r o w t h  a n a l y s i s .

( 5 )  T h e  a s s i m i l a t i o n  r a t e s  f o r  t h e  s u c c e s s i v e  l e a v e s  on 

t h e  m a in  s h o o t  o f  b a r l e y  g ro w n  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  

p o t a s s i u m  a n d  p h o s p h o r u s  s t a r v a t i o n  a t  ( a )  a n d

l e v e l s ,  a n d  ( b )  P 3 a n d  P 5 l e v e l s ,  a r e  g i v e n .  T h e s e  

a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r a t e s  f o u n d  f o r
4

t h e  l e a v e s  o f  t h e  P .M . s e r i e s .

( 6 ) I t  i s  f o u n d  t h a t  t h e r e  i s  a  r e d u c e d  a s s i m i l a t i o n  r a t e  

u n d e r  p o t a s s i u m  d e f i c i e n c y ,  a n d  t h a t  t h e  r a t e  v a r i e s  

w i t h  t h e  l e v e l  o f  p o t a s s i u m .  P h o s p h o r u s  d e f i c i e n c y  

a l s o  r e d u c e s  t h e  r a t e  o f  a s s i m i l a t i o n .  T he  r e s u l t s  

show  t h a t  t h e  r e d u c t i o n  i n  a s s i m i l a t i o n  d u e  t o  

m a n u r i n g /
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m a n u r i n g  a r e  i n  t h e  f o l l o w i n g  o r d e r :  K j, P j,  P5

a n d  K5 , t h e  l a s t - n a m e d  b e i n g  t h e  l o w e s t  i n  o r d e r .

( 7 )  A s s i m i l a t i o n  r a t e s  o b t a i n e d  b y  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s  

u s i n g  d r y  w e i g h t  a n d  g a s - c u r r e n t  m e th o d s  h a v e  b e e n  

d i s c u s s e d .

( 8 ) T h e  m e c h a n i s m s  o f  t h e  e f f e c t s  o f  p o t a s s i u m  a n d  

p h o s p h o r u s  o n  t h e  a s s i m i l a t i o n  p r o c e s s  a r e  

t e n t a t i v e l y  i n d i c a t e d .

( 9 )  I t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  maximum a s s i m i l a t i o n  r a t e  

o b t a i n e d  b y  t h e  p r e s e n t  m e th o d ,  v i z :  3 7 . 3  mg. CO2 /  

dm2 /  h o u r  i s  t h e  h i g h e s t  y e t  o b t a i n e d  b y  a  

g a s - c u r r e n t  m e th o d  u s i n g  a t m o s p h e r i c  a i r  a s  a  

s o u r c e  o f  C0 2 -
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INTRODUCTION.

I t  i s  o n ly  w i th in  c o m p a ra tiv e ly  r e c e n t  

y e a r s  t h a t  t h e r e  h a s  h e e n  an  in te n s iv e  s tu d y  o f  th e  

b io lo g y  o f  P a l e s t i n e .  A com prehensive  su rv e y  o f  th e  

f l o r a  and  fa u n a  was made by T r is tr a m  (9 )  b u t  more 

r e c e n t  re v ie w s  a r e  g iv e n  in  B odenheim er’s  "Anim al L ife  

i n  P a l e s t i n e "  ( 3 ) and  in  P o s t ’ s " F lo ra  o f  S y r ia ,  

P a l e s t i n e  and S i n a i ,  ( 7 ) .  T here  a r e  a l s o  p u b l ic a t io n s  

i n  Hebrew  from  t h e  Hebrew U n iv e r s i ty  a t  Je ru sa le m , 

a l th o u g h  t h e s e  a r e  n o t  e a s i l y  a v a i l a b l e  a t  t h e  p r e s e n t  

t im e .  R e fe re n c e  may a l s o  b e  made t o  t h e  work o f  D r.

E ig  o f  t h a t  U n i v e r s i t y  whose s t u d i e s  in  t h e  b o t a n i c a l  

f i e l d  w i l l  u l t i m a t e l y  s e rv e  t o  e lu c id a t e  t h e  v a r io u s  

f l o r i s t i c  p ro b le m s o f  P a l e s t i n e .

I n  r e g a r d  t o  t h e  Lake H uleh  d i s t r i c t  how ever, 

i n v e s t i g a t i o n  h a s  b e e n  c u r t a i l e d  and  f ra g m e n ta ry . 

P r e v io u s ly  t h i s  was due t o  t h e  i n a c c e s s i b i l i t y  o f  th e  

d i s t r i c t  and  a l s o  t o  i n t e r e s t  b e in g  d iv e r t e d  t o  more 

a p p a r e n t l y  i n t e r e s t i n g  r e g io n s  su ch  a s  t h e  Dead Sea 

v a l l e y  e t c .  I n  more r e c e n t  y e a r s  a l s o ,  when s c i e n t i f i c  

w ork i n  P a l e s t i n e  h a s  b e e n  g r e a t l y  s t im u la te d ,  th e  

t e n s i o n  w h ic h  h a s  f o r  a  d ecad e  e x i s t e d  b e tw een  th e  Arab 

and  J e w is h  p e o p le s ,  h a s  r e n d e re d  i t  in a d v is a b le  t o  

v i s i t /



v i s i t  e x p o se d  r e g io n s  su c h  a s  t h e  H uleh d i s t r i c t  u n le s s  

i n  t h e  s h o r t  t im e s  o f  c i v i l  p e a c e .

T h u s, w h ile  t h e  h y d ro p h y tic  f l o r a  o f  o th e r  

p a r t s  o f  P a l e s t i n e  have  been  more c a r e f u l l y  s tu d ie d ,  

t h a t  o f  Lake H u leh  h a s  r e c e iv e d  r a t h e r  l e s s  a t t e n t i o n .  

A s s o c ia te d  a s  t h i s  a r e a  i s  w ith  t h e  a lm o st u n iq u e  v a l l e y  

o f  t h e  J o r d a n ,  i t  was f e l t  t h a t  a  f l o r i s t i c  and 

e c o l o g ic a l  i n v e s t i g a t i o n  m igh t p ro v e  t o  be  o f  g r e a t  

i n t e r e s t .  A g a in , i n  v iew  o f  th e  f a c t  t h a t  a  Je w ish  

L and D evelopm ent o r g a n i s a t io n  h a d  a c q u ir e d  th e  r i g h t s  o f  

t h e  l a k e  and  swamp and  w e re , i n  1935» p r e p a r in g  p la n s  

f o r  t h e  d r a in a g e  and  c a n a l i s a t i o n  o f  t h e  w hole a r e a ,  th e  

n e e d  w as m ore u r g e n t  f o r  a  r e c o r d  o f  t h e  p l a n t s  o f  t h i s  

i n t e r e s t i n g  d i s t r i c t  b e fo r e  co m p le te  l o s s  o f  th e  

a q u a t i c  v e g e t a t i o n  to o k  p l a c e .  C o n se q u e n tly , in  J u ly  

2 1 s t .  1935# an  e x p e d i t io n  w i th  a  p e r s o n n e l  o f  two 

(M r. R . W ashboum , B .A ., a s  Z o o lo g is t ,  and  th e  p r e s e n t  

w r i t e r  a s  B o t a n i s t )  was s e n t  o u t b y  t h e  T ru s te e s  o f  

t h e  P e rc y  S la d e n  M em orial F und . The E x p e d i t io n  s ta y e d  

th r o u g h o u t  t h e  h o t  summer m onths and u n t i l  J a n u a ry  3r -̂* 

1 9 3 6 , when t h e  h eav y  w in te r  r a i n s  made f u r t h e r  work 

im p o s s ib le .

Among t h e  e a r l i e r  r e f e r e n c e s  t o  Lake H u leh ,

t h o s e /
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t h o s e  t o  t h e  W ate rs  o f  Merom in  t h e  O ld T estam en t a r e  

o f  h i s t o r i c a l  i n t e r e s t  o n ly .  Jo s e p h u s , t h e  a n c ie n t  

h i s t o r i a n ,  l i v e d  f o r  a  tim e  a t  T ib e r ia s  on th e  Sea 

o f  G a l i l e e  and  h e  a l s o  r e f e r s  o c c a s io n a l ly  t o  t h a t  

p a r t  o f  t h e  J o rd a n  V a l le y  w hich  i s  t h e  H uleh d i s t r i c t .  

R e f e r e n c e s  o f  b i o l o g i c a l  i n t e r e s t  a re ,h o w e v e r , made by 

e a r l y  t r a v e l l e r s  su c h  a s  C o tiv u s  ( 4 ) ,  A drichom us (1 )  

an d  d e  l a  Roque ( 8 ) .  A l l  t h r e e  t r a v e l l e r s  m a in ta in e d  

t h a t  t h e r e  w ere  c o n s id e r a b le  f l u c t u a t i o n s  in  t h e  l e v e l  

o f  t h e  l a k e  an d  t h a t  i t  d r i e d  up in  summer. Adrichom us 

d e s c r i b e s  how, i n s t e a d  o f  c r o s s in g  th e  l a k e ,  he  had  to  

c r o s s  a  p l a i n  o f  b l a c k i s h  e a r t h  " d ry  and w ith o u t a  d rop  

o f  w a t e r " .  A more p o p u la r  a c c o u n t w hich  a l s o  c o n ta in s  

many i n t e r e s t i n g  o b s e r v a t io n s  on th e  r e e d  swamp a d ja c e n t  

t o  t h e  l a k e  i s  t h a t  o f  M acG regor (6 )  i n  "The Rob Roy 

on t h e  J o r d a n " .

More r e c e n t l y  some g e n e r a l  a c c o u n ts  o f  th e  

f l o r a  and  fa u n a  o f  Lake H u leh  have  b een  g iv e n  by 

W ashbourn and  J o n e s  (1 0  and  1 1 ) .

AIMS AND METHODS OF THE EXPEDITION.

The E x p e d i t io n  was s t a t i o n e d  a t  th e  M a la r ia  

R e s e a rc h  L a b o ra to ry ,  o f  t h e  Hebrew U n iv e r s i ty  o f  

J e r u s a le m , i n  Rosh P in n a , a  v i l l a g e  s i t u a t e d  on th e  

h i l l s /
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h i l l s  b o u n d in g  t h e  w e s t s id e  o f  t h e  H uleh v a l l e y .  

J o u r n e y s  t o  t h e  la k e  and swamp w ere made e v e ry  day 

e x c e p t  when t h e  n e c e s s a r y  s o r t i n g  and p r e s e r v in g  o f  

c o l l e c t e d  sp e c im e n s  was t o  be d o n e . Work on th e  la k e  

w as o p e r a te d  from  Y esud ham M a 'a la ,  s in c e  a t  t h i s  

v i l l a g e  b o a t s  w ere  a v a i l a b l e  from  th o s e  em ployed in  

t h e  l o c a l  f i s h i n g  in d u s t r y .

The v e g e t a t i o n  o f  t h e  la k e  and swamp was 

s t u d i e d  in  d e t a i l  w here t h i s  was p o s s ib l e  ( q . v . ) .

The w ho le  a r e a  o f  t h e  la k e  and swamp was a b o u t 18 sq u a re  

m i le s  an d  t h i s  w as somewhat to o  e x te n s iv e  t o  be 

c o m p le te ly  s tu d i e d  d u r in g  th e  t im e  o f  s t a y  o f  th e  

E x p e d i t io n ,  w i th  su c h  a  l i m i t e d  p e r s o n n e l .  E s p e c ia l ly  

w as t h i s  so  i n  t h e  l a r g e  swamp w here t h e  means o f  

t r a v e l  w as c h i e f l y  b y  r e e d  r a f t s ,  an  e x tre m e ly  slow  and 

t e d i o u s  p ro c e d u re  ( F ig u r e s  6 and  7 ) .  Some n a v ig a b le  

c h a n n e ls  h a d  b een  c u t  th ro u g h  th e  P a p y ru s  by  th e  l o c a l  

f e l l a f c i n  a t  M a lla h a , a  v i l l a g e  on t h e  m a l a r i a - i n f e s t e d  

edge  o f  t h e  swamp. T h is  v i l l a g e  was a  c o n v e n ie n t b a se  

from  w h ic h  t o  make e x c u r s io n s  i n to  t h e  swamp. W hile 

s p e c i e s  w ere  c o l l e c t e d  from  a s  many d i f f e r e n t  p a r t s  

o f  t h e  swamp a s  p o s s i b l e ,  some a r e a s ,  n o ta b ly  t h e  N.E.  

a r e a  o f  t h e  swamp have  b e e n  l e f t  u n e x p lo re d . T h is  

a r e a /
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a r e a  was d i f f i c u l t  t o  r e a c h ,  owing t o  i t s  d i s ta n c e  

from  t h e  b a s e ,  d u r in g  one d a y 's  jo u rn e y ; fu r th e rm o re , 

t h e  D i s t r i c t  C om m issioner w arned  th e  E x p e d it io n  a g a in s t  

v i s i t i n g  t h e  E a s te r n  s id e  o f  t h e  D i s t r i c t  owing t o  some 

l o c a l  t r o u b l e  w i th  t h e  B edou in  ( F ig u re s  8 and 9 ) .  

E c o lo g ic a l  n o t e s  o f  t h e  swamp w ere t h e r e f o r e  ta k e n  from  

i t s  m ore a c c e s s i b l e  p a r t s  v i z :  t h e  S .E . a r e a ,  th e  W. and 

N.W. a r e a s  an d  in  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  R iv e r  Jo rd a n  and 

t h e  l a k e .

The p l a n t s  c o l l e c t e d  w ere i d e n t i f i e d  

p r o v i s i o n a l l y ,  w here  t h i s  was p o s s i b l e .  A lgae w ere 

p r e s e r v e d  i n  f o r m a l in  a s  a l s o  w ere t h e  v a r io u s  p la n k to n  

h a u l s .  I t  w as im p o s s ib le  t o  make q u a n t i t a t i v e  p la n k to n  

h a u l s  a s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  a q u a t ic  v e g e t a t i o n  and th e  

s h a l lo w  d e p th  o f  t h e  la k e  made i t  n e c e s s a r y  t o  draw 

t h e  n e t  a t  i r r e g u l a r  l e v e l s  and  d i r e c t i o n s .  The 

p la n k to n  n e t s  w ere  o f  f in e -m e s h  b o l t i n g  s i l k  s u i t a b l e  

f o r  p h y to p la n k to n .  Some h a n d -n e t  p la n k to n  h a u ls  w ere 

made i n  t h e  open  w a te r  o f  th e  swamp and  in  some o f  

t h e  s p r i n g s .

In  a d d i t i o n ,  te m p e ra tu re s  o f  t h e  la k e  w ere 

ta k e n  b y  t h e  E x p e d i t io n  a t  v a r io u s  te m p e ra tu re  s t a t i o n s  

on t h e  l a k e  an d  swamp. A co m p le te  r e c o r d  o f  t h e  a i r  

a n d /
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an d  w a te r  t e m p e r a tu r e s  a t  a  sm a ll  m e te o ro lo g ic a l  

s t a t i o n  a t  Y esud ham Ma’a l a  h a s  a l s o  b een  k indly- 

g iv e n  t o  u s  by  t h e  r e c o r d e r  o f  th e  s t a t i o n .  Oxygen 

e s t im a t i o n s  w ere  made o f  t h e  w a te r  o f  th e  swamp and 

l a k e  w i th  a  v ie w  t o  c o m p le tin g  a  c h em ica l s tu d y  o f  t h e s e  

tw o h a b i t a t s .  The e s t im a t io n s  w ere done by  A l s t e r b e r g 's

(2 )  m o d i f i c a t io n  o f  t h e  W ink ler m ethod . A B.D.H. 

C o m p ara to r w as em ployed f o r  m ea su rin g  th e  PH. v a lu e s  

o f  t h e  w a te r  and  some w in c h e s te r  w a te r  sam ples were 

b ro u g h t  b a c k  f o r  c h e m ic a l a n a l y s i s .

THE HOLSH DISTRICT.

Lake H u leh  (F ig u r e  1 )  i s  s i t u a t e d  on th e  

R iv e r  J o rd a n  in  t h e  r e g io n  o f  U pper G a l i l e e ,  and  i s  th e  

m ost n o r t h e r n  o f  t h e  s e r i e s  o f  t h r e e  la k e s *  in  th e  

J o rd a n  V a l le y  s y s te m . The la k e  and i t s  a d ja c e n t  

swamp ( F ig u r e s  2 and  } )  t o g e t h e r  fo rm  a  l a t e r a l  e x te n s io n  

o f  t h e  R iv e r  J o rd a n  and  l i e  i n  t h e  b ro a d  H u leh  p l a i n .

T h is  p l a i n  i s  bounded  a lo n g  th e  E a s t  s id e  by  a  ra n g e  

o f  S y r ia n  h i l l s ;  on t h e  N o rth  by  Mount Hermon and i t s  

f o o t h i l l s ;  and  on th e  West s id e  by  th e  m o u n ta in s  o f  

U p p er G a l i l e e ,  w h ich  s e p a r a t e  t h e  v a l l e y  from  th e  

M e d i te r r a n e a n  S e a . The g e o lo g ic a l  fo rm a tio n  o f  th e s e  

l a t t e r  i s  l i k e  m ost o f  t h e  m o u n ta in s  o f  P a l e s t i n e  in  

t h a t /

* L ake H u le h , Lake T ib e r i a s  (S e a  o f  G a l i l e e ) ,  and  t h e  Dead 
S e a , t h e  l a t t e r  b e in g  th e  m ost s o u th e rn  o f  t h e  s e r i e s .
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t h a t  t h e r e  i s  an  o v e r la y e r in g  o f  l im e s to n e ;  th e  

h i l l s  h o u n d in g  t h e  E a s t  o f  t h e  p l a i n ,  how ever, have 

an  a d d i t i o n a l ,  s u p e r f i c i a l  s t r a tu m  o f  b a s a l t .

The t h r e e  m ain s o u rc e s  o f  th e  R iv e r  Jo rd a n  

a r e  i n  Mount Hermon and th e  o th e r  S y r ia n  m o u n ta in s  

t o  t h e  N o r th  and  t h e  r e s u l t i n g  w ad is*  and s tre a m s  from  

t h e s e  f lo w  down i n t o  th e  H u leh  p l a i n  w here th e y  u n i t e  

t o  fo rm  t h e  R iv e r  J o rd a n  p r o p e r .  The r i v e r  th e n  

c o n t in u e s  t o  f lo w  so u th w a rd s  and soon  e n t e r s  t h e  H uleh 

swamp, w here  i t s  i d e n t i t y  becom es somewhat o b sc u red  

ow ing t o  t h e  m ain  s tre a m  s p l i t t i n g  i n to  v a r io u s  

c h a n n e ls  and  s p r e a d in g  th ro u g h  th e  swamp v e g e ta t io n .  

T h e re  i s ,  h o w ev er, a  w e l l - d e f in e d  r i v e r  th ro u g h  th e  

swamp a t  p r e s e n t  (F ig u re  4 )  b u t  l o c a l  t r a d i t i o n  h a s  

i t  t h a t  t h e  s h a l lo w  b a n k s  som etim es g iv e  way so  t h a t  a  

new r o u t e  i s  t a k e n  th ro u g h  t h e  d e n se  v e g e t a t i o n .

A f t e r  p a s s in g  th ro u g h  th e  swamp, t h e  r i v e r  and 

i t s  d e r i v a t i v e s  f lo w  d i r e c t l y  i n t o  Lake H u leh , w h ich , 

i n  f a c t ,  i s  c o n tig u o u s  w i th  t h e  swamp. T h is  n o r th e r n  

e x t r e m i ty  o f  t h e  la k e  i s  t h e  b ro a d  end  o f  a  p e a r -  

s h a p e d  s t r e t c h  o f  w a te r ,  th e  n a rro w  end b e in g  in  th e  

e x tr e m e /

* A Wadi i s  g e n e r a l l y  t h e  d e s ig n a t io n  o f  t h e  c h a n n e l o f  
a  w a te r c o u r s e  w h ich  i s  d r y  e x c e p t i n  t h e  r a i n y  s e a s o n . 
T h is  d e f i n i t i o n  i s  n o t  a lw ay s a d h e re d  to  i n  P a l e s t i n e ,  
e . g .  Wadi e l  B a r id ,  w hich c a r r i e s  a  l a r g e  volum e o f  
w a te r  a l l  t h e  y e a r  ro u n d .
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e x tre m e  s o u th .  To t h e  s o u th  o f  t h e  la k e  th e  H uleh 

v a l l e y  e n d s  i n  a  low  ra n g e  o f  h i l l s  ly in g  E ast-W est 

an d  i t  i s  th r o u g h  a  n a rro w  g o rg e  in  t h i s  ran g e  t h a t  th e  

J o r d a n ,  a f t e r  l e a v in g  th e  la k e  from  i t s  s o u th e rn  

e x t r e m i ty ,  f lo w s  so u th w a rd s  on i t s  s w i f t ,  s te e p  way 

t o  Lake T i b e r i a s  (F ig u re  5 ). Lake H uleh  i s  a p p ro x im a te ly  

a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  M e d ite r ra n e a n  Sea w h ile  Lake 

T i b e r i a s ,  some tw e lv e  m ile s  t o  th e  S o u th , i s  670 f e e t  

b e lo w  t h e  M e d ite r ra n e a n  Sea L e v e l.

The l e v e l  o f  Lake H u leh  i s  m a in ta in e d  by a  

l a r g e  d e p o s i t i o n  o f  b o u ld e r s  and  g r a v e l  (b ro u g h t down 

fro m  t h e  s u r ro u n d in g  h i l l s )  a t  t h i s  s o u th e rn  e x i t  o f  

t h e  J o r d a n  so  t h a t  a  "hump" h a s  d e v e lo p ed  in  th e  r i v e r  

b e d ,  fo rm in g  th u s  a  l i p  o v e r  w h ich  th e  e x c e s s  w a te r  o f  

t h e  la k e  c o n s t a n t l y  e s c a p e s .

PHYSIOGRAPHICAL FEATURES OF THE DISTRICT.

T h ere  a r e ,  b r o a d ly  s p e a k in g , o n ly  two se a so n s  

i n  t h e  H u leh  p l a i n ,  -  t h e  d ry  s e a s o n  w h ich  i s  a l s o  th e  

h o t  s e a s o n ,  an d  t h e  r a i n y  s e a s o n , w h ich  i s  a l s o  th e  

c o ld  s e a s o n .  The d ry  s e a s o n  e x te n d s  from  Ju n e  -  O c to b er 

d u r in g  w h ich  p e r io d  t h e r e  i s  g e n e r a l l y  no r a i n f a l l  

w h a ts o e v e r .  The te m p e ra tu re  d u r in g  t h i s  p e r io d  o f te n  

r e a c h e s  a  maximum in  A ugust when te m p e r a tu re s  o f  90°^ 

t o /
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t o  100°F  i n  t h e  sh a d e  may b e  m a in ta in e d  and som etim es 

e x c e e d e d . A f t e r  S ep tem ber o r  O c to b e r , p e r io d ic  

sh o w ers  o f  r a i n  come w i th  more and more f re q u e n c y  

an d  i n t e n s i t y  u n t i l  a b o u t J a n u a ry  o r  F e b ru a ry , a f t e r  

w h ic h  t h e r e  i s  a  g r e a t  r a i n f a l l  u n t i l  M arch o r  A p r i l .  

J a n u a ry  i s  t h e  c o ld e s t  m onth b u t  te m p e ra tu re s  below  

f r e e z i n g  a r e  n o t  common. T here  i s  v e ry  l i t t l e  

p r e c i p i t a t i o n  in  May and  w ith  t h e  a d v e n t o f  h ig h  

t e m p e r a tu r e s  t h e  h o t  d ry  summer b e g in s .

H eavy r a i n  i s  n o t  c o n tin u o u s  d u r in g  th e  

w i n t e r ,  when, i n  f a c t ,  lo n g  d ry  s p e l l s  may in te r v e n e .  

T h u s, a l th o u g h  t h e  a v e ra g e  a n n u a l p r e c i p i t a t i o n  on 

t h e  w e s te r n  h i l l s  o f  t h e  v a l l e y  may b e  low , th e  amount 

o f  r a i n  w h ich  may f a l l ,  i n  a  s to rm  o f  o n ly  a  few h o u rs  

d u r a t i o n ,  i s  t re m e n d o u s . W adis w h ich  have b een  d ry  

a l l  sum m er, becom e r u s h in g  t o r r e n t s ,  and  from  th e  w hole 

h i l l s i d e  b o u ld e r s  and lo o s e  e a r t h  a r e  p o u re d  i n to  th e  

v a l l e y  b e n e a th .  The J o rd a n  becom es sw o lle n  and  o v e rf lo w s  

t h e  s h a l lo w  b a n k s  (F ig u re  1 0 ) ,  and  th e  s p r in g s ,  w ith  

a n  augm en ted  s u p p ly  o f  w a te r ,  w e l l  up w ith  g r e a t e r  

f o r c e .

D u rin g  th e  w in t e r ,  t h e r e f o r e ,  t h e  la k e  and 

swamp, w h ic h  occupy  th e  s h a llo w  b a s in  o f  t h e  v a l l e y ,  

r e c e i v e /
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r e c e i v e  an  immense volum e o f  w a te r .  The Jo rd a n  r i v e r  

re m a in s  i n  f lo o d  p r a c t i c a l l y  th ro u g h o u t th e  w in te r ,  

due no  d o u b t ,  t o  t h e  snow and r a i n  s to rm s  on Mount 

Hermon e t c . ;  t h e  r a in w a te r  from  th e  h i l l s  su rro u n d in g  

t h e  v a l l e y  d o e s  n o t  have  tim e  t o  p e rm ea te  th e  s o i l  t o  any 

c o m p a r a t iv e ly  l a r g e  d e g re e  and  ru n s  s t r a i g h t  in to  th e  

la k e  and  swamp; and s in c e  o n ly  a  r e s t r i c t e d  volume o f  

w a te r  can  f i n d  e x i t  th ro u g h  th e  n a rro w  g o rg e  in  th e  

s o u th ,  t h e  l e v e l  o f  t h e  w a te r  o f  t h e  la k e  and swamp r i s e s .

D u rin g  t h e  summer, when o n ly  th e  J o rd a n  (w hich  even

th e n  c o n t in u e s  t o  b r in g  down a  v e ry  l a r g e  volum e o f  

w a t e r ) ,  a  few  w a d is  (w h ich  ru n  a l l  t h e  y e a r  ro u n d ) , and 

t h e  s p r i n g s ,  a r e  t h e  o n ly  means o f  m a in ta in in g  a  w a te r  

s u p p ly  t o  t h e  la k e  and swamp, t h e  w a te r  l e v e l  f a l l s .

T h is  f a l l  i s  a c c e n tu a te d  b y  th e  g r e a t  l o s s  i n  e v a p o ra t io n  

from  t h e  l a k e  and  in  t r a n s p i r a t i o n  b y  th e  swamp 

p l a n t s .  I t  w as l e a r n e d  from  q u i t e  an  a u t h o r i t a t i v e  

s o u rc e  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e tw een  t h i s  summer l e v e l  

o f  t h e  l a k e  and  t h e  maximum w in te r  l e v e l ,  i s  a b o u t 3

f e e t .  I n  t h e  r e g io n  o f  t h e  la k e  and  p a r t  o f  th e

swamp, t h e  s h o re  l i n e  may re c e d e  1 0 -20  y a r d s ,  b u t  th e  

p r e s e n t  w r i t e r  h a s  o b se rv e d  r e c e s s i o n s  o f  $0 - 5 0 0  

y a r d s  o f  t h e  w a t e r 's  edge in  t h e  r e g io n  o f  t h e  swamp.

T h u s /
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Thus t h e  a r e a  o f  t h e  la k e  and swamp i s  

s u b je c t  t o  an  a n n u a l " t i d a l "  e f f e c t  and  t h i s  n a t u r a l l y  

h a s  a  v e ry  d e f i n i t e  e f f e c t  on th e  sh o re  l i m i t s  o f  th e  

a q u a t i c  an d  swamp f l o r a .  The m a jo r i ty  o f  s u b a e r i a l  

p l a n t s  i n  P a l e s t i n e  d e v e lo p  d u r in g  th e  r a in y  se a so n  

when w a te r  i s  p l e n t i f u l  and  when p e r io d s  o f  q u i te  

h ig h  t e m p e r a tu r e s  o c c u r  (F ig u re  1 1 ) .  C o n se q u e n tly , o n ly  

t h o s e  p e r e n n i a l s  w h ich  can  w i th s ta n d  a  p e r io d  o f  

im m ers io n  and  can  f lo w e r  when th e  w a te r  l e v e l  f a l l s ,  

and  th o s e  a n n u a ls  whose se e d s  can  g e rm in a te  i n  th e s e  

lo w e r  damp a r e a s  and  a r e  a b le  t o  s u rv iv e  th e  summer 

h e a t ,  a r e  t o  b e  fo u n d  i n  t h e  lo w e r l i t t o r a l  zone in  

t h e  sximmer s e a s o n .

W ith  t h e  a q u a t i c  and  swamp f l o r a  on th e  o th e r  

h a n d , g ro w th  t a k e s  p la c e  when t h e  te m p e ra tu re  o f  th e  

w a te r  an d  o f  t h e  s o i l  becom es p r o p i t i o u s .  These 

optim um  c o n d i t i o n s  i n  t h e  H u leh  b a s in  o o c u r i n  th e  

summer when t h e  w a te r  l e v e l  h a s  re c e d e d  n e a r ly  t o  i t s  

minimum, and  t h i s  l e v e l  w ould t h e r e f o r e  d e te rm in e  th e  

l i m i t s  o f  t h e  a q u a t i c  and  swamp v e g e t a t i o n .

THE LAKE.

The la k e  o c c u p ie s  a  s h a l lo w  b a s in  i n  th e

s o u t h e r n /
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s o u th e r n  p a r t  o f  t h e  p l a i n ,  a t  t h e  b a se  o f  t h e  E . 

ra n g e  o f  h i l l s  and  a b o u t a  h a l f  t o  one m ile  from  th e  W. 

r a n g e .  A t i t s  w id e s t  i t  i s  a b o u t m ile s  b ro a d  E-W. 

and  a b o u t f i v e  m ile s  lo n g  N -S.

The a v e ra g e  d e p th  o f  t h e  w a te r  i s  abou t 

5 f e e t  b u t  a  few  a r e a s  n e a r  t h e  c e n t r e  r e a c h  8 o r  10 

f e e t .  The s lo p e  o f  t h e  b o tto m  i s  v e ry  g ra d u a l  to w a rd s  

t h e  c e n t r e  and  i t  i s  p o s s ib l e  t o  wade o u t c o n s id e ra b le  

d i s t a n c e s .  I n  f a c t ,  a t  some p o i n t s ,  one can  wade 50 o r  

100 y a r d s  w i th  t h e  w a te r  r e a c h in g  o n ly  w a is t  h ig h .

The la k e  b o tto m  i s  g e n e r a l l y  o f  a  c h a r a c t e r i s t i c  

b ro w n is h  o r  g r e y i s h  mud form ed b y  th e  d e p o s i t io n  o f  

s i l t  from  t h e  J o rd a n  and from  th e  w ad is  b u t  n e v e r th e le s s  

some s t r i k i n g  d i f f e r e n c e s  may b e  o b se rv e d . F o r  in s ta n c e ,  

a lo n g  t h e  N. s i d e  o f  t h e  l a k e ,  p a r a l l e l  t o  th e  S. 

b o u n d a ry  o f  t h e  swamp and  s t r e t c h i n g  from  th e  W. t o  

w i t h in  h a l f  a  m ile  o r  so  o f  t h e  E . s h o r e ,  t h e r e  i s  a  

mud b a r .  N ear t o  t h e  swamp, t h e  mud b a r  i s  u s u a l ly  

w i t h in  2 f e e t  o f  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  w a te r  b u t  i n  some 

p a r t s  i t  i s  o n ly  a  few  in c h e s  b e n e a th  t h e  s u r f a c e  

( e . g .  a t  t h e  m outh o f  t h e  J o r d a n ) .  I t  w ould a p p e a r  

t h a t  t h i s  d e p o s i t  i s  b ro u g h t down m a in ly  by  th e  

J o rd a n  an d  t h e  Wadi e l  B a r id  s in c e  i t  i s  m ost n o t ic e a b le  

a t /
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a t  t h e  p o i n t s  a t  w h ich  th e s e  e n t e r  th e  l a k e .  A 

c e r t a i n  am ount may a l s o  be b ro u g h t down by  a  flo w  o f  

w a te r  th r o u g h  t h e  b r e a d th  o f  th e  swamp; e s p e c i a l l y  

m ig h t t h i s  b e  t h e  c a se  i n  t h e  w in te r  when th e  f lo o d s  

o c c u r  and  when th e  s p r i n g s ,  w hich  no doub t abound in  

t h e  swamp, a r e  i n  f u l l  f o r c e .  A s s i s t e d  by  th e  o f f - s h o o t s  

o f  t h e  J o r d a n ,  t h i s  b ro a d  s tre a m  w ould c a r r y  down w ith  

i t  a  q u a n t i t y  o f  t h e  o rg a n ic  d e b r i s  w h ich  h a s  c o l l e c t e d  

u n d e r  t h e  swamp v e g e t a t i o n  ( q . v . ) .

A n o th e r  n o ta b le  d i f f e r e n c e  i n  th e  c h a r a c te r  

o f  t h e  la k e  b o tto m  o c c u rs  i n  t h e  N .E . C o m er o f  th e  

la k e  w here  t h e  Wadi D a rb a s h iy a , a  su m m er-an d -w in te r-  

ru n n in g  w a d i, e n t e r s  t h e  l a k e .  T h is  w adi a r i s e s  i n  th e  

b a s a l t i c  h i l l s  o f  t h e  e a s t  and  r u n s  a lo n g  th e  S .E . s id e  

o f  t h e  swamp, t o  e n t e r  t h e  la k e  i n  i t s  N .E . c o m e r .  In  

i t s  c o u rs e  i t  c o l l e c t s  a  q u a n t i t y  o f  ro u g h  b a s a l t i c  

g r a v e l  an d  d e p o s i t s  i t  on i t s  d e l t a  i n  t h e  l a k e .  T h is  

d e l t a  i s  com posed o f  o ld  m o llu sc  s h e l l s  and  s h e l l  

g r a v e l ,  t o g e t h e r  w i th  t h e  b a s a l t i c  g r a v e l  and  a  l i t t l e  

p a r t i a l l y  decom posed o rg a n ic  m a t t e r .  V ery  l i t t l e  mud 

i s  t o  b e  fo u n d  on t h i s  d e l t a  b u t  t h e  ro u g h  g r a v e l  

g r a d u a l l y  c h a n g e s  t o  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  mud a s  th e  

d e l t a  e x te n d s  so u th w a rd s  i n to  t h e  s i l t e d  a r e a s  o f  th e  

l a k e /
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l a k e .

A s i m i l a r  c o n d itio n , e x i s t s  p r a c t i c a l l y  

r i g h t  down t h e  E . s h o re  o f  t h e  la k e  w here i t  i s  

a lm o s t e n t i r e l y  com posed o f  b o u ld e r s  and  g r a v e l  o f  

b a s a l t  m ixed w i th  o ld  m o llu sc  s h e l l s ,  a l th o u g h  t h i s  

a p p e a ra n c e  o f  t h e  b o tto m  d o es  n o t  e x te n d  f a r  i n to  th e  

l a k e .  W ith in  a  v e ry  s h o r t  d i s t a n c e  i t  becom es th e  

t y p i c a l  mud c h a r a c t e r i s t i c  o f  th e  g r e a t e r  p a r t  o f  th e  

l a k e .  D e l ta s  fo rm ed  by  th e  o th e r  w ad is o f  th e  

e a s t  a r e  v e ry  s m a ll  and  th e  f o r c e  o f  w a te r  i s  n o t 

s u f f i c i e n t  t o  c l e a r  any  c o n s id e r a b le  a r e a  from  th e  

h e a v y  s i l t  d e p o s i t .

The w e s te rn  s h o re  l i n e ,  on t h e  o th e r  h an d , 

r e f l e c t s  t h e  g e o lo g i c a l  n a tu r e  o f  t h e  w e s te rn  ran g e  

o f  h i l l s .  The l e v e l  o f  t h e  w e s te rn  p l a i n ,  w i th  i t s  

a l l u v i a l  s o i l  an d  l im e s to n e  b o u ld e r s ,  g r a d u a l ly  s lo p e s  

from  t h e  b a s e  o f  t h e  h i l l s  t o  t h e  l a k e ,  b u t  a t  th e  la k e  

s i d e  t h e r e  i s  a  m ore o r  l e s s  sudden  d ro p  o f  s e v e r a l  

f e e t  t o  t h e  w a te r  l e v e l .  T h is  d ro p  fo rm s th e  w e s te rn  

s h o r e ,  t h e  m ain  f e a t u r e  o f  w h ich  i s  t h e  l a r g e  q u a n t i t y  

o f  l im e s to n e  p e b b le s  m ixed w i th  s h e l l  g r a v e l .  I t  i s  

p r o b a b le  t h a t  t h e s e  p e b b le s  have  b e e n  b ro u g h t down 

fro m  t h e  h i l l s  i n  some p a s t  e r a  when t h e  w hole o f  th e  

w e s t /
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w e s t s i d e  m ig h t have  b e e n , more o r  l e s s ,  one v a s t  

w a d i. E ven a t  t h e  p r e s e n t  d ay , t h e  l a r g e  Wadi e l  H in d e j 

w h ich  i s  o n ly  a  w in te r - r u n n in g  w ad i, b r in g in g  down 

i n  t h e  r a i n y  s e a s o n  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  p e b b le s  and 

s i l t ,  a s s i s t s  i n  t h e  fo rm a tio n  o f  t h i 3  s t e e p - s id e d ,  

p e b b ly  b e a c h .  Where t h e  w adi e n t e r s  t h e  l a k e ,  i t  

h a s  p ro d u c e d  a  l a r g e  s t e e p - s i d e d  s p i t  o f  p e b b le s  and 

sa n d  w h ic h  j u t s  o u t i n t o  t h e  la k e  and a t  th e  end o f  t h i s  

a  v e r y  d e f i n i t e  d e l t a ,  ex p o sed  i n  t h e  summer, h a s  been  

fo rm e d . I t  may b e  im ag in ed  t h a t  i f  a n o th e r  s im i la r  

w ad i w ere  p r e s e n t ,  s a y ,  a  s h o r t  d i s t a n c e  s o u th  o f  th e  

Wadi e l  H in d e j ,  a  s i m i l a r  s p i t  w ould  b e  form ed and a  

l i t t l e  b a y  b e tw ee n  th e  m ouths o f  t h e  w ad is  w ould r e s u l t .  

Such a  c o n d i t i o n  w ou ld , i n  f a c t ,  g iv e  an  ap p ea ra n c e  

s i m i l a r  t o  t h a t  fo u n d  r i g h t  up th e  w est s h o re  a s  f a r  

n o r t h  a s  E l  A lm an iy a ; l i t t l e  b a y s  e n c lo s e d  b e tw een  o ld  

s t e e p  s p i t s  o c c u r  r i g h t  up t h i s  r e g io n  and  th e  sh o re  

l i n e  h a s  a  d e n ta t e  a p p e a ra n c e . The l im e s to n e  p e b b le s  

o f  t h i s  w e s t s h o re  do n o t  e x te n d  v e ry  f a r  i n t o  th e  

l a k e  b e f o r e  t h e y  become c o v e re d  by  mud.

The w a te r  o f  t h e  l a k e ,  ev en  in  t h e  summer, 

i s  b ro w n is h -g re e n  i n  c o lo u r  and  r a t h e r  o p aq u e . At 

f i r s t  i t  w as th o u g h t  t h a t  t h i s  c o lo u r  was d u e , t o  a  l a r g e  

e x t e n t /
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e x t e n t ,  t o  f i n e  brow n s i l t  su sp en d ed  in  th e  w a te r ,  b u t 

t h e  c l a r i t y  o f  t h e  J o rd a n  w a te r  and o f  th e  w ad is  showed 

show ed t h a t  v e ry  l i t t l e  s i l t  was b e in g  b ro u g h t down 

i n  t h e  summer s e a s o n . When a  p la n k to n  h a u l  was made, 

h o w ev er, an  enorm ous amount o f  p h y to p la n k to n  was 

b ro u g h t  up so  t h a t  t h e  opaque n a tu r e  o f  t h e  w a te r  and 

i t s  c o lo u r ,  m ust h av e  b e e n  due a lm o s t e n t i r e l y  t o  t h i s  

p h y to p la n k to n  f l o r a .

The d ay  te m p e ra tu re s  o f  t h e  l a k e ,  a t  any  one 

t im e ,  v a r i e d ,  o f  c o u r s e ,  on th e  l o c a t i o n  o f  th e  

t e m p e r a tu r e  s t a t i o n ,  e . g .  i n  s h a l lo w  o r  deep  w a te r ,  

b u t  w here  t h e  c o n d i t io n s  o f  d e p th  e t c . ,  w ere s i m i l a r ,  

i t  w as fo u n d  t h a t  v e ry  l i t t l e  v a r i a t i o n  o c c u r re d . 

A lth o u g h  t e m p e r a tu r e s  i n  t h e  s h a l lo w  r e g io n s  n e a r  th e  

s h o r e ,  may r e a c h  90°F  o r  ev en  m ore, t h e  a v e rag e  

te m p e r a tu r e  o f  t h e  la k e  m ust be  c o n s id e re d  t o  be  lo w er 

th a n  t h a t .  The f o l lo w in g  a r e  some o f  t h e  te m p e ra tu re s

r e c o r d e d : -  tablE _ I.

2 4 /9 /3 5 .  T e m p e ra tu re s  o f  la k e  a t  s t a t i o n s .

S t a t i o n
num ber.

R e a d in g s  
on com pass

j S u rfa c e
1

M iddle Bottom D ep th .

H l ( a ) G44; F244 j 7 6 .6 °F 7 5 .7 ° F . 7 3 .2 °F 4 f t

m> ) G 41 .5 ;F 247 j  77- A 7 6 .1 ° F . 7 4 .3 °F 6 . 5f t .
H l ( c ) G 59 ;F 256 .5 77°F 7 4 .3 0F . 7 3 .2 °F 7 f t .
H l(d ) G 48 .5 ;F 267 • 77°F 7 5 . 2 V 7 4 .7 °F 7 . 5 « .
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A l l  m easu rem en ts o f  b e a r in g  from  w a te r  guage 

(G) a t  m outh o f  Wadi D a rb a s h iy a  and  from  p o in t  a t  end  

o f  E u c a ly p tu s  t r e e s ,  e l  A lm aniya, ( F ) .

T e m p e ra tu re s  ta k e n  in  b o t t l e  w a te r  sam ples 

b e tw e e n  11 a .m . and  12 noon , l o c a l  t im e .

TABLE 2 .

2 / 1 0 /3 5 .  T e m p e ra tu re s  a t  la k e  s t a t i o n s .

S t a t i o n
num ber.

R e a d in g s  
on com pass

S u rfa c e M iddle Bottom
I
j D ep th .

H 2(e) P 1 6 5 ;F 2 6 1 .5 7 4 .5°P 7 4 ’F ;7 3 °P 7 2 .5 °F ; 8f t . i

H 2 ( f  ) P i6 9 ;F 2 4 i 76°F 7 5°F ;74°F 72°F ! 7 f t .  1

|H2 (g ) P169 ;F 221 76°F 7 4°F ;71°F 69°F 1 7 f t .  i

A l l  m easu rem en ts from  F ( s e e  p re v io u s  t a b l e )  

an d  from  Pum ping h o u se , Y esud ham U a 'a l a  ( P ) .

T e m p e ra tu re s  t a k e n  b e tw een  9 a .m . and  11 a .m . 

l o c a l  t im e ,  b y  means o f  maximum and  minimum th e rm o m e te r .

I t  i s  s e e n  from  t h e  above t a b l e s  t h a t ,  i n  

g e n e r a l ,  t h e  te m p e ra tu re  o f  t h e  la k e  b o tto m  i s  o n ly  

a  few  d e g re e s  b e lo w  t h a t  o f  t h e  s u p e r f i c i a l  l a y e r s  and 

t h a t  t h i s  d i f f e r e n c e  i s  g r a d u a l  so  t h a t  t h e r e  i s  no 

s h a r p  d i s t i n c t i o n  b e tw een  a  warm e p i l im n io n  and  a  c o o l 

h y p o l im n io n /
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h y p o lim n io n  a s  i s  som etim es found  i n  some d e e p e r  l a k e s  

e . g .  Lake W inderm ere.

I n  s p e c i a l  l o c a t i o n s  one may f in d  in  Lake 

H u leh  a  more d e f i n i t e  d isp a ra g e m e n t b e tw een  th e  u p p e r 

an d  lo w e r  l a y e r s  b u t  t h e s e  a r e  p resu m ab ly  due to  th e  

p r e s e n c e  o f  subm erged  s p r i n g s .  S im i la r ly ,  w here th e  

c o o le r  w a te r s  o f  t h e  J o rd a n  r i v e r  e n t e r s  th e  la k e  

d i f f e r e n c e s  o f  10°F  may be  found  be tw een  th e  s u p e r f i c i a l  

l a y e r s  and  t h e  b o tto m , e . g .  8 /1 0 /3 5  T em pera tu re  o f  

s u r f a c e  i n  N uphar 7 5 °F . T em pera tu re  o f

b o tto m  6 5°F .

A s w ould  b e  e x p e c te d , i n  t h e  c o ld e r  se a so n s  

t h e  d ay  te m p e r a tu r e  o f  t h e  la k e  becom es much low er 

an d  i n  Novem ber o r  D ecem ber t h i s  may be i n  t h e  r e g io n  

o f  6 0 ° F . P re su m a b ly , s t i l l  lo w e r  te m p e ra tu re s  o c cu r 

i n  t h e  c o ld e s t  m on ths o f  J a n u a ry  and F e b ru a ry . The 

v a s t  volum e o f  c o ld  w a te r  b e in g  b ro u g h t down b y  th e  

r i v e r  J o rd a n  and  b y  t h e  w ad is  w i l l  g r e a t l y  a c c e n tu a te  

t h i s  lo w e r in g  o f  t h e  te m p e ra tu re  i n  t h e  w in t e r .

The w a te r  o f  t h e  la k e  was o f  medium h a rd n e s s  

an d  n o rm a l a l k a l i n i t y .  The f o l lo w in g  i s  an a n a l y s i s  

o f  t h e  l a k e  w a t e r : -
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TABLE

Sam ple t a k e n  1 5 th  O c to b e r . 1 9 3 5 .

R e s u l t s  e x p re s s e d  in  p p /1 0 0 .0 0 0

S usp en d ed  s o l i d s ........................................................M inute t r a c e .

D is s o lv e d  s o l i d s ..................................................... 2 3 .4

C h lo r id e  ( a s  C l2 ) ...................................................  1 .5

F r e e  Ammonia............................................................... 0 .0 0 6

A lb u m in o id  Ammonia................................................  0 .0 1 8

N i t r a t e  ( a s  N2 ) ........................................................ N i l .

N i t r i t e ...........................................................................  V ery  f a i n t  t r a c e .

02 consum ed b y  p e rm a n g a n a te .............................  0 .5 2 8

(4  h r s .  a t  8 0 ° F ) .

PH v a l u e .........................................................................  7 .9

T em porary  h a r d n e s s ................................................. 1 1 .0 9

P e rm an en t h a r d n e s s ................................................  3 .7 7 .

I t  w i l l  b e  o b se rv e d  t h a t  t h e  o rg a n ic  

m a t t e r  i s  r a t h e r  h ig h  b u t  t h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i th  t h e  

p r e s e n c e  o f  t h e  l a r g e  am ount o f  p h y to p la n k to n  and 

w i th  t h e  c ir c u m s ta n c e  o f  t h e  m ain  s u p p ly  o f  w a te r  

t o  t h e  l a k e  p a s s in g  th r o u g h  th e  swamp v e g e t a t i o n .

Some e s t im a t i o n s  o f  t h e  oxygen c o n te n t  o f

t h e  w a te r  o f  t h e  la k e  w ere made and t h e s e  w ere shown

t o  b e ,  on t h e  w h o le , n o rm a l. The e s t im a t io n s  w ere 
m ade/
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m ade, p r i m a r i l y ,  t o  p ro v id e  r e l a t i v e  d a ta  

i n  a  s tu d y  o f  t h e  h a b i t a t s  o f  t h e  la k e  and swamp.

I t  w i l l  b e  n o te d  from  t h e s e  t a b l e s  (5 , 6 and 7) 

t h a t  t h e  oxygen  c o n te n t  o f  t h e  w a te r  o f  th e  swamp 

i s ,  on an  a v e r a g e ,  o n ly  a b o u t o n e - s ix th  t h a t  o f  th e  

l a k e .  T h is  w ould  n a t u r a l l y  b e  e x p e c te d  in  v iew  o f  

t h e  l a r g e  am ount o f  d e c a y in g  o rg a n ic  m a t te r  p r e s e n t  

i n  t h e  swamp w a te r  ( q . v . ) .  The e s t im a t io n s  were 

made b y  t h e  m ac ro -W in k le r  m ethod f o r  t h e  e s t im a t io n  

o f  oxygen  i n  w a te r  u s in g  a  p o ta s s iu m  perm angana te  

a d a p t a t i o n  i n  t h e  p re s e n c e  o f  o rg a n ic  m a t e r i a l .  

( A l s t e r b e r g  ( 2 ) ) .

VEGETATION OF THE SHORE AND LAKE.

The S h o re .

A d e s c r i p t i o n  o f  t h e  sh o re  v e g e t a t i o n  m ust, 

i n  v ie w  o f  t h e  •‘t i d a l n e f f e c t  r e f e r r e d  t o ,  in c lu d e  

t h a t  a r e a  b e tw ee n  t h e  low  summer l e v e l  o f  th e  

l a k e  and  ( a p p r o x im a te ly )  t h e  h ig h  w in t e r  l e v e l .

A m ost o b v io u s  f e a t u r e  i n  t h i s  a r e a  i s  t h e  

b e l t  o f  t h e  g r a s s  Cynodon d a c tv lo n  (L ) P e r s . w hich  

p r a c t i c a l l y  e x te n d s  a l l  a lo n g  th e  s h o re  on b o th  th e  

e a s t /
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e a s t  an d  w e s t s i d e s  o f  t h e  l a k e .  The u p p e r  l i m i t  

o f  t h e  zone  seem s t o  m ark , a p p ro x im a te ly , t h e  h e ig h t  

to  w h ich  t h e  w a te r  l e v e l  o f  t h e  la k e  r i s e s  d u r in g  th e  

heav y  r a i n s  o f  J a n u a ry  and  F e b ru a ry .  A s s o c ia te d  w ith  

C. d a c t y l  on i s  C y p eru s lo n g u s  L . and  ( i n  t h e  v i c i n i t y  

o f  w a d is  an d  m arshy  p l a c e s ) ,  Panicum  re p e n s  L . .

E c h ln o c lo a  c r u s g a l l i  (L ) B e a u v .. E o l i p t a  a lb a  L . .

L ip p ia  n o d i f l o r a  ( L ) .  R ic h , and  a  few  o th e r  swamp 

p l a n t s .

The zone  i s  more o b v io u s  on t h e  e a s t  s id e  

w here i t  fo rm s an  a lm o s t c o n tin u o u s  f r i n g e  some 8 -2 0  y a rd s  

w id e , ( F i g . 1 2 ) .  I t  i s  su c c e e d e d  b y  t h e  v e g e t a t i o n  o f  

th e  h i l l s i d e  w h ic h  d u r in g  t h e  summer m onths c o n s i s t s  

o f  t h e  d r i e d ,  s c o rc h e d  s t a l k s  o f  t h e  s p r in g t im e  

v e g e t a t i o n .  The r e l a t i v e  p o s i t i o n s  o f  t h e  c o n s o c ia t io n s  

i n  t h i s  d r i e d  v e g e t a t i o n  a r e  a p t  t o  b e  c o n fu s e d  on 

t h i s  e a s t  s i d e  due t o  c u l t i v a t i o n ,  and  r a t h e r  b e t t e r  

d a ta  h a s  b e e n  c o l l e c t e d  on t h i s  m a t t e r  a t  Y esud ham 

Ma’a l a  ( q . v . ) .

W here, a s  i s  c h a r a c t e r i s t i c  on t h i s  e a s t e r n  

s i d e ,  t h e  w a d is  s p l i t  f a n w is e  f a r  up  t h e  h i l l s i d e ,  

i n t o  s e v e r a l  s m a l l e r  s t r e a m s  w h ich  f lo w  d i r e c t l y  

down i n t o  t h e  l a k e ,  t h e  g r a s s  zone  i s  su c c e e d e d , 

b e tw e e n /
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betw een  t h e  arm s o f  t h e  w a d is , b y  a  d e n s e , summer- 

g row ing , h e r b - s h r u b  ty p e  o f  v e g e t a t i o n  w h ich  i s  

dep en d en t on t h i s  p r o x im i ty  t o  w a te r  ( F i g .1 3 ) .  The 

s l a s h  o f  g r e e n  fo rm ed  p r e s e n t s  a  v e ry  p l e a s in g  r e l i e f  

t o  t h e  e y e , from  t h e  m ono tonous, r e d d is h -b ro w n , b a r r e n  

a p p e a ra n c e  o f  t h e  r e s t  o f  t h e  h i l l s i d e .  T y p ic a l  

p l a n t s  o f  t h i s  d e n se  u n d e rg ro w th  a s s o c i a t e d  w i th  t h e s e  

w adis a r e  ( F ig u r e s  14 and  1 5 ) : -

Anemone c o r o n a r ia  L.

A rundo D onax L.

D ia n th u s  s t r i c t u s  B anks and  S o land

E r y th r a e a  s p i c a t a  ( L ) .

F io u s  s p .

L o tu s  s p .

L y s im a c h ia  d u b ia  A i t .

N erium  O le a n d e r  L.

Pan icum  r e p e n s  L.

P la n ta g o  m a jo r  L.

Polygonum  a v i c u l a r e  L.

Polygonum  s e n e g a le n s e  M eisn .

P u l l c a r i a  v u l g a r i s  G a e r tn .

Q u e rcu s  A e g i lo p s  L.

R a p is tru m  

R i c i n u s /
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R ic in u s  communis L.

Rubus u l m i f o l l u s  S c h o tt  

Sorghum h a le p e n s e  (L ) P e r s .

S ta c h y s  l o n g e s p ic a t a  B o is s  and K o tsc h y . 

T r i f o l iu m  f r a g i f e r u m  L.

Typha a n g u s t a t a  B ory  and  Chaub.

V erbascum  s in u a tu m  L.

V erb en a  o f f i c i n a l i s  L.

V i te x  A g n u s -C a s tu s  L. e t c .

As t h e  arm s o f  t h e  w a d is  p a s s  a c r o s s  t h e  

na rro w  b r e a d t h  o f  t h e  g r a s s  zone  th e  s h a l lo w  b anks 

su p p o r t a  f l o r a  t o  b e  fo u n d  i n v a r i a b l y  i n  su c h  

lo c a t i o n s  i n  t h i s  a r e a  e . g .

G ly c y r r h iz a  e c h i n a t a  L.

L y s im a c h ia  d u b ia  A i t .

M e l i l o tu s  a lb a  D e s r .

O non is s p in o s a  L.

S c r o p h u la r i a  a l a t a  G i l i b .

X an th ium  S tru m ariu m  L.

G row ing i n  t h e  w a te r  o r  on th e  l i t t l e

d e l t a s  i n  t h e  l a k e  one f i n d s

M entha l o n g i f o l i a  ( L ) .  H uds.

N a s tu r t iu m  o f f i c i n a l e  R .B r .

P o ly p o g o n  m o n s p ie l i e n s l s  ( L . )  D e s f .
On/
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On t h e  w e s t s i d e  o f  t h e  l a k e ,  a s  opposed  t o  

th e  e a s t ,  t h e  g r a s s  zone may b e  e i t h e r  n o n - e x i s t e n t ,  

o r  be  p r e s e n t  a s  a  n a rro w  f r i n g e  a b o u t a  y a rd  w id e , 

o r ,  i n  some p a r t s  o n ly ,  i t  may be  s e v e r a l  y a rd s  w id e .

The e x t e n t  o f  t h e  zone  i s  c e r t a i n l y  c o r r e l a t e d  w ith  

th e  n a tu r e  an d  s lo p e  o f  t h e  s h o r e .  The h ig h e r  l i m i t s  

o f  t h e  zo n e  (w hen t h i s  h a s  n o t  b e e n  c o n fu se d  by 

c u l t i v a t i o n  o r  some s u c h )  g e n e r a l l y  y i e l d s  dom inance 

t o  A lh a g i m aurorum  B o is s .  o r  C e n ta u re a  c a l c i t r a p o i d e s  L.

N e a r  Y esud ham M a 'a la ,  f o r  i n s t a n c e ,  t h e r e  

i s  a  v e r y  d e f i n i t e  v e r t i c a l  s u c c e s s io n  from  t h e  C. 

d a c ty lo n  c o n s o c i a t i o n  (F ig u r e  1 6 ) .  S u c c e e d in g  t h i s  

l e t t e r  i s  an  A lh a g i  m aurorum  c o n s o c ia t io n  w here 

th e  s p e c i e s  C e n ta u re a  c a r d u i f o r m is  DC. ,  D aucus (C a ro ta  ? ) ,  

Scolym us h i s p a n ic u s  L . .  S in a p is  in c a n a  L . ,  T o r i l i s  

n e g le c t a  R . and  S . a r e  t o  b e  fo u n d . The A lh a g i 

maurorum i s  g e n e r a l l y  i n f e s t e d  w i th  C u sc u ta  monogyna 

V ah l. and  C u sc u ta  p e d i c e l l a t a  L edeb .

W ith in  a  few  y a r d s  t h i s  l a t t e r  c o n s o c ia t io n  

i s  r e p l a c e d  b y  a  C e n ta u re a  c a l c i t r a p o i d e s  c o n s o c ia t io n  

and a s s o c i a t e d  w i th  t h i s  a r e  L a c tu e a  s c a r i o l a  L.

Plum bago e u ro p a e a  L . ,  Rubus u l m i f o l i u s  S c h o t t .

N e a r t h e  Wadi e l  H in d e j t h e  s p e c i e s  V i te x  

Agnus-Cftflt.ii.ei/
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A g n u s-C as tu s  L . o c c u p ie s  a  p o s i t i o n  b e tw een  th e  C. 

d a c ty lo n  an d  A. m aurorum  c o n s o c i a t i o n s . The V. A ngus-  

C a s tu s  p r o v id e s  sh a d e  o r  s u p p o r t  f o r  s p e c i e s  su c h  a s : -  

Bryum a rg e n te u m  Hedw.

Hordeum m urinum  L.

L i n a r i a  E l a t i n e  ( L . )  M i l l .

Polygonum  a v i c u l a r e  L . e t c .

The s t e e p  s i d e s  o f  t h e  s p i t  fo rm ed  b y  th e  

Wadi e l  H in d e j a r e  o c c u p ie d  by  a  n a rro w  f r i n g e  o f  

C. d a c ty lo n  c lo s e  t o  t h e  la k e  e d g e , fo l lo w e d  b y  V. 

A g n u 3 -C a s tu s : w h i le  on t h e  b ro a d  to p  o f  t h e  s p i t  

P ro s o p is  f a r c a t a  (B anks an d  S o la n d )  E ig .  i s  l o c a l l y  

dom inant o r  c o -d o m in a n t w i th  A. m aurorum . On th e  

open s to n e y  g ro u n d  o f  t h i s  a r e a  H e l io tro p iu m  v i l lo s u m  

( W i l l d . P l a n t a g o  L agopus L . an d  Amml V isn a g a  ( L . )  Lam. 

a re  f r e q u e n t  w h i le  Chenopod lum  album  L and  H edypno is 

g r e t l c a  ( L . )  Dum. -  C o u rs  a r e  o c c a s i o n a l .  The a c t u a l  

b ank s o f  t h e  w ad i r u n n in g  th r o u g h  t h e  m id d le  o f  t h e  

s p i t  a r e  a  d e n se  g ro w th  o f  V. A g n u s -C a s tu s . a  s p e c i e s  

w hich i s  fo u n d  o n ly  i n  su c h  h a b i t a t s  and  i n  t h e  n e a r  

v i c i n i t y  o f  w a d is .

I n  t h e  d ry  b e d s  o f  t h e  w a d is  w h ich  c e a s e  t o  

ru n  i n  t h e  summer, a  d i f f e r e n t  f l o r a  i s  fo u n d . A 

g o o d /
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good, exam ple  o f  su c h  a  d ry  w ad i i s  t h e  Wadi e l  H in d e j 

a b o v e . I t  i s  n o te w o r th y  t h a t  some o f  t h e  s p e c i e s  h e re  

a r e  c o n f in e d  t o  t h i s  w ad i w h ile  o n ly  a  few  o c c u r  i n  

a n o th e r  s i m i l a r  s i t u a t i o n .  A c tu a l ly  i n  t h e  b e d  o f  th e  

w ad i, w i t h in  t h e  l a s t  50 y a rd s  o r  so  o f  i t s  c o u r s e ,  

b e f o r e  i t  e n t e r s  t h e  la k e ,  t h e r e  o c c u r  t h e  s p e c i e s ,

A m aran th u s c h lo r o s ta c h v s  W il ld .

C h ro z o p h o ra  o b i iq u a  (V a h l)  A . J u s s .

C y p eru s pygm aeus R o t tb .

E u p h o rb ia  Cham aesyce L.

G lin u s  l o t o i d e s  L.

H e le o c h lo a  s c h o e n o id e s  ( L . )  H o s t.

H e l io tro p iu m  v i l lo s u m  Wi l l d .

H e m a r th r ia  a l t l s s i m a  ( P o i r ) .  S t a p f .  and  H ubbard .

P o r t u l a c a  o l e r a c e a  L.

T r ib u l u s  t e r r e s t r i s  L .

At t h e  e x i t  o f  t h i s  w ad i a r e  fo u n d :

A m aran th u s  s y l v e s t r l s  v a r .  g r a e c i z a n s  ( L . )  B o is s .

C y p eru s g l a b e r  L .

Polygonum  l a p a t h i f o l l u m  L .  e t c .  

w h ile  on t h e  d e l t a  ( F ig u r e  1 7 ) g ro w s ,

A l t e r n a n th e r a  s e s s i l i s  ( L . )  R .B r .

A m aran th u s s y l v e s t r i s  v a r  g r a e c i z a n s  ( L . )  B o is s .

A m m i/
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Amml V isn a g a  ( L . )  Lam.

Chenopodium  u rb lcu m  L .

D i g i t a r i a  s a n g u i n a l i s  ( L . )  Scop.

E rod ium  m a la c o id e s  ( L . )  W i l ld . )

E u p h o rb ia  p e t i o l a t a  (B anks and S o la n d ) .

P o r t u l a c a  o l e r a c e a  L.

S c o r p iu r u s  s u b v i l l o s u s  L.

Solanum  n ig ru m  L.

S onchus o l e r a c e u s  L.

Sorghum h a le p e n s e  L . e t c .

THE LITTOBAL ZONE

By t h e  l i t t o r a l  zone  i s  m eant t h a t  damp f r i n g e  

a lo n g  t h e  w a t e r ’ s  ed g e  when t h e  la k e  i s  a t  i t s  s umme r  

low  l e v e l .

T h is  i s  v e r y  s p a r s e l y  p o p u la te d  and  no  v e ry  

s t r i k i n g  d i f f e r e n c e  i s  fo u n d  b e tw e e n  t h e  v e g e t a t i o n  

o f  t h e  e a s t  an d  t h a t  o f  t h e  w e s t ,  d e s p i t e  t h e  v e ry  

d i f f e r e n t  n a t u r e s  o f  t h e s e  tw o s h o r e s .  The v e g e t a t i o n  

i s  g ro w in g  i n  r a t h e r  open  f o r m a t io n  on t h e  p a tc h e s  

o f  m o is t  o r  w et mud w h ich  h av e  s e t t l e d  b e tw ee n  th e  

b o u ld e r s  an d  s t o n e s  ( F ig u r e  1 8 ) .  The f o l lo w in g  i s  a  

l i s t  o f  t h e  s p e c i e s  t y p i c a l  o f  t h i s  z o n e : -

A l t e m a n t h e r a /
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A l t e r n a n t h e r a  s e s s i l i s  ( L . )  R . B r .

C y p e r u s  f l a v e s c e n s  L .

C y p e r u s  l o n g u s  L .

C y p e r u s  f u s c u s  L .

E c h i n o c h i o a  c r u s g a l l i  ( L . )  B e a u v .

F i m b r i s t y l i s  b i s - u m b e l l a t a  ( F o r s k ) .  B ub .

J u s s i a e a  r e p e n s  L .

P o r t u l a c a  o l e r a o e a  L .

S p i r o l e l a  p o l y r h l z a  ( L . )  S c h l e i d

T r i f o l i u m  r e s u p i n a t u m  L .  e t o .

THE SPRINGS.

M e n t i o n  may h e r e  b e  m ade t o  t h o s e  s p r i n g s  

o c c u r r i n g  n e a r  t h e  l a k e  a n d  sw am p. T he  tw o  m o s t  n o t a b l e  

on  t h e  w e s t  s i d e  a r e  ( a )  A i n  e l  M a l l a h a  ( b )  t h e  s p r i n g  

a t  J a h u l a  a n d  ( e )  t h e  " S u l p h w r "  s p r i n g s  a t  E l  A lm a n iy a .

(a) A i n  e l  M a l l a h a  ( F i g u r e  1 9 )  w h i c h  i s  n e a r  t h e  

v i l l a g e  o f  M a l l a h a ,  m e r e l y  g u s h e s  o u t  a t  s e v e r a l  p o i n t s  

b e n e a t h  h u g e  b o u l d e r s  -  t h e  a c t u a l  s o u r c e s  a r e  h i d d e n .  

T h i s  s p r i n g  -  o r  s e r i e s  o f  s p r i n g s  -  y i e l d s  a  v a s t

am ount o f  w a t e r  a n d ,  i n  f a c t ,  i s  t h e  m a in  s o u r c e  o f  t h e

Wadi e l  B a r i d .  An i m p o r t a n t  f e a t u r e  a t  t h e  s p r i n g s  i s

t h a t  i n  t h e  s h a d e d ,  dam p e n v i r o n m e n t  o f  t h e  o v e r h a n g i n g

b o u l d e r s /
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b o u l d e r s ,  t h e  f e r n  A d ia n tu m  C a p l l l u s - V e n e r i s  L .  

i s  t o  b e  f o u n d  ( F i g .  2 0  a n d  2 1 ) .

( b )  T he  s p r i n g  a t  J a h u l a  a r i s e s  i n  a  l a r g e  c a v e

( F i g u r e  2 2 ) .  T he  A d ia n tu m  C a p i l l u s - V e n e r i s  i s  a l s o  f o u n d  

i n  t h e  c a v e  t o g e t h e r  w i t h  m o s s e s  s u c h  a s  E u r h y n c h iu m  

t e n e l l u m  M i l d e  a n d  W e i s i a  v e r t i c i l l a t a  B r i d .  T h i s  

i s  o n e  o f  t h e  fe w  p l a c e s  n e a r  t h e  l a k e  a n d  swamp w h e re  

m o s s e s  a r e  t o  b e  f o u n d  i n  t h e  su m m er.  A t  t h e  m o u th  

o f  t h e  c a v e ,  g r o w i n g  o n  t h e  o v e r h a n g i n g  r o c k  w as  a  

s p e c im e n  o f  P a r i e t e r i a  o f f i c i n a l i s  L .

( c )  A n o t h e r  s e r i e s  o f  s p r i n g s  n e a r  E l  A lm a n iy a

a r e  v e r y  c u r i o u s .  T h e y  a r e  know n  a s  t h e  " S u l p h u r "  s p r i n g s  

and  a r i s e  s i m p l y  i n  l i t t l e  p o o l s  ( F i g u r e  2 3 ) .  The 

' s u l p h u r *  n a t u r e  i s  c a u s e d  b y  t h e  o c c a s i o n a l  b u b b l i n g  

o f  s u l p h u r o u s  g a s e s  w h i c h  w o u ld  s ee m  t o  b e  t h e  

p r o d u c t  o f  d e c a y  i n  som e s u b t e r r a n e a n  r e g i o n .  I t  i s  

p o s s i b l e  t h a t  t h e  g a s e s  h a v e  b e e n  f o r m e d  u n d e r  t h e  

swamp o r  l a k e  a n d  a  p a r t  i s  f o r c e d  o u t  o r  c o m es  o u t  o f  

a  s o l u t i o n  s a t u r a t e d  -u n d e r  p r e s s u r e ,  t h r o u g h  t h e s e  

s p r i n g s  a t  E l  A l m a n i y a .  T he  f l o r a  c o n s i s t s  o f  

a l g a e  a n d  t h e s e  w e r e ,  o f  c o u r s e ,  c o l l e c t e d .

AQPATIC VEGETATION OF THE LAKE.

T h e /



30  -

T he  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f l o r a  o f  t h e  l a k e  

d o e s  n o t  s ee m  t o  b e a r  a n y  r e l a t i o n  t o  d e p t h  o f  w a t e r  

e x c e p t  i n  s o  f a r  a s  t h i s  may d e t e r m i n e  t h e  s h o r e  

l i m i t s  o f  a n y  o f  t h e  c o n s o c i a t i o n s .  A p a r t  f ro m  t h e  

a l g a e  o n  s t o n e s  e t c . ,  a n d  a  f e w  i s o l a t e d  p a t c h e s  o f  

V a l l i s n e r i a  s p i r a l i s  L . .  t h e r e  i s  l i t t l e  s u b m e r g e d  

v e g e t a t i o n  w i t h i n  s e v e r a l  y a r d s  o f  t h e  s h o r e .  G e n e r a l l y  

t h i s  d i s t a n c e  i s  a b o u t  t e n  y a r d s  b u t  w h e re  t h e  s l o p e  

i n w a r d s  o f  t h e  l a k e  b o t t o m  i s  g r a d u a l ,  n o  v e g e t a t i o n  

may b e  f o u n d  f o r  5 0  y a r d s  o r  s o .

T he  f a c t o r s  w h i c h  m i g h t  p o s s i b l y  d e t e r m i n e  

t h e  p o s i t i o n  o f  a n y  o n e  c o n s o c i a t i o n  w o u ld  seem  t o  b e

( a )  r a t e  o f  s i l t i n g  a n d / o r  ( b )  n a t u r e  o f  s i l t .  

U n f o r t u n a t e l y ,  v e r y  l i t t l e  d a t a  h a s  b e e n  o b t a i n e d  

t o w a r d s  e l u c i d a t i n g  t h e s e  p o s s i b i l i t i e s .  I n  some 

c a s e s ,  t h e  mud s u p p o r t i n g  o n e  c o n s o c i a t i o n  m ay a p p e a r  

s i m i l a r  t o  t h a t  s u p p o r t i n g  a n o t h e r ;  b u t  t h i s  m uch i s  

c e r t a i n  -  s t r i k i n g  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p h y s i c a l  n a t u r e  

an d  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s u b s t r a t u m  c a n  b e  r e l a t e d  w i t h  

d i f f e r e n c e s  i n  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f l o r a .

T h e  w h o le  b a s i n  f o r m i n g  t h e  l a k e  i s  p r a c t i c a l l y  

c o m p l e t e l y  c o v e r e d  w i t h  a  m a s s  o f  v e g e t a t i o n .  T h e s e  

P l a n t s /
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p l a n t s  g r o w  t o  s u c h  a n  e x t e n t  t h a t  i n  m any c a s e 3 ,  t h e  

u p p e r m o s t  b r a n c h e s  a r e  f l o a t i n g  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  

w a t e r .

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  

t h e  c o n s o c i a t i o n s  t o  b e  f o u n d  i n  t h e  l a k e  a n d  t o  

d i s c o v e r  t h e  m u t u a l  l i m i t s  o f  t h e s e  i t  w as  n e c e s s a r y  

t o  p e r f o r m  a  s e r i e s  o f  d r a g g i n g  o p e r a t i o n s  o v e r  t h e  a r e a .  

T h i s  w as  a c c o m p l i s h e d  b y  s l o w l y  r o w i n g  i n  a  b o a t  

a p p r o x i m a t e l y  a l o n g  a  p r e - d e t e r m i n e d  l i n e  b e t w e e n  tw o  

f i x e d  k n o w n  p o i n t s .  By c o n t i n u a l l y  c a s t i n g  o u t  a  

t h r e e - p r o n g e d  d r a g  a n d  h a u l i n g  t h i s  u p  o n e  c o u l d  o b t a i n  

a n  i d e a  o f  t h e  a q u a t i c  f l o r a  o f  t h e  a r e a  o v e r  w h ic h  t h e  

b o a t  w as  t r a v e l l i n g .  W here  i t  w as  n e c e s s a r y  t o  f i x  

a n y  p a r t i c u l a r  p o i n t  ( e . g .  a t  a  t r a n s i t i o n  p o i n t  b e t w e e n  

tw o c o n s o c i a t i o n s  o r  som e s u c h , ) t h i s  c o u l d  b e  d o n e  

b y  t a k i n g  c o m p a s s  r e a d i n g s  o n  tw o  o r  m o re  f i x e d  p o i n t s  

on t h e  s h o r e .  I t  c o u l d  t h e n  b e  p o s s i b l e  l a t e r  t o  p l o t  

t h e  p o i n t  o n  a  map f r o m  t h e s e  c o m p a s s  r e a d i n g s .

By t r a v e l l i n g  a l o n g  a  s e r i e s  o f  r a d i a t i n g  

l i n e s  f r o m  Y e s u d  ham M a’ a l a  b a s e ,  a  q u a n t i t y  o f  

c o m p r e h e n s iv e  d a t a  w as  o b t a i n e d  a n d  f r o m  t h e s e  a  v e g e t a t i o n  

m&p w as  p l o t t e d .  ( F i g u r e  4 8 ) .  T he  v a r i o u s  c o n s o c i a t i o n s  

and  t h e i r  r e l a t i v e  p o s i t i o n s  a r e  sh o w n  b u t  i t  m u s t  n o t  

be  a s s u m e d  t h a t  t h e  l i n e s  o f  d e m a r k a t i o n  b e t w e e n  t h e  

c o n s o c i a t i o n s  a r e  a s  c l e a r  a s  i n d i c a t e d .  B a t h e r  w as  

t h e r e /
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t h e r e  a  g r a d u a l  t r a n s i t i o n  ( t o  a  g r e a t e r  o r  l e s s e r  

d e g r e e )  f r o m  o n e  t o  t h e  o t h e r .  A l s o  i t  h a s  n o t  a l w a y s  

b e e n  i n d i c a t e d  i n  t h e  map w h e r e  i s o l a t e d  s p e c i m e n s  o f  

a  s p e c i e s  h a v e  b e e n  f o u n d  aw ay  f r o m  t h e  m a in  l o c u s  

o f  t h e  c o n s o c i a t i o n  a s  t h i s  w o u ld  r a t h e r  t e n d  t o  

o b s c u r e  t h e  o t h e r w i s e  v e r y  d e f i n i t e  d i s t r i b u t i o n  o f  

t h e  c o n s o c i a t i o n s  i n  t h e  l a k e .

T he  m a in  c o n s o c i a t i o n s  t o  b e  f o u n d  i n  t h e  

l a k e  a r e  t h o s e  d o m i n a t e d  b y  ( 1 )  M y r i o p h y l l u m  s p i c a t u m  (L )

( 2 )  M. s p i c a t u m  a n d  P o t a m o g e t o n  l u o e n s  L . ( 3 )  N u p h a r  

l u t e u m  ( L )  S i b t h  a n d  Sm. ( 4 )  V a l l i s n e r i a  s p i r a l i s  L . 

a n d  N a i a s  m a r i n a  L . ( 5 )  P o t a m o g e t o n  p e c t i n a t u s  L .

( 6 )  P o t a m o g e t o n  n o d o s u s  P o i r .  ( t h e  P .  n a t a n s  a n d  P .  

f l u i t a n s  o f  P a l e s t i n e  a u t h o r s ) .  ( 7 )  C e r a t o p h y l l u m  

dem ersum  L .  a n d  ( 8 )  P h r a g m i t e s  co m m u n is  T r i n .

( 1 )  M y r i o p h y l l u m  s p i c a t u m  c o n s o c i a t i o n .

T h i s  c o n s o c i a t i o n  o c c u p i e s  t h e  g r e a t e r  a r e a  

o f  t h e  s o u t h e r n  h a l f  o f  t h e  l a k e ,  w h e r e  i t  i s  p u r e  f o r  

t h e  s p e c i e s .  T he  p l a n t s  a r e  g r o w i n g  i n  a  t y p i c a l l y  

l i g h t  b r o w n - g r e y  m ud. A t  t h e  l i m i t s  o f  i t s  d i s t r i b u t i o n  

i t  g r a d u a l l y  b e c o m e s  c o - d o m i n a n t  w i t h  o t h e r  s p e c i e s  

o r ,  i n  som e c a s e s ,  t h e  d o m in a n c e  i s  c o m p l e t e l y  u s u r p e d .  

T h u s /
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T h u s ,  i n  t h e  n o r t h - w e s t  l i m i t  o f  t h i s  c o n s o c i a t i o n ,  

i t  b e c o m e s  c o - d o m i n a n t  w i t h  P .  l u c e n s  f o r m i n g  t h e

( 2 )  U.  s p i c a t u m  a n d  P .  l u c e n s  c o n s o c i a t i o n . T h i s  

c o n s o c i a t i o n  s t r e t c h e s  n o r t h w a r d s  t o  t h e  l i m i t s  o f  t h e  

b r o a d  N u p h a r  l u t e u r n  c o n s o c i a t i o n  w h e r e  i t s  i d e n t i t y  

b e c o m e s  c o m p l e t e l y  l o s t .

( 3 )  N . l u t e u m  c o n s o c i a t i o n .

T h i s  i s  a  v e r y  s t r i k i n g  p o p u l a t i o n  o c c u p y i n g  

a  v e r y  p r o m i n a n t  p o s i t i o n  i n  t h e  g e n e r a l  f l o r a  o f  t h e  

l a k e .  W h i l e  s m a l l  c o l o n i e s  o f  t h i s  p l a n t  a r e  t o  b e  

f o u n d  i n  m any s h e l t e r e d  c o m e r s ,  i t s  m o s t  e x t e n s i v e  

d e v e lo p m e n t  i s  r e a c h e d  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  mud b a r ,  

w h ic h  h a s  b e e n  n o t e d  a s  s t r e t c h i n g  a l o n g  t h e  n o r t h  s i d e  

o f  t h e  l a k e .  I t  i s  a n  u n u s u a l  s i g h t  t o  s e e ,  t h i s  b a n d  o f  

y e l l o w  w a t e r  l i l i e s ,  a b o u t  tw o  m i l e s  o r  m o re  l o n g ,  a n d  

a n y t h i n g  u p  t o  3 0 0  y a r d s  b r o a d .  T h e  c o n s o c i a t i o n  com m ences 

a b o u t  o n e - t h i r d  o f  t h e  w ay  down t h e  w e s t  s h o r e ,  a t  

E l  A lm a n iy a  ( F i g u r e  2 4 )  a n d  c o n t i n u e s  n o r t h  t o  t h e  

v i c i n i t y  o f  t h e  swamp w h e r e  i t  c u r v e s  r o u n d  ( F i g u r e  2 5 )  

an d  f o l l o w s  a n  e a s t e r l y  d i r e c t i o n  ( F i g u r e  2 6 )  t o  w i t h i n  

a  h a l f  m i l e  o r  s o  o f  t h e  e a s t  s h o r e .  The N . l u t e u m  

i s ,  o f  c o u r s e ,  d o m i n a n t  h e r e ,  b u t  C ♦ d e m ersu m  i s  o f  

q u i t e  f r e q u e n t  o c c u r r e n c e ,  w h i l e  o c c a s i o n a l l y  t h e r e  i s  a  

P l a n t /
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p la n t  o f  N. m a r in a . L i t t l e  c o lo n ie s  o f  R anu n cu lu s 

a a u a t i l i s  L . o c c u r  l o c a l l y  n e a r  t h e  m outh o f  t h e  J o r d a n .  

Near t h e  m ou ths o f  t h e  J o rd a n  and  o f  t h e  Wadi e l  B a r id ,  

where t h e  mud b a r  i s  v e ry  n e a r  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  w a te r ,  

th e  N uphar i s  i n t e r r u p t e d  by  " i s l a n d s "  o f  P h ra g m ite s  

oommuni8, C y p eru s P a p y ru s  ( q . v . )  and  Typha a n g u s ta ta  

fiory and C haub.

( 4 ) .  V. s p i r a l i s  and  N. m a rin a  c o n s o c i a t i o n .

T h is  c o n s o c i a t i o n  i s  v e ry  c o n s e r v a t iv e  and 

i s  p r a c t i c a l l y  c o n f in e d  t o  t h e  n o r t h - e a s t  c o rn e r  o f  

th e  la k e  w here  t h e  Wadi D a rb a s h iy a  h a s  i t s  e x i t .  The 

s u b s tra tu m  h e r e  i s  d i f f e r e n t  from  t h a t  o f  t h e  r e s t  o f  

th e  la k e  and  i s  p r i n c i p a l l y  com posed o f  s h e l l s  and s h e l l  

and b a s a l t i c  g r a v e l  m ixed  w i th  p a r t i a l l y  decom posed 

o rg a n ic  d e b r i s  and  some mud. The V. s p i r a l i s  o n ly  

i s  found  in  o t h e r  p a r t s  o f  t h e  la k e  w here  c o a r s e  g r a v e l  

has b een  d e p o s i te d  e . g .  a t  t h e  m ouths o f  some o f  t h e  

w ad is . I n  su c h  c a s e s ,  t h e  V. s p i r a l i s  i s  s m a ll-g ro w in g  

°&d in  s h a l lo w  w a te r ,  b u t  i n  t h e  m ain  a r e a  o f  th e  

c o n s o c ia t io n  g ro w th  i s  much m ore e x t e n s i v e .  T h is  may 

be due t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s u b s tr a tu m  and  t h e  d e p th  o f  

th e  w a te r  (4  f e e t  o r  s o ) .

(5) Potamogeton pectinatus consociation.

E x c e p t /
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E x c e p t  f o r  o c c a s i o n a l  p l a n t s  i n  o t h e r  p a r t s  

o f  t h e  l a k e ,  t h i s  s p e c i e s  i s  a b s o l u t e l y  c o n f i n e d  t o  

t h e  e a s t  s i d e  a s  a  c o n s o c i a t i o n  some 3 0 - 4 0  y a r d s  f ro m  

t h e  s h o r e  a n d  a b o u t  tw o  m i l e s  l o n g .  I t  a p p r o a c h e s  t h e  

s h o r e  t o  w h e r e  t h e  w a t e r  i s  l £  f e e t  d e e p  a n d  m a i n t a i n s  

d o m in a n c e  t o  a  d e p t h  o f  t h r e e  t o  f o u r  f e e t  o f  w a t e r  

w h e re  i t  i s  g r a d u a l l y  r e p l a c e d  b y  t h e  M. s p i c a t u m  

c o n s o c i a t i o n .

( 6 )  P .  n o d o s u s  c o n s o c i a t i o n .

T h is  s p e c i e s  o c c u r s  i n  i t s  c u s to m a ry  

h a b i t a t  i n  t h e  s h a l lo w e r  w a te r s  and  i s  fo u n d  a t  v a r io u s  

p o i n t 8 a ro u n d  t h e  l a k e ,  b u t  n o t a b ly  i n  t h e  s i l t e d  a r e a s  

a t  t h e  m ouths o f  some o f  t h e  w a d is  ( F ig u r e  2 7 ) .

(7 )  C. demersum c o n s o c i a t i o n .

W hile  C. demersum  o c c u r s  f r e q u e n t l y ,  e s p e c i a l l y  

a lo n g  t h e  n o r t h  s i d e  o f  t h e  l a k e ,  among t h e  N u p h a r. i t  

o n ly  becom es t h e  d o m in an t s p e c i e s  i n  one a r e a  a t  E l 

A lm aniya on t h e  w e s t s i d e  o f  t h e  l a k e .  H ere t h e  

c o n s o c ia t io n  o c c u p ie s  an  a r e a  o f  a b o u t 100 0 -2 0 0 0  s q u a re  

y a rd s  and  i s  i n  a  p o s i t i o n  b e tw e e n  t h e  N. lu te u m  and  a  

Phragm it e s  communis c o n s o c i a t i o n  ( q . v . )  n e a r  t h i s  

s h o re . The C e ra to p h v llu m  o c c u r s  i n  su c h  q u a n t i t y  i n  

t h i s  a r e a  t h a t  an  a t te m p t  a t  w a lk in g  th r o u g h  i t  i s

attended/
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a t te n d e d  w i th  t h e  u tm o s t  l a b o r io u s n e s s  and d is c o m f o r t .  

I n d i c a t i o n s  seem t o  p o in t  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h i s  s p e c i e s  

h a s  su c c e e d e d  a  p a r t  o f  t h e  N uphar a s  an  i n v e s t i g a t i o n  

o f  t h e  s u b s tr a tu m  show s t h e  p re s e n c e  o f  o ld  and d e c a y in g  

N unhar rh iz o m e s  u n d e r  t h e  s i l t .  I n  t h e  s h a l lo w e r  p a r t s  

n e a r e r  t h e  s h o r e ,  w here  C. demersum i s  l e s s  d e n s e , 

o c c a s io n a l  p l a n t s  o f  C h a ra  v u l g a r i s  L . a r e  fo u n d  -  

a  s p e c i e s  fo u n d  now here  e l s e  i n  t h e  l a k e .

(8 )  P h ra g m ite s  communis c o n s o c i a t i o n .

As w ould  b e  e x p e c te d ,  t h e  P . comnrunls o c c u rs  

a lo n g  t h e  s h o re  i n  t h e  s i l t e d  a r e a s ;  su c h  i s  t h e  c a se  

a t  v a r i o u s  p o i n t s  a lo n g  t h e  e a s t  and  s o u th  s i d e s  o f  

th e  la k e  and  m ore e s p e c i a l l y  on t h e  w e s t s i d e  w here t h e r e  

i s  a  c o n tin u o u s  s t r e t c h  o f  P . communis from  E l A lm aniya 

t o  a s  f a r  n o r t h  a s  t h e  swamp. In d e e d ,  t h i s  z o n e , w i th  

l i t t l e  i n t e r r u p t i o n ,  c o n t in u e s  on t h i s  w e s t s i d e  r i g h t  

up t o  t h e  n o r t h  o f  t h e  swamp a s  a  c o n tin u o u s  

c o n s o c i a t i o n .  I n  t h e  l a k e  t h e  c o n s o c i a t i o n  i s  a b o u t 

50 y a rd s  b ro a d  and  e x te n d s  from  th e  w a t e r 's  edge in  

th e  summer, t o  a b o u t 3 f e e t  o f  w a te r .  T h e re  a r e  

v e ry  few  s p e c i e s  a s s o c i a t e d  w i th  t h e  P . com m unis: th e  

s p e c ie s  fo u n d  a r e  S uargan ium  e re c tu m  L . and  L ycopus 

e u ro p a eu s  L . ,  t h e s e  g e n e r a l l y  o c c u r r in g  w here  t h e  b la c k  

mud/
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mud. i s  in c o m p le te ly  c o v e re d  w i th  w a te r .

I n c i d e n t a l l y ,  a t  E l  A lm an iy a , c u l t i v a t i o n  

i s  c a r r i e d  on r i g h t  up  t o  t h e  edge  o f  t h e  P h ra g m ite s  

z o n e , an d  i n  a  lo w - ly in g  f i e l d  a d ja c e n t  t o  t h e  

P h ra g m ite s . a  few  v e ry  s m a ll  mounds have  b e e n  l e f t  due 

t o  t h e  t y p i c a l  A rab  h a b i t  o f  p lo u g h in g  a ro u n d  an  

o b s t r u c t i o n  r a t h e r  t h a n  rem o v in g  i t .  T h is  i s  f o r t u n a t e  

a s  i t  l e a v e s  t h e  o n ly  few  sp e c im en s  o f  D a tu ra  S tram onium  L . 

t h a t  a r e  t o  b e  fo u n d  i n  t h e  H u leh  d i s t r i c t .

THE SWAMP. (ARP e l  HULEH).

The l a r g e  swamp t o  t h e  n o r t h  o f  t h e  la k e  

c o v e rs  an  a r e a  o f  a p p ro x im a te ly  12 s q u a re  m i l e s .  T h is  

i s  a lm o s t c o m p le te ly  a  d e n se  j u n g le  o f  v e g e t a t i o n ,  b u t  

a few  c o m p a r a t iv e ly  s m a ll  a r e a s  o f  open w a te r  o c c u r  e . g .  

th e  c u t t i n g s  fo rm ed  b y  t h e  J o rd a n  e t c ;  c e r t a i n  n a rro w  

w aterw ays c u t  open  b y  t h e  A rab s  f o r  p u rp o s e s  o f  t r a v e l ;  

and a  few  open  p o o ls  o r  c l e a r i n g s  o f  v a r i o u s  e x te n t  w h ich  

oocu r h e r e  an d  t h e r e .  ( F ig u r e  2 8 ) .

The t e m p e r a tu r e s  v a r y  a c c o rd in g  t o  t h e  

p a r t i c u l a r  a r e a  u n d e r  o b s e r v a t i o n .  I n  some o f  t h e  l a r g e  

exposed  a r e a s  o f  s t i l l  w a te r ,  t h e  t e m p e r a tu r e s  a r e  

s im i l a r  t o  t h o s e  o f  t h e  l a k e ,  b u t  i n  t h e  c h a n n e ls  o r  

a a rro w /
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n a rro w  w a te rw a y s  and. i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e s e ,  th e  

t e m p e r a tu r e s  i n  t h e  summer and  autum n a r e  c o m p a ra t iv e ly  

low , i n d i c a t i n g  t h e  p r e s e n c e  o f  subm erged  s p r i n g s .  The 

f o l lo w in g  a r e  some o f  t h e  t e m p e r a tu r e  r e c o r d s  t a k e n ,  

show ing a  c o m p a riso n  b e tw e e n  l a k e ,  swamp an d  c h a n n e l 

w a te r .  The l a k e  maximum te m p e r a tu r e s  a r e  r a t h e r  loweT 

th a n  n o rm a l, t h e s e  b e in g  ta k e n  i n  a  c o o l  p a r t  o f  t h e  

la k e  f o r  t h e  sa k e  o f  c o n v e n ie n c e  and  f o r  o o n cea lm en t from  

m a ra u d e rs , a s  th e rm o m e te rs  p la c e d  i n  a  p ro m in e n t 

p o s i t i o n  w ere  u n f o r t u n a t e l y  s u b je c t  t o  s u r r e p t i t i o u s  

re m o v a l. The o c c a s io n a l  t e m p e r a tu r e  g iv e n  f o r  " B a r id  

P o o l" ,  ( a  p o o l  a t  t h e  s o u rc e  o f  t h e  Wadi e l  B a r id ) ,  a r e  

p ro b a b ly  m ore i n d i c a t i v e  o f  t h e  t e m p e r a tu r e s  

p r e v a i l i n g  in  t h e  la k e  a t  t h a t  t im e .

TABLE 4 .

Temperatures in various habitats

D a te .
T e m p e ra tu re s  i n  h a b i t a t s  in ° F .

L ake ! p o o l*1 ! C hannel
Max. m in . m ax. m in . m ax. m in . max. min.;

[11/10/35 67°F  6 2 .5 71.6 65 63 64 63 !
12/11/35 69 62 ! t h . s t o l e n 65 61 64 61

1/11/35 69 61 i
64 62 64 61

7/11/35 ; 71 63 ' 65 60 63 61

[H/11/35 - -
*
i

1
60 56 63 59
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I t  w i l l  b e  n o t e d  t h a t  t h e  g r e a t e s t  c o n s t a n c y

i n  t e m p e r a t u r e  i s  t o  b e  f o u n d  i n  t h e  c h a n n e l  w a t e r ,  a s

m ig h t  b e  e x p e c t e d .  T h e r e  m u s t  b e  a  l a r g e  v o lu m e  o f  

w a t e r  d i s c h a r g e d  f r o m  t h e  s u b m e r g e d  s p r i n g s  a s  t h e r e  

i s  p r a c t i c a l l y  a l w a y s  a  f l o w  o f  w a t e r ,  c o l d  t o  t h e  

t o u c h ,  p a s s i n g  a l o n g  t h e  c h a n n e l s .

M e n t i o n  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  m ade t o  t h e  

a l m o s t  n o r m a l  o x y g e n  c o n t e n t  o f  t h e  w a t e r  o f  t h e  l a k e .

On t h e  o t h e r  h a n d ,  h o w e v e r ,  t h e  w a t e r  o f  t h e  swamp i s

d i s t i n c t l y  s u b n o r m a l  i n  i t s  o x y g e n  c o n t e n t .  T h i s  

m ig h t  b e  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  s o u r c e  o f  t h e  w a t e r  a n d  w i t h  

t h e  a m o u n t  o f  d e c a y i n g  d e b r i s  a n d  o f  l i v i n g  r e s p i r i n g  

r o o t s  i n  c o n t a c t  w i t h  i t .

V a r i o u s  e s t i m a t i o n s  o f  t h e  o x y g e n  c o n t e n t  

w ere  m ade a n d  t h e  m e th o d  e m p lo y e d  w a s  t h a t  o f  A l s t e r b e r g

( 2 ) ,  a s  t h i s  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  W i n k l e r  m e th o d  i s  

s u i t a b l e  w h e r e  t h e  w a t e r  i s  r i c h  in .  o r g a n i c  m a t t e r .

Some o f  t h e  r e s u l t s  o b ta in e d  a r e  t o  b e  fo u n d  i n  th e  

fo l lo w in g  t a b l e s : -
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TABLE £ .

3 /1 1 /3 5 •  Oxygen c o n t e n t  o f  some h a b i t a t s .

H a b i ta t Ml. 02 a t  N .T .P .

Swamp: ( a )  i n  c h a n n e l

(b )  among v e g e t a t i o i

1 .0 8 6

1 .2 1 2

B a r id  P o o l n e a r  s p r in g 5 .2 4 1

L ake a t  E l  A lm an iya 6 .3 6 8

TABLE 6 .

7 /1 1 /3 5 .  Oxygen c o n te n t  o f  some h a b i t a t s .

H a b i t a t . M l. 0 2 a t  N .T .P .

C hannel w a te r 0 .8 1 4

d o . ( r e p e a t e d ) 0 .8 3 9

P h ra g m ite s  a t  E l  A la a n iv a 1 .0 5 5

d o . ( r e p e a t e d ) 1 .0 2 3



TABLE Z-

C o m p a r i s o n  o f  h a b i t a t s  o n  sam e d a y .

H a b i ta t iMl. 0 2 a t  N .T .P .

P a p y ru s  swamp ( a )  i n
c h a n n e l 1 .0 6 5

( b )  among
v e g e t a t i o n 0 .8 3 4

P h ra g m ite s  a t  E l  A lm an iv a

( a ) in n e r 1 .8 6

( b )  o u te r
( i . e .  n e x t 6 .3 1 7

t o  l a k e )

Lake 6 .2 9 6

F u r t h e r  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  w a t e r  o f  

t h e  swamp a n d  o f  t h e  l a k e  c a n  b e  f o u n d  i n  t h e  w a t e r  

an a ly s is /
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a n a l y s i s

TABLE 8 .

A n a ly s is  o f  C h an n e l w a te r  t a k e n  on 3 1 s t  O c to b e r 1 9 3 5 . 

R e s u l t s  e x p re s s e d  i n  p a r t s  p e r  1 0 0 ,0 0 0 .

S uspended  s o l i d s  m in u te  t r a c e

D is s o lv e d  s o l i d s ........................................... 2 7 .0

C h lo r id e  ( a s  C l2 ) ...................................... 2 .0

F r e e  Ammonia......................................................  0 .0 4 5

A lb u m in o id  Ammonia.......................................  0 .0 3

N i t r a t e  ( a s  N2 ) ...............................................n i l

N i t r i t e .................................................................... v e ry  f a i n t
t r a c e

0 2 consum ed b y  p e rm a n g an a te

(4  h r s .  a t  8 0 ° F . ) ...........................................0 .4 8 8

P h . v a l u e .............................................................  7 .3

T em porary  h a r d n e s s ........................................ 1 6 .1 3

P e rm an en t h a r d n e s s ........................................ 2 .4 7

T h is  c h a n n e l  w a te r  i s  a  l i t t l e  h a r d e r  th a n  

th e  la k e  w a te r  and  t h i s  may be due t o  t h e  g r e a t e r  

p e rc e n ta g e  o f  s p r i n g  w a te r  p r e s e n t .  I t  i s  a l s o  m ore 

a c id  th a n  th e  l a k e  a n d  t h i s  f a c t  may be  a s s o c i a t e d  w i th  

th e  c lo s e  c o n ta c t  o f  t h e  c h a n n e l w a te r  w i th  t h e  o r g a n ic  

d e b r i s /
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d e b r i s  o f  t h e  swamp a n d  th e  a t t e n d a n t  a c id  d e c o m p o s itio n  

p r o d u c t s .  I t  i s  im p o r ta n t  t o  n o te  t h a t  i t  i s  a lw ay s  

n e u t r a l - a l k a l i n e ,  a s  t h i s  p r o b a b ly  h a s  a  p a r t i c u l a r  

e f f e c t  on th e  p e a t  f o r m a t io n  o f  t h e  swamp.

V e g e ta t io n  o f  th e  Swamp.

The s e r a i  c o m m u n itie s  fo u n d  a r e  f o r  th e  m ost 

p a r t  c o m p r is e d  o f  s e d g e s  and  r e e d s  an d  th e  more im p o r ta n t  

c o n s o c ie s  a r e  th o s e  d o m in a te d  b y  (1 )  C y p eru s P a p y ru s  L .

(2 )  P h ra g m ite s  communis T r in .  ( 3 )  Typha a n g u s t a t a  

Bory an d  C haub. ( 4 )  C y p eru s s e r o t i n u s  R o t tb .

(5 )  S p a rg an iu m  e re c tu m  L. ( 6 )  C lad ium  m a r i s c u s  ( 1 )  R .B r .

(7 )  J u s s i a e a  r e p e n s  L.

C yperus P a p y r u s  c o n s o c i e s .

T y p ic a l ly ,  t h e  C. P a p y ru s  i s  g ro w in g  i n  2 -8  

f e e t  o f  w a te r .  I n  t h i s  h a b i t a t  t h e  t h i c k  rh iz o m e s  a r e  so  

in te r m in g le d  a s  t o  fo rm  a  subm erged  " r a f t "  w h ich  l i e s  a  

h a l f  t o  one f o o t  b e lo w  th e  s u r f a c e  o f  th e  w a te r  and  

w hich i s  u s u a l l y  s t r o n g  enough  t o  b e a r  a  m a n 's  w e ig h t 

w ith o u t b r e a k in g .  I t  i s ,  h o w e v e r, e x tr e m e ly  d i f f i c u l t  

to  w alk  o v e r ,  a n d  e a c h  s t e p  c a u s e s  a  s i n k in g  an d  movement 

o f  v e g e t a t i o n  f o r  s e v e r a l  y a rd s  a ro u n d .

I n te r m in g le d  w i th  t h e  r o o t s ,  w h ich  grow

v e r t i c a l l y /
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■ v e r t ic a l ly  downw ards t o  t h e  f l o o r  o f  t h e  swamp, i s  a  

mass o f  d e a d  and  d e c a y in g  p l a n t  d e b r i s  m a in ly  com posed 

o f o ld  r o o t s t o c k s  e t c .  o f  t h e  P a p y ru s . T h is  m ass 

o f  d e b r i s  i s  c o n t i n u a l l y  i n c r e a s in g  b u t  th e  n e u t r a l  

o r  a l k a l i n e  n a t u r e  o f  t h e  w a te r  and  th e  m o d e ra te  to  

low t e m p e r a tu r e s ,  r e t a r d  d e c o m p o s itio n  som ew hat, r e s u l t i n g  

th u s  i n  t h e  fo rm a t io n  o f  a  m ild  fo rm  o f  p e a t .

O b v io u s ly , a s  t h i s  c o n s o l i d a t i o n  t o  p e a t  c o n t in u e s ,  t h e  

f l o o r  o f  t h e  swamp i s  g r a d u a l l y  r a i s e d .  In d e e d , d u r in g  

th e  summer m o n th s , one c a n  f i n d  th e  many s t a g e s  b e tw ee n  

th e  c o n d i t i o n  o f  a  lo o s e ly - b o u n d ,  subm erged  d e b r i s  

and one w h ere  t h e  p e a t  h a s  become e x p o se d  ab o v e  th e  

w a te r l e v e l ;  i n  many su c h  i n s t a n c e s  a s  t h e  l a t t e r  

th e  w a te r  t a b l e  may b e  tw o  t o  t h r e e  f e e t  b e n e a th  th e  

s u r f a c e  o f  t h e  p e a t .  The C. P a p y ru s  i s  fo u n d  to  

c o n tin u e  t o  grow  on t h i s  e x p o se d  p e a t  an d  i s  a p p a r e n t ly  

as h e a l th y  a s  w hen g ro w in g  i n  t h e  m ore a q u a t i c  h a b i t a t s  

(F ig u re  2 9 ) .  W ith  t h e  a d v e n t  o f  t h e  r a i n y  s e a s o n , 

when, a s  h a s  b e e n  m e n tio n e d , th e  w a te r  l e v e l  may be  

r a i s e d  t h r e e  f e e t  o r  m o re , t h i s  e x p o se d  p e a t  w ould  

become r e - i n u n d a t e d .  T h is  p e r i o d i c  im m ers io n  o f  m ild  

p e a t w i th  a l k a l i n e  w a te r  i s  r e m in is c e n t  o f  th e  f e n  

ty p e /
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ty p e  o f  h a b i t a t .

The s o i l  p r o f i l e  o f  t h e  p e a t  i s  s im p le , b e in g  

m ain ly  p e a t  a n d  o r g a n ic  d e b r i s  down t o  t h e  w a te r  l e v e l .  

There seem s t o  b e  v e r y  l i t t l e  d e c a y  due to  a b s o lu te  

r o t t i n g  i n  t h i s ,  b u t  c a r b o n i s a t i o n  o f  th e  p l a n t  re m a in s  

seems t o  t a k e  p l a c e .  T here  i s  a  change  in  t h e  n a tu r e  

o f  t h e  p e a t  a t  t h e  w a te r  l e v e l  (3  -  4  f t  b e low  th e  

s u r f a c e  l e v e l ) ,  a s  h e r e  i t  h a s  th e  a p p e a ra n c e  o f  

f ib r o u s  m a t e r i a l .  I t  i s  a t  t h i s  p o i n t  a l s o  ( i . e .  a t  th e  

w a te r t a b l e ) ,  t h a t  t h e r e  i s  e v o lv e d  a  v e r y  o b n o x io u s 

su lp h u ro u s  «odour.

The r o o t s  from  th e  s u r f a c e  P a p y ru s  p e n e t r a t e  

to  v a r y in g  d i s t a n c e s  th ro u g h  th e  p e a t ,  i n  w h ich  th e y  

have a  b l a c k  a p p e a ra n c e ,  b u t  a t  th e  w a te r  t a b l e  t h e y  

a re  w h i te  a n d  m ore t e n d e r ,  l i k e  th e  young  r o o t s  o f  

P apyrus g ro w in g  i n  w a te r .

The m ore o b v io u s  re m a in s  i n  t h e  p e a t  a r e  

stem s o f  Polygonum  s p .  an d  P a p y ru s . S o i l  t e s t s  c a r r i e d  

ou t w i th  a  B .D .H . C o m p ara to r  show ed t h a t  t h e  p e a t  

was o f  a  v e r y  d e f i n i t e l y  a l k a l i n e  n a t u r e ,  i t  b e in g  

most a l k a l i n e  on t h e  s u r f a c e .

In  t h e  " f l o a t i n g "  *C. P a p y ru s  c o n s o c ie s ,

th e /

* Not s t r i c t l y  f l o a t i n g ,  a s  t h e  r o o t s  r e a c h  t h e  f l o o r  o f  
th e  swamp.
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th e  num ber o f  d i f f e r e n t  s p e c i e s  r e p r e s e n te d  a r e  very- 

few, a l th o u g h  th o s e  w h ic h  a r e  p r e s e n t  o c c u r  v e ry  

f r e q u e n t ly .  M ost o f  t h e  s p e c i e s  fo u n d  h e re  form  a  lo w e r  

v e g e ta t io n  s t r a tu m  sh a d e d  by  th e  t a l l  P a p y ru s  ( u s u a l ly  

12-15 f e e t  h i g h ) ,  b u t  one o r  tw o o f  t h e  t a l l e r  s p e c ie s  

a re  a b le  t o  r e a c h  t h e  more d i r e c t  l i g h t .  The p l a n t s  

a l l  grow  i n  l i t t l e  a c c u m u la t io n s  o f  o r g a n ic  m a te r i a l  

which h a v e  come t o  b e  h e ld  b y  th e  m a t te d  rh iz o m e s  o f  

th e  P a p y ru s . The s p e c i e s  fo u n d  a r e : -

D r y o p te r i s  T h e l y p te r i s  ( L . )  A. G ray .

J u s s i a e a  r e p e n s  L.

L ycopus e u ro p a e u s  L.

L ythrum  s a l i c a r i a  v a r .  tom entosum  DC .

M entha a q u a t i c s  L.

Polygonum  l a p a t h i f o l i u m  L.

Polygonum  scabrum  P o i r .

I n  t h o s e  a r e a s  w here  t h e  w a te r  l e v e l  i s  be low  

th e  l e v e l , o f  t h e  p e a t  ( F ig .  2 9 ) t h e  s p e c i e s  a s s o c i a t e d  

w ith  t h e  C. P a p y ru s  a r e : -

A l t e m a n t h e r a  s e s s i l i s  ( L . )  R . B r .

B id e n s  t r i p a r t i t a  L.

Chenopodium  u rb ic u m  L .

G alium  e lo n g a tu m  P r e s l .

H y d ro c o ty le /
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H y d ro c o ty le  r a n u n c u lo id .e s  L . f .

H y d ro c o ty le  v u l g a r i s  L.

I n u l a  v i s c o s a  A i t .

L ip p ia  n o d i f l o r a  ( L . )  R ic h .

L ythrum  S a l i c a r i a  v a r  fom entosum  DC.

Polygonum  l a p a t h i f o l i u m  L.

Polygonum  scabrum  P o i r

Polygonum  tom entosum  VYilld.

S a l ix  B a b y lo n ic a  L . ( ? )

Solanum  n ig ru m  L.

S p arg an iu m  e re c tu m  L .

U r t i c a  d i o i c a  L.

V e ro n ic a  B eccabunga  L.

The r o o t s  o f  t h e  C. P a p y ru s  o f t e n  r e a c h  th e  

w ater t a b l e  w h ich  may b e  t h r e e  f e e t  b e lo w  th e  l e v e l  o f  

th e  p e a t .  Of t h e  o t h e r  s p e c i e s  m e n tio n e d  above  L. 

s a l i c a r i a  v a r  tom en tosum  h a s  a  r o o t  d e p th  o f  a b o u t 

15 in c h e s ;  S . n ig ru m  a b o u t 9 i n c h e s ;  C. u rb icu m  a b o u t 

6 in c h e s ;  w h ile  D. T h e l y p t e r i s  and  A. s e s s i l i s  a r e

s u p e r f i c i a l .

I t  i s  n o t  s u p r i s i n g ,  h o w ev er, i n  v iew  o f  

th e  f e n  n a t u r e  o f  t h e  h a b i t a t ,  t h a t  one s h o u ld  f in d  

th a t  t h e  P a p y ru s  h a s  o c c a s i o n a l l y  y i e l d e d  dom inance t o  

P h ra g m ite s /
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P h ra g m ite s  communis an d  C lad lum  m a r is c u s ;  in d e e d  q u i t e  

c o n s id e r a b le  a r e a s  a r e  o c c u p ie d  b y  t h e s e  c o n s o c ie s .

The a r t i f i c i a l  w a te rw ay s w h ich  t r a v e r s e  th e  

swamp a r e  i n v a r i a b l y  f r i n g e d  w i th  C e ra to p h y llu m  demersum 

w ith , o c c a s i o n a l l y ,  t h e  o c c u r re n c e  o f  U t r i c u l a r i a  

v u lg a r i s  L . The open  p o o l s ,  h o w e v e r, h a rb o u r ,  i n  a d d i t i o n ,  

such s p e c i e s  a s ,

Lemna m in o r L.

Lemna t r i s u l c a  L.

N a s tu r t iu m  o f f i c i n a l e  R .B r .

N uphar lu te u m  S ib th  and  Sm.

Nymphaea a l b a  L.

Polygonum  scabrum  P o i r .

Polygonum  s e n e g a le n s e  M eisn .

Polygonum  tom en tosum  W il ld .  e t c .

Many a d d i t i o n a l  s p e c i e s  a r e  a l s o  fo u n d  on th e  

sh a llo w  b a n k s  o f  t h e  R iv e r  J o rd a n  ( F ig u r e  } 0 )  w here 

Cf P a p y ru s . P . comm unis and  C. m a r is c u s  a r e  t h e  dom inan t 

s p e c ie s  v i z : -

E u p a to r iu m  oannabinum  L.

P la n ta g o  m a jo r  L.

Rumex s p .

S c r o p h u la r l a  a l a t a  G i l ib

T e tra g o n o lo b u s  s p .
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V erb en a  o f f i c i n a l i s  L.

and m ost o f  t h e  s p e c i e s  p r e v i o u s ly  m e n tio n e d  a s  g ro w in g  

in  m o is t  h a b i t a t s .  ( F ig u r e s  31 a n l  3 2 ) .

The C. P a p y ru s  o c c u p ie s ,  i n  t h e  b ro a d  3 e n se , 

th e  w hole o f  t h e  swamp a r e a ,  e x c e p t  f o r  t h e  p e r ip h e r y ,  

where t h e  P a p y ru s  i s  r e p l a c e d  b y  o t h e r  r e e d s .  The s e r a i  

ch an g es, a s  e x e m p l i f i e d  b y  t h e  com m unites o c c u r r in g  

a long  t h e  p e r i p h e r y ,  a r e  t h o s e  common t o  o th e r  r e e d  

swamps ( F ig u r e s  33)*  l n  t h e  d e e p e r  w a te r s  o f  t h e  edge 

th e  c h a r a c t e r i s t i c  c o n s o c ie s  i s  one d o m in a ted  by 

P h ra g m ite s  comm unis (F ig u r e  3 4 ) .  T h is  zone i s  su c c e e d e d  

by a  Typha a n g u a ta t a  (B o ry  an d  C h a u b .)  c o n s o c ie s  g row ing  

in  a b o u t a  f o o t  o f  w a te r ,  w h ile  i n  t h e  s h a l lo w e r  w a te r s ,  

c o n so c ie s  d o m in a te d  e i t h e r  b y  C y p eru s s e r o t i n u s  R o t tb .  

or Spargan ium  e re c tu m  L . a r e  o b s e rv e d . T hese c o n s o c ie s  

a re  g e n e r a l l y  f o l lo w e d  b y  a  b ro a d  z o n e , s e v e r a l  y a rd s  

w ide, and  t e r m in a t in g  i n  c u l t i v a t e d  g ro u n d , o f  Cynodon 

d a c ty lo n  ( 1 . )  P e r s  F . ( F ig u r e  35)*

1HE PHRAGMITES COMMUNIS CONSOCIES.

The f l o r i s t i c  c o m p o s it io n  o f  t h i s  i s  t h e  same 

as t h a t  o f  s i m i l a r  P . communis c o n s o c ie s  on t h e  la k e  

excep t t h a t  t h e  t w i n e r ,  Cyaanchum acu tum  L . i s  more in  

e v id e n c e .

THE/



-  50  -

THE TYPHA ANGUSTATA CONSOCIES.

The T . a n g u s t a t a  o c c a s i o n a l l y  becom es co ­

dom inant w i th  S c i r p u s  l a c u 3t r i s  L.  O th e r  s p e c ie s  p r e s e n t  

a re :

A lism a  P la n ta g o - a q u a t i c a  L.

Cynanchum acu tum  L.

H y d ro c h a r is  M o rs u s -ra n a e  L.

Ju n c u s  F o n t a n e s i i  Gay e x  L ah arp e  

L ythrum  S a l i c a r i a  v a r  tom entosum  DC.

M a r s i l e a  d i f f u s a  L e p r .  e x  A. P o r .  ( F ig u r e s  36 & 37) 

Sium e re c tu m  H uds.

U t r i c u l a r i a  s p .  e t c .

CYPERUS SEROTINUS CONSOCIES.

The s p e c i e s  a s s o c i a t e d  w i th  t h i s  a r e : -

Butom us u m b e l la tu s  L.

C y p eru s a lo p e o u r o id e s  R o t tb .

C y p eru s d iv e s  D e l .

C y p e ru s  lo n g u s  L .

F i m b r i s t y l i s  f e r r u g i n e a  ( L . )  V a h l.

S c i r p u s  m a r i t im u s  L .

U t r i c u l a r i a  s p .  e t c .

SPARGANI1TM ERECTUM CONSOCIES.

T h is  g e n e r a l l y  o c c u p ie s  a  p o s i t i o n  s i m i l a r
t o /
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to  t h e  l a s t  c o n s o c i e s .  O th e r  s p e c i e s  fo u n d  in  t h i s  

zone a r e : -

M entha a q u a t i c a  L .

S p i r o d e la  p o l y r h i z a  ( L . )  S c h le id .

U t r i c u l a r i a  v u l g a r i s  L.

Z a n n i c h e l l i a  p a l u s t r i s  L.

A t J a h u la  ( t h e  n o r th - w e s t  c o m e r  o f  t h e  swamp) 

c u l t i v a t i o n  t a k e s  p la c e  r i g h t  down t o  t h e  edge o f  th e  

swamp. The a d ja c e n t  f i e l d s  a r e  so  lo w - ly in g  t h a t  t h e y  a re  

f lo o d e d  b y  t h e  f i r s t  r a i n s  o f  a p p ro a c h in g  w i n t e r .  H ere 

a g a in  a r e  some l a r g e  m ounds, l a r g e  enough t o  a v o id  

com plete  im m e rs io n , l e f t  b y  v i r t u e  o f  t h e  A ra b ’ s  

d i s d a in f u l  a v o id a n c e  o f  u n n e c e s s a ry  l a b o u r .  On th e s e  

mounds one f i n d s  s p e c i e s  m ore c h a r a c t e r i s t i c  o f  d r i e r  

h a b i t a t s .

A l th a e a  o f f i c i n a l i s  L.

H e lm in th ia  e c h i o id e s  ( L . )  G a e r tn .

L y th rum  H y s s o p i f o l i a  L .

R ubus u l m l f o l i u s  S c h o t t , e t c .

S u c c e e d in g  t h e  p u r e l y  swamp c o m m u n itie s  i s  

C. d a c tv lo n  c o n s o c i a t i o n  e x c e p t  w h e re , i n  m arshy  

p la c e s ,  a  com m unity  o f  J u s s i ia e a  r e p e n s  L . w i th  I r i s  

Pgeudaco-nia t . and. t y p i c a l l y  m o is tu r e - lo v in g  p l a n t s  

o c c u r /
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o c c u r . ( F ig u r e s  38, 39* 40  & 4 1 ) .  The g r a s s  com m unity 

i s  s i m i l a r  t o  t h a t  a ro u n d  th e  la k e  e x c e p t  t h a t  a ro u n d  

th e  swamp t h e  s lo p e  o f  t h e  g ro u n d  s u r f a c e  i s  more 

g ra d u a l  an d  th e  g r a s s  zone  much b r o a d e r .  (F ig u r e  4 2 ) .

I n  t h i s  C. d a c ty lo n  c o n s o c i a t i o n ,  a lo n g  th e  

w est s i d e  a t  l e a s t ,  t h e r e  i s  an  o c c a s io n a l  Ju n o u s a c u tu s  

and a l s o  some c o m m u n itie s  o f  I n u l a  v i s c o s a  A i t .  

co -d o m in an t w i th  J u n c u s  a c u tu s  L . (F ig u re  4 3 ) .

T h is l a t t e r  com m unity b e g in s  and e n d s  r a t h e r  a b r u p t ly  

in  th e  few  a r e a s  w here i t  o c c u r s .  S p e c ie s  a s s o c i a t e d  

w ith  t h e  I .  v i s c o s a  -  J .  a c u tu s  c o n s o c i a t i o n  a r e : -  

Q enan the  m ed ia  G r is e b .

P lum bago e u ro p a e a  L.

S p i r o d e la  p o l y r h i z a  ( L . )  S c h le id .

T eu crlu m  s c o r d i o id e s  S c h re b .

The s e r a i  s u c c e s s io n  i n d i c a t e d  above i s  b a se d  

m ain ly  on o b s e r v a t io n  on t h e  w e s t s i d e  o f  th e  swamp.

I a  t h i s  a r e a  t h e  d i f f e r e n t  z o n e s  a r e  v e r y  c l e a r l y  m arked 

in d e e d . On t h e  e a s t e r n  s i d e  o f  t h e  swamp, h o w ev er, t h e r e  

8eems t o  b e  a  c e r t a i n  am ount o f  c o n fu s io n  and  one can  

o n ly  c o n c lu d e  t h a t  t h i s  i s  t h e  outcom e o f  t h e  c u l t i v a t i o n  

which t a k e s  p l a c e  r i g h t  down t o  t h e  w a t e r 's  edge  and  

p ro b a b ly  a l s o  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e r e  seem s t o  b e  a  more 

w id e sp rea d  t e a r i n g  u p  o f  t h e  P a p y ru s  r o o t s t o c k s  e t c . ,  and
u s in g /
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u s i n g  t h e s e  a s  f u e l  ( F i g u r e s  4 4  a n d  4 5 ) .  T h e r e  m u s t  b e  

o t h e r  f a c t o r s  o p e r a t i n g ,  a s  o n  t h i s  e a s t  s i d e  i t  i s  n o t  

uncommon t o  f i n d  t h a t  o n e  o f  t h e  z o n e s  i s  a p p a r e n t l y -  

m i s s i n g .  F o r  i n s t a n c e ,  t h e  P .  com m unie  a n d  t h e  T . a n g u s t a t a  

may n o t  b e  p r e s e n t ,  b o t h  o f  w h i c h  c o n s o c i e s  a r e  

c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e s  o f  t h e  w e s t e r n  s i d e .  As t h e  

P .  co m m unis  i s  n o t  n e a r l y  s o  w e l l - d e v e l o p e d  o n  t h e  

e a s t  s i d e  o f  t h e  l a k e  a s  i t  i s  o n  t h e  w e s t ,  d u e  n o  d o u b t  

t o  som e f a c t o r  s u c h  a s  s i l t i n g ,  w in d  c u r r e n t s ,  e t c . ,  i t  

w ou ld  a p p e a r  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  t o  b e  o b s e r v e d  i n  t h e  

z o n a t i o n  o f  t h e  e a s t  a n d  w e s t  s i d e s  o f  t h e  swamp ( i . e .  

p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  a n y  c o n s o c i e s ) ,  a r e  p r o b a b l y  

r e l a t e d  t o  t h e  p r e v i o u s  h i s t o r y  o f  t h e  swam p, a t  a  t i m e  

when t h i s  a r e a  w a s ,  i n  f a c t ,  p a r t  o f  t h e  l a k e ,  a s  

u n d o u b t e d l y  i t  m u s t  h a v e  b e e n .  W i th  t h e  p r e s e n t  d a y  

o b s e r v a b l e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  l a k e  

v e g e t a t i o n  ( e . g .  t h e  P .  c o m m u n is ) ,  d u e  t o  v a r i o u s  e d a p h i c  

f a c t o r s ,  i t  m i g h t  w e l l  b e  s u p p o s e d  t h a t  t h i s  w o u ld  b e  

r e f l e c t e d  i n  t h e  " e d g e  e f f e c t "  w h en  t h e s e  p a r t s  o f  t h e  

l a k e  b e co m e  t r a n s f o r m e d  i n t o  swam p.

On t h e  n o r t h  s i d e  t h e r e  i s  a l s o  a  c o n f u s i o n  

o f  t h e  v e g e t a t i o n  b u t  t h i s  i s  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  

P a r t i a l  d r a i n a g e  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  A ra b  f e l l a h i n  w i t h  

a  c o n s e q u e n t  l o w e r in g  o f  t h e  w a t e r  l e v e l  t o  b e l o w  t h e  

s u r f a c e /
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s u r f a c e  o f  t h e  g ro u n d ,  w i t h  a  r e c l a m a t i o n  o f  t h e  l a n d  f o r  

a g r i c u l t u r a l  p u r p o s e s .  I n  t h e  m o s t  r e c e n t l y  r e c l a i m e d  

l a n d ,  M a iz e  a n d  M i l l e t  a r e  sow n b e t w e e n  t h e  o l d  r o o t s t o c k s  

o f  P a p y r u s . w i t h o u t  v e r y  m uch  p r e l i m i n a r y  p l o u g h i n g .

I n  s u c h  p l a c e s ,  v a r i o u s  t y p i c a l l y  swamp p l a n t s  p e r s i s t  

h e r e  a n d  t h e r e  b u t  n o  d o u b t  t h e s e  w i l l  i n  t i m e  d i s a p p e a r .

T h e  s o u t h e r n  e x t r e m i t y  o f  t h e  swamp, o f  c o u r s e ,

a b u t s  i m m e d i a t e l y  o n  t h e  l a k e .  G e n e r a l l y  t h e r e  i s  a

s h a r p  l i n e  o f  d e m a r k a t i o n  b e t w e e n  t h e  l a k e  a n d  swamp,

t h e  t a l l  m a s s  o f  P a p y r u s  e t c .  e n d i n g  a b r u p t l y .  W h ere ,

h o w e v e r ,  t h e r e  h a s  b e e n  a  l a r g e  d e p o s i t i o n  o f  o r g a n i c

m a t e r i a l ,  s i l t ,  e t c . ,  s u c h  a s  i s  f o u n d  n e a r  t h e  J o r d a n

mouth a n d  t h a t  o f  t h e  W adi e l  B a r i d ,  t h e r e  o c c u r  g r o u p s  o f

" i s l a n d s "  o f  v e g e t a t i o n .  N e a r  t h e  J o r d a n  t h e s e  i s l a n d s

a r e  g e n e r a l l y  c o m p r i s e d  o f  P .  co m m u n is  b u t  a t  t h e  Wadi

e l  B a r i d  e x i t ,  t h e  i s l a n d s  a r e  a n c h o r e d  ' b u o y s '  o f

P a p y r u s .  I t  w o u ld  a p p e a r  t h a t  t h e s e  l a t t e r  a r e  f o r m e d

by  a  f r a g m e n t  o f  P a p y r u s  b r e a k i n g  o f f  f r o m  t h e  m a in

body  o f  t h e  swam p, f l o a t i n g  o u t  a n d  b e c o m i n g  c a u g h t

t h e  mud b a n k  ( F i g u r e  4 6 ) .  T h i s  f r a g m e n t  w o u ld  g r a d u a l l y

grow o u t  i n  a l l  d i r e c t i o n s ,  t o  fo r m  t h e  i s l a n d ,

t r e a c h e r o u s  t o  w a l k  o n ,  b u t  h e l d  i n  p l a c e  b y  t h e  P a p y r u s

r o o t s .  O t h e r  p l a n t s  o f t e n  f i n d  a  r e s t i n g  p l a c e  i n

t h e s e  i s l a n d s  a n d  o n e  g e n e r a l l y  f i n d s  t h a t  t h e  P a p y r u s  

h a s /
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h a s  b e co m e  c o - d o m i n a n t  w i t h  T y p h a  a n g u s t a t a  a n d  t h e  

i s l a n d  b e c o m e s  f r i n g e d  w i t h  J u s s i a e a  r e p e n s .  ( F i g u r e  4 7 ) .

S u c h  a n  i s l a n d  i n  e x p a n d i n g ,  w o u ld  g r a d u a l l y  

grow  o u t w a r d s  i n t o  t h e  l a k e  a n d  a l s o  m e e t  i n  a n o t h e r  

d i r e c t i o n  t h e  a d v a n c i n g  m a in  b o d y  o f  t h e  swam p. T h u s  

t h e r e  w o u ld  b e  a  m o re  r a p i d  e n c r o a c h m e n t  o f  t h e  l a k e  b y  t h e  

swamp, i n  t h e s e  p l a c e s .  T h e r e  i s  n o  d o u b t  t h a t  t h e  Swamp 

i s  e n c r o a c h i n g  o n  t h e  l a k e  f r o m  t h e  n o r t h  a n d  i t  w o u ld  

t h u s  o n l y  b e  a  m a t t e r  o f  t i m e  b e f o r e  t h e  w h o le  o f  t h e  

b a s i n  o f  t h e  E u l e h  p l a i n  w o u ld  b e c o m e  o n e  h u g e  " P a p y r u s  

Swamp".

THE ALGAE AND DIATOMS.

C o l l e c t i o n s  o f  t h e s e  h a v e  b e e n  m ade f r o m  v a r i o u s  

h a b i t a t s ,  b y  p l a n k t o n  t o w - n e t ,  o r  h a n d  n e t ,  o r  b y  

hand  c o l l e c t i o n .  S p e c i m e n s  h a v e  b e e n  t a k e n  f r o m  t h e  l a k e ,  

t h e  swamp ( b o t h  i n  t h e  c h a n n e l s  a n d  am ong t h e  v e g e t a t i o n ) ,  

on m a r s h y  a r e a s ,  a t  t h e  s p r i n g s ,  a n d  i n  t h e  w a d i s  e t c .

The c o l l e c t i o n s  w h i c h  t o  t h e  t i m e  o f  w r i t i n g  h a v e  b e e n  

a n a l y s e d  show  t h a t  t h e r e  i s  a  v e r y  l a r g e  v a r i e t y  o f  

s p e c i e s  o f  D i a t o m s  p r e s e n t ,  i n  t h e  r e g i o n  o f  6 0 0 - 9 0 0  

d i f f e r e n t  t y p e s .

DISCUSSION.

F r o m /
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F ro m  t h e  f o r e g o i n g  s t u d y  o f  t h e  H u le h  

b a s i n  i t  i s  a p p a r e n t  t h i s  p o s s e s s e s  a  f l o r a  w h ic h  

h a s  a f f i n i t i e s  w i t h  t h e  T e m p e r a t e  z o n e s ,  E u r o p e ,

S i b e r i a ,  t h e  C a u c a s u s ,  A s i a  m i n o r ,  A s i a ,  T he  M e d i t e r r a n e a n ,  

The O r i e n t ,  A f r i c a  ( t r o p i c a l  a n d  s u b - t r o p i c a l ) ,  I n d i a  

e t c .  W i t h  r e g a r d  t o  t h e  s p e c i e s  w h ic h  a r e  n o t  o f  I n d i a n  

o r  A f r i c a n  a f f i n i t i e s  i t  i s  u n d e r s t a n d a b l e  t h a t  a  

m i g r a t i o n  i n  h i s t o r i c a l  t i m e  c o u l d  h a v e  t a k e n  p l a c e  a c r o s s  

t h e  w a t e r  s h e d s  w h i c h  u l t i m a t e l y  c o n n e c t  t h e  H u le h  

v a l l e y  w i t h  t h e  r e g i o n s  o u t s i d e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  

g e o g r a p h i c a l  p o s i t i o n  o f  P a l e s t i n e  m a k e s  p o s s i b l e  t h e  

f o r m a t i o n  o f  s u c h  a  m ix e d  f l o r a ,  a s  t h i s  c o u n t r y  i s  a  

j u n c t i o n  o r  m e e t i n g  p l a c e  o f  t h e  p h y t o  -  a n d  z o o  -  

g e o g r a p h i c a l  r e g i o n s  d e s c r i b e d  b y  E i g  ( 5 )  a n d  B o d e n h e im e r

( 3 )  v i z :  ( 1 )  E u r o - S i b e r i a n ,  ( 2 )  M e d i t e r r a n e a n ,

( 3 )  S a h a r o - S i n d i a n ,  ( 4 )  I r a n o - T u r a n i a n .

T h e  f l o r a  o f  t h e  H u l e h  i s  t h e r e f o r e  o f  

P a l a e a r t i c  o r i g i n  a l t h o u g h  t h e r e  h a s  b e e n  a  p e n e t r a t i o n  

o f  s p e c i e s  o f  t h e  S u d a a o - D e c c a n i a n  r e g i o n  o f  t h e  

E t h i o p i a n  s u b - k i n g d o m .  T he  p r e s e n c e  o f  t h e s e  l a t t e r  

e l e m e n t s ,  s o  f a r  a w a y  f r o m  t h e i r  n o r m a l  r e g i o n  o f  

d i s t r i b u t i o n ,  a n d  i n  a  r e g i o n  w h i c h  i s  o t h e r w i s e  o f  a  

P a l a e a r c t i e  n a t u r e ,  c a n n o t  b e  u n d e r s t o o d  w i t h o u t  

r e f e r e n c e /
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r e f e r e n c e  t o  t h e  g e o l o g i c a l  h i s t o r y  o f  t h e  c o u n t r y ;  f o r  

ev en  i n  h i s t o r i c a l  t i m e  a  m i g r a t i o n  o f  a n y  b u t  d e s e r t  

t y p e s  h a s  b e e n  v i r t u a l l y  i m p o s s i b l e  i n  v i e w  o f  t h e  f a c t  

t h a t  g r e a t  d e s e r t  t r a c t s  i n t e r v e n e  b e t w e e n  t h e  S u d a n o -  

D e c c a n i a n  r e g i o n  a n d  P a l e s t i n e .

U n l e s s  t h e  s p e c i e s  s h o w i n g  t h i s  E t h i o p i a n  

a f f i n i t y  h a v e  b e e n  b r o u g h t  b y  a r t i f i c i a l  m e a n s ,  t h e y  

must h a v e  m i g r a t e d  a t  a  t i m e  w h en  c o n d i t i o n s  w e r e  v e r y  

d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  o f  t h e  p r e s e n t  d a y .

T r i s t r a m ,  w h en  d i s c u s s i n g  t h e  q u e s t i o n ,  com es  

t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  s u c h  a  m i g r a t i o n  w o u ld  h a v e  b e e n  

p o s s i b l e  d u r i n g  t h e  M io c e n e  a n d  E a r l y  P l i o c e n e  e r a s ,  

when P a l e s t i n e  w a s  y e t  s e p a r a t e d  f r o m  E u r o p e ,  e t c . ,  b y  

t h e  S y r i o - P e r s i a n  S e a  a n d  i t s  o n l y  l a n d  c o n n e c t i o n  w a s  w i t h  

A f r i c a .  D u r i n g  t h a t  t i m e  t h e r e  w as  a  c o n t i n u o u s  f r e s h  

w a t e r  s y s t e m  f r o m  t h e  J o r d a n  b a s i n  i n  t h e  n o r t h  t o  t h e  

l a k e s  a n d  r i v e r s  o f  A f r i c a  i n  t h e  r e g i o n s  o f  t h e  N i l e  

b a s i n ,  t h e  N y a n z a ,  t h e  N y a s s a  a n d  t h e  T a n g a n y i k a  l a k e s  

( a n d  p o s s i b l y  t h e  R ed  S e a )  i n  t h e  S o u t h .  T h e  c l i m a t e  

o v e r  a l l  t h a t  a r e a  w a s ,  a t  t h a t  t i m e ,  warm a n d  s u i t a b l e  

f o r  a  m i g r a t i o n  o f  s p e c i e s  f r o m  A f r i c a ,  n o r t h w a r d s  i n t o  

P a l e s t i n e .

We m ay a s s u m e  t h e r e f o r e  t h a t  t h e  h y d r o p h y t i c  

f l o r a  o f  t h e  H u l e h  r e g i o n  w a s ,  a t  f i r s t ,  P a l a e o t r o p i c  i n

c h a r a c t e r /
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c h a r a c t e r .  L a t e r ,  m i g r a t i o n  o f  a  P a l a e a r c t i c  f l o r a  f ro m  

t h e  n o r t h  o c c u r r e d ,  a n d ,  w i t h  t h e  f i n a l  t r a n s i t i o n  t o  

a  m ore  o r  l e s s  M e d i t e r r a n e a n  c l i m a t e ,  t h e  f l o r a  o f  t h e  

H u le h  b a s i n  cam e t o  a s s u m e  a  p r e d o m i n a n t l y  P a l a e a r c t i c  

c h a r a c t e r .  When we c o n s i d e r  t h a t  t h e  a r e a  m u s t  h a v e  b e e n  

i n d i r e c t l y  a f f e c t e d  d u r i n g  t h e  g l a c i a l  p e r i o d  o f  t h e  

n o r t h e r n  r e g i o n s  a n d  a l s o  ( i f  we a r e  t o  b e l i e v e  t h e  e a r l y  

h i s t o r i a n s  o f  t h e  p l a c e )  t h a t  t h e  H u l e h  b a s i n  h a s ,  a t  

p e r i o d s ,  b e e n  c o m p l e t e l y  d r y ,  a n y  E t h i o p i a n  r e l i c t s  m u s t  

h av e  sh o w n  e x t r e m e  t e n a c i t y  o f  l i f e  t o  h a v e  s u r v i v e d  t o  t h e  

p r e s e n t  d a y .

L a k e  H u l e h  m u s t  a l s o  h a v e  b e e n  a n  i m p o r t a n t  

f a c t o r  i n  t h e  p r e s e r v a t i o n  o f  t h e s e  P a l a e o t r o p i c  

b y d r o p h y t i c  e l e m e n t s  i n  t h e  J o r d a n  V a l l e y  a s  t h i s  i s  t h e  

o n ly  o n e  o f  t h e  t h r e e  J o r d a n  l a k e s  w h i c h  h a s  r e m a i n e d  

c o n t i n u o u s l y  f r e s h .  A s t u d y  o f  t h e  l i t e r a t u r e  sh o w s  t h a t  

d u r i n g  t h e  M i d d l e  D i l u v i a l  p e r i o d ,  v o l c a n i c  e r u p t i o n s  

s e p a r a t e d  L a k e  H u l e h  f r o m  L a k e  T i b e r i a s .  T o w a rd s  t h e  

end o f  t h i s  p e r i o d ,  a  d r y  p e r i o d  c a u s e d  a n  e x c e s s i v e  s h r i n k ­

in g  o f  t h e  w a t e r s  o f  L a k e  T i b e r i a s  w h i c h  t h u s  b e c a m e  

d i s t i n c t l y  s a l i n e  i n  n a t u r e .  D u r i n g  t h i s  t i m e  t h e r e f o r e ,  

t h e  a q u a t i c  f l o r a  o f  L a k e  T i b e r i a s  a n d  o f  t h e  D ead  

Sea, ( w h i c h  h a d  a l r e a d y  b e c o m e  s a l i n e )  m u s t  h a v e  

d i s a p p e a r e d  o r  v e r y  n e a r l y  s o .  I t  w a s  n o t  u n t i l  t h e  

U p p e r /
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U p p e r  D i l u v i a l ,  w hen  t h e  w a t e r s  o f  L a k e  H u le h  b r o k e  

t h r o u g h  t h e  b a s a l t i c  b a r ,  t h a t  L a k e  T i b e r i a s  b ecam e  

f r e s h  o n c e  m o re  a n d  a  r e c o l o n i s a t i o n  b y  a n  a q u a t i c  f l o r a  

from  t h e  n o r t h e r n  l a k e  t o o k  p l a c e .

O f  t h e  s p e c i e s  m e n t i o n e d ,  m o s t  o f  t h e  t r o p i c a l  

o r  s u b - t r o p i c a l  t y p e s  ( I n d e x  K e w e n s i s )  a r e  a l r e a d y  

known f o r  P a l e s t i n e  ( P o s t  ( 7 )  ) ,  v i z : -

A l t e r a a n t h e r a  s e s s i l i s  ( L . )  R . B r .

C y p e r u s  a l o p e c u r o i d e s  R o t t b .

C y p e r u s  P a p y r u s  L .

C y p e r u s  p y g m a e u s  R o t t b .

F i m b r i s t y l i s  b i s - u m b e l l a t a  ( F o r s k )  B ub . 

F i m b r i s t y l i s  f e r r u g i n e a  ( L . )  V a h l .

G l i n u s  l o t o i d e s  L .

H e b i s c u s  T r io n u m  L .

J u s s i a e a  r e p e n s . L .

P o ly g o n u m  s c a b r u m  P o i r  

P o ly g o n u m  to m e n to s u m  W i l l d .

R l c i n u s  co m m u n is  L .

A m o s t  i m p o r t a n t  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  e x p e d i t i o n  

i s  t h e  f i n d i n g  o f  M a r s i l e a  d i f f u s a  L e p r .  e x  A . B r .

T h i s  s p e c i e s  i s  o f  A f r i c a n  a n d  E t h o p i a n  d i s t r i b u t i o n .

The p r e s e n t  r e c o r d  i s  t h e  f i r s t  n o t e  o f  i t s  o c c u r r e n c e  i n  

A s i a /
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A s i a  a n d  i s  p r o b a b l y  t h e  m o s t  n o r t h e r n  r e c o r d  o f  t h e  

s p e c i e s .  I t  i s  n o t e w o r t h y  t h a t  t h e  s p e c i m e n s  w e r e  f o u n d  

i n  o n l y  o n e  l o c a l i t y  o f  t h e  H u l e h  swamp v i z : -  o n  t h e  

v e s t  s i d e  a t  B e isam u m  a n d  w as  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  a  

s p r i n g  w h e r e  t h e r e  w as  n o  f e a r  o f  d r y i n g .  T h i s  c o l o n y  

o f  t h e  M a r s i l e a  i s  e i t h e r  a  r e l i c t  o f  t h e  p r e - g l a c i a l  

age  w h en  i t  n o  d o u b t  h a d  a  d i s t r i b u t i o n  m uch w i d e r  t h a n  

t h e  p r e s e n t  d a y ,  o r  i t  h a s  b e e n  a r t i f i c i a l l y  i n t r o d u c e d  

b y  b i r d s .  I t  i s  i m p o s s i b l e  t o  d e c i d e  t h i s  i m p o r t a n t  

p o i n t  b u t  z o o l o g i c a l  r e c o r d s  o f  H u l e h  a n d  t h e  J o r d a n  

V a l l e y  l e n d  c o l o u r  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  t h i s  s p e c i e s  

i s  i n d e e d  a  l i n k  w i t h  t h e  p r e - g l a c i a l  f l o r a  o f  t h e  H u le h  

and  i s  o n e  o f  t h e  " t r o p i c a l  o u t l i e r s "  r e f e r r e d  t o  b y  

T r i s t r a m ,  a  c o n d i t i o n  m ade p o s s i b l e  b y  t h e  u n i q u e  

c l i m a t e  o f  t h e  J o r d a n  V a l l e y .

T h e  f o l l o w i n g  r e c o r d  o f  s p e c i e s  new  f o r  

P a l e s t i n e  i s  m ade o n  a  b a s i s  o f  P o s t ’ s  F l o r a  o f  S y r i a ,  

P a l e s t i n e  a n d  S i n a i ,  r e w r i t t e n  b y  D in s m o r e  ( 1 9 3 3 ) *  The 

s p e c i e s  m a r k e d  w i t h  a n  a s t e r i s k  * a r e  r e c o r d e d  i n  P o s t  

f o r  S y r i a  a n d  t h e  L e b a n o n  e t c .  b u t  n o t  f o r  P a l e s t i n e .

* C h e n o p o d iu m  u r b i c u m  L .

C u s c u t a  p e d i c e l l a t a  L e d e b .

C y p e r u s  d i v e s  D e l .

C y p e r u s  s e r o t i n u s  Ro t t b .

D i a n t h u s /
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D i a n t h u s  3t r i c t u .3 B a n k s  a n d  S o l a n d .

E u p a t o r i u m  c a n n a b in u rn  L .

* E u p h o r b i a  p e t i o l a t a  B a n k s  a n d  S o l a n d

G a l iu m  e l o n g a t u m  P r e s l .

H y d r o c h a r i s  M o r s u s - r a n a e  L .

M a r s i l e a  d i f f u s a  L e p r .  e x .  A . B r .

P o ly g o n u m  to m e n to s u m  W i l l d .

P r o s o p i s  f a r c a t a  ( B a n k s  a n d  S o l a n d ) E i g .

* P u l i c a r i a  v u l g a r i s  G a e r t n .

* S t a c h y s  l o n g e s p i c a t a  B o i s s  a n d  K o t c h y .

V a l l l s n e r i a  s p i r a l i s  L .

* V e r o n i c a  B e c o a b u n g a  L .

F ro m  t h e  e c o l o g i c a l  p o i n t  o f  v i e w  i t  i s  f o u n d  

t h a t ,  i n  t h e  sw am p, t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c o n s o c i e s  i s  

n o rm a l  i n  c h a r a c t e r  a n d  s h o w s  a  s e r a i  s u c c e s s i o n  t y p i c a l  

o f  o t h e r  r e e d  sw a m p s .  I n  t h e  l a k e ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  

t h e  p l a n t  c o m m u n i t i e s  s e e m s  t o  o b e y  som e g o v e r n i n g  f a c t o r s  

i n h e r e n t  t o  t h e  l a k e .  P r o b a b l y  t h e  r a t e  o f  s i l t  d e p o s i t  

a n d / o r  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s i l t  t o  b e  f o u n d  i n  t h e  d i f f e r e n t  

a r e a s  o f  t h e  l a k e ,  a r e  i n  t h e  m a in  r e s p o n s i b l e .  The 

e x c e s s i v e  g r o w t h  o f  t h e  p l a n t s  i s  n o  d o u b t  d u e  t o  t h e  

s u f f i c i e n c y  o f  s a l t s  a n d  o r g a n i c  m a t e r i a l  a n d  t o  t h e  

® o d e ra te  t o  h i g h  t e m p e r a t u r e s  a l l  o f  w h i c h  w o u ld  i n d u c e  

v e g e t a t i v e  g r o w t h .

T h e /
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T he  E x p e d i t i o n  i s  m o s t  g r a t e f u l  t o  t h e  m any 

p e o p l e  who g a v e  u s  v a l u e d  h e l p .  I n  p a r t i c u l a r  we owe 

a  v e r y  g r e a t  d e b t  o f  g r a t i t u d e  t o  D r .  a n d  M r s .  M er o f  

t h e  M a l a r i a  R e s e a r c h  S t a t i o n ,  R o s h  P i n n a ,  f o r  t h e i r  

h o s p i t a l i t y  a n d  f o r  t h e  g r e a t  t r o u b l e  t h e y  t o o k  t o  h e l p  

u s ;  we a r e  a l s o  i n d e b t e d  t o  P r o f e s s o r  F . S .  B o d e n h e im e r  

a n d  h i s  s t a f f  a t  t h e  H e b rew  U n i v e r s i t y  f o r  t h e i r  

h o s p i t a l i t y  a n d  a s s i s t a n c e .  The p r e s e n t  w r i t e r  w i s h e s  

t o  r e c o r d  h i s  t h a n k s  t o  D r .  E i g  o f  t h e  H e b rew  U n i v e r s i t y  

f o r  p e r m i s s i o n  t o  u s e  t h e  H e r b a r i u m  f o r  i d e n t i f i c a t i o n  

o f  m any o f t h e  s p e c i e s ,  a l t h o u g h  t h e  r e s p o n s i b i l i t y  f o r  t h e  

f i n a l  n a m in g  o f  t h e  s p e c i m e n s  i s  c o m p l e t e l y  w i t h  t h e  

s t a f f  o f  t h e  B r i t i s h  Museum t o  whom a p p r e c i a t i o n  i s  now 

g i v e n .  O u r  t h a n k s  a r e  a l s o  d u e  t o  P r o f e s s o r  W. S t i l e s ,  

F . R . S .  a n d  P r o f e s s o r  H . M unro  F o x ,  F . R . S . ,  f o r  s o  

k i n d l y  g i v i n g  u s  l e a v e  o f  a b s e n c e  f r o m  B irm in g h a m  

U n i v e r s i t y ,  a n d  f o r  m uch  h e l p  i n  o t h e r  w a y s ,  a n d  t o  

P r o f e s s o r  J .  S t a n l e y  G a r d i n e r ,  F . R . S .  We a r e  i n d e b t e d  t o  

many p e o p l e  f o r  a d v i c e ;  i n  p a r t i c u l a r  t o  D r .  J .

R am sb o tto m , D r .  W. L e a o h ,  D r .  G .S .  C a r t e r ,  P r o f e s s o r  

P*A. B u x t o n  a n d  D r .  W.H. P e a r s a l l ,  w h i l e  we a c k n o w le d g e  

w i t h  t h a n k s  t h e  l o a n  o f  a p p a r a t u s  f r o m  t h e  Z o o l o g i c a l  

D e p a r t m e n t ,  C a m b r id g e  U n i v e r s i t y ;  t h e  D e p a r t m e n t s  o f  

B o ta n y  a n d  Z o o l o g y ,  t h e  U n i v e r s i t y  o f  B i r m in g h a m ;  t h e  

J o h n /
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J o h n  M u r r a y  E x p e d i t i o n ;  a n d  t h e  T r u s t e e s  o f  t h e  B r i t i s h  

Museum ( N a t u r a l  H i s t o r y ) .  F i n a l l y  we w i s h  t o  t h a n k  

a l l  t h o s e ,  i n  P a l e s t i n e  a n d  a t  hom e , who h a v e  h e l p e d  

u s  i n  m any w a y s .

L i t e r a t u r e  C i t e d .

1 .  ADRICHOMUS ( i n  Q u a r e s m i u s  * -  E l u c i d a t i o  T e r r a e

S a n c t a e . s e c t .  i i  i / i i  c h a p .  12

f o l i o  8 7 2  c .  1 6 8 9 ) .

2 .  ALSTERBERG B io c h e m  J .  v o l .  c l x x .  p .  2 8 .  1 9 2 6 .

3» BODENHEIMER, F . S .  A n im a l  l i f e  i n  P a l e s t i n e .

J e r u s a l e m  1 9 3 5 .

4 .  COTIVUS. * I t i n e r a r ,  H i e r o s o l y m  e t  S y r i a c u m ,

l i b .  i i i .  c a p .  9 ,  p .  1 3 6 .

A n tw e rn la e . 1 6 1 9 .

5 .  EIG, A . L e s  e l e m e n t s  e t  l e s  g r o u p e s

p h y t o g e o g r a p h i q u e s  a u x i l i a r e s  d a n s  

l a  f l o r e  p a l e s t i n i e n n e .

B e r l i n . 1 9 3 2 . 

MACGREGOR. H .G . T he  Rob R oy  o n  t h e  J o r d a n .

L o n d o n . 1 8 8 6 .

7* POST. G .E .  F l o r a  o f  S y r i a ,  P a l e s t i n e  a n d  S i n a i

( r e v i s e d  D i n s m o r e )  V . l  a n d  2

B e i r u t . 1 9 3 2 - 3 3 .

8 . /
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8 . ROQUE, d e  l a . *  V o y a g e  d e  S y r i e  e t  d u  M ont L i b a n

to m e  i .  p p .  3 4 2 - 3 4 3 .

P a r i s  1722

9* TRISTRAM. H . B . F a u n a  a n d  F l o r a  o f  P a l e s t i n e .

L o n d o n . 1 8 8 4

1 0 .  WASHBOUHN A JONES N a t u r e . v o l .  c x x x v i i  p . 8 5 2 ,  1 9 3 6 .

1 1 .  A nn a n d  Mag o f  N a t .  H i s t .

s e r .  1 1 ,  v .  i i . ,  p . 5 1 7 ,  1 9 3 8 .

* T h e s e  r e f e r e n c e s  a r e  t a k e n  f r o m  B a r r o i s * p a p e r  

a n d  h a v e  n o t  b e e n  v e r i f i e d .

( B a r r o i s ,  T .  R e v u e  B i o l ,  d u  N o rd  d e  F r a n c e .

v i .  p p .  2 2 4 - 3 1 2 .  1 8 9 3 ) .
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F i g u r e  1 Map o f  L a k e  H u l e h  a n d  t h e  Swamp.

F i g u r e  2 S h o w in g  t h e  H u l e h  V a l l e y  a s  s e e n  f r o m  t h e
e a s t e r n  r a n g e  o f  S y r i a n  h i l l s .  T h e  h i l l s  t o  

t h e  n o r t h - w e s t  ( b a c k g r o u n d ,  l e f t )  a r e  t h o s e  

o f  U p p e r  G a l i l e e .  I n  t h e  f o r e g r o u n d  a r e  

s e e n  t h e  d r i e d  r e m a i n s  o f  t h e  l a s t  s p r i n g ’ s  
v e g e t a t i o n .



(4) (5)

F ig u r e  5

F i g u r e  4

.F ig u re  5

L a k e  H u l e h  a s  s e e n  f r o m  R o s h  P i n n a ,  f a c i n g  
n o r t h - e a s t .  M ount H erm on  i n  t h e  b a c k g r o u n d  
i s  c o n c e a l e d  b y  t h e  e a r l y  m o r n i n g  c l o u d s  

( 6  a . m . ) .

T h e  .R iv e r  J o r d a n  f l o w i n g  t h r o u g h  t h e  H u le h  

Swamp. T he  l o w e r  r a n g e s  o f  M ount H erm on  i n  
t h e  b a c k g r o u n d .  T he  b a n k s  o f  t h e  r i v e r  a r e  
s u p p o r t i n g  a  C . P a p y r u s  c o n s o c i a t i o n  a n d  t h i s  

i s  f r i n g e d  w i t h  P o ly g o n u m  s p p .

R i v e r  J o r d a n  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  n a r r o w  g o r g e  

i n  t h e  s o u t h  o f  t h e  H u l e h  p l a i n .  M id d le  

f o r e g r o u n d  -  J i s s r  B a n a t  Y a c o u b  B r i d g e  w h ic h  

l e a d s  t o  D a m a s c u s .  B a c k g r o u n d  -  L a k e  H u le h  

a n d  M ount H erm o n .



Fiz-gtre  6 A r a b  f e l l a h i n  s t a n d i n g  o n  a  r e e d  r a f t  i n  

o n e  o f  t h e  w a t e r w a y s  o f  t h e  Swamp. T he  
s u r r o u n d i n g  v e g e t a t i o n  i s  m a i n l y  C . P a p y r u s .

F i g u r e  7 R e e d  r a f t s  b e i n g  p r e p a r e d  f o r  a  j o u r n e y

i n t o  t h e  Swamp. T h e s e  a r e  t i e d  b e h i n d  t h e  

p i l o t  r a f t  o r  r a f t s .  D r .  M er i n  t h e  
p h o t o g r a p h  i s  s i t t i n g  o n  a  d o u b l e  r a f t ,  b u t  

w h e r e  t h e  w a t e r w a y s  a r e  n a r r o w  s i n g l e  r a f t s  

a r e  u s e d .
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( 8 )

F i g u r e  8  T r a v e l l i n g  u p  t h e  e a s t  s i d e  o f  t h e  l a k e ;
M r. W a s h b o u rn  i n  f o r e g r o u n d .  A ra b  g u i d e  a n d  
" p r o t e c t o r "  l e a d i n g .  M id d le  f o r e g r o u n d  sh o w s  

som e s p e c i m e n s  o f  t h e  s h r u b  Z. S p i n a - C h r i s t i .

F i g u r e  9 T he  l a k e  f r o m  t h e  n o r t h - e a s t .  A w i l d  F i g  
t r e e  i s  o n  t h e  l e f t  a n d  i s  g r o w i n g  n e a r  a  

c o n c e a l e d  s t r e a m .

F i g u r e  10  T he  R i v e r  J o r d a n  b e f o r e  i t  e n t e r s  t h e  Swamp.
N o te  t h e  s h a l l o w  b a n k s  w h ic h  a f f o r d  l i t t l e  

p r o t e c t i o n  d u r i n g  t h e  f l o o d  p e r i o d s .  T he  

a n i m a l s  a r e  w a t e r  b u f f a l o .
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( 1 1 )

( 1 2 ) ( 1 3 )

F i g u r e  11 L a k e  H u l e h  f r o m  t h e  s o u t h - e a s t .  I n  t h e

f o r e g r o u n d  may b e  s e e n  t h e  new  s h o o t s  o f  t h e  
n e x t  s p r i n g t i m e  v e g e t a t i o n .  T he  p h o t o g r a p h  

w a s  t a k e n  i n  D e c e m b e r ,  1 935•

F i g u r e  12 T he  e a s t e r n  s h o r e l i n e  o f  t h e  l a k e .  N o te  t h e

b a s a l t i c  b o u l d e r s  a n d  t h e  o p e n  v e g e t a t i o n  
o f  t h e  l i t t o r a l  z o n e .  S u c c e e d i n g  t h i s  i s  t h e  

C. d a c t y l o n  c o n s o c i a t i o n  a n d  b e h i n d  t h i s  t h e
h e r b - s h r u b  v e g e t a t i o n  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e

w a d i s .

F i g u r e  1 3 iYadi p a s s i n g  a c r o s s  t h e  g r a s s  z o n e .  I n  t h e
m i d d l e  f o r e g r o u n d  i s  s e e n  t h e  h e r b - s h r u b  

v e g e t a t i o n ,  w h i l e  o n  t h e  h i l l s  i n  t h e  

b a c k g r o u n d  a r e  s e e n  a  f e w  o a k  t r e e s .
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F i g u r e  14  A w a d i  o n  t h e  e a s t  s i d e  o f  t h e  l a k e .  The 
p h o t o g r a p h  i s  t a k e n  i n  t h e  h e r h - s h r u b  

v e g e t a t i o n .  On t h e  r i g h t  s k y - l i n e  i s  s e e n  

K i c i n u s  co m m unis  w h i l e  o n  t h e  l e f t  i s  N e r iu m  
O l e a n d e r . O t h e r  sp e c i e s  a r e  V. i i g n u s - C a s t u s , 
V e r b a s c u m  s i n u a t u m . e t c . .

F i g u r e  1 S A s u n k e n  w a d i  w h e r e  A ru n d o  D o n a r  i s  t h e

d o m i n a n t  s p e c i e s .  T he  p h o t o g r a p h  s h o w s  t h e  

h e i g h t  o f  t h e  r e e d  a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  A ra b  
m an .
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F i g u r e  16 T he  w e s t  s h o r e l i n e  n e a r  Y e s u d  ham Ma’ a l a .  The 

s p a r s e  g r a s s  z o n e  o f  G. d a c t y l o n  i s  s e e n  
g r o w i n g  o n  t h e  l i m e s t o n e  p e b b l e s  a n d  t h i s  i s  
f o l l o w e d  a t  t h i s  p o i n t  ( n e a r  t h e  Wadi e l  

H i n d e j  ) b y  t h e  V. a g n u s - C a s t u s  c o n s o c i a t i o n .  

T h e  f u r t h e r  s u c c e s s i o n  i s  n o t  c l e a r l y  m a rk e d  
i n  t h e  p h o t o g r a p h .

F ig u r e  17 P h o t o g r a p h  t a k e n  o n  t h e  d e l t a  o f  t h e  W adi e l

H i n d e j  a n d  l o o k i n g  t o w a r d s  t h e  m o u th  o f  t h e
w a d i .  T he  d e n s e  v e g e t a t i o n  o n  t h e  f l a t  t o p s

o f  t h e  s p i t  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  w a d i  a r e
c l e a r l y  s e e n .  I n  t h e  f o r e g r o u n d ,  o n  t h e  d e l t a ,

t h e  e r e c t  p l a n t s  a r e  m a i n l y  y o u n g  s p e c i m e n s  o f

V. A g n u s - C a s t u s  a n d  t h e  p r o s t r a t e  s p e c i e s  H. 
v i l l o s u m
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F i g u r e  18  The v e g e t a t i o n  o f  t h e  l i t t o r a l  z o n e  on  t h e  
e a s t  s i d e  o f  t h e  l a k e .  A s p e c i m e n  o f  E .  

c r u s g a l l i  i s  s e e n  i n  t h e  c e n t r e  l e f t .  I n  t h e  

f o r e g r o u n d  a r e  C y p e r u s  f l a v e s c e n s . e t c . ,  a n d  
A l t e r n a n t h e r a  s e s s i l i s ,  P o r t u l a c a  o l e r a c e a , 

J u s s i a e a  r e p e n s ,  e t c .

F i g u r e  19 A i n  e l  M a l l a h a .  T he  l a r g e  p o o l  f o r m e d  b y  t h i s  
s p r i n g  b e f o r e  i t  r u n s  i n t o  t h e  Wadi e l  B a r i d .  

T h e  s o u r c e s  o f  t h e  s p r i n g  a r e  b e h i n d  t h e  

b o u l d e r s  o n  t h e  l e f t  s i d e  o f  t h e  p o o l .  The 
v e g e t a t i o n  i n  t h e  p o o l  i s  m a i n l y  T. a n g u s t a t a  

a n d  J .  r e p e n s .
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F i g u r e  2 0  S p r i n g  w a t e r  ( f o r e g r o u n d  ) g u s h i n g  f r o m
u n d e r n e a t h  t h e  b o u l d e r s  a t  t h e  s p r i n g  A i n  e l  
M a l l a h a .  I n  t h e  s h a d e d  damp e n v i r o n m e n t  o f  t h e  

o v e r h a n g i n g  b o u l d e r s  i s  s e e n  A. C a p i l l u s -  

- V e n e r i s .

A. C a p i l l u s - V e n e r i s  g r o w i n g  i n  t h e  s h a d e  o f
a  l a r g e  l i m e s t o n e  b o u l d e r  a t  t h e  s p r i n g  A in  

e l  Ma1.Ta.ha- R u n n i n g  s p r i n g  w a t e r  i n  t h e  

f o r e g r o u n d
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F i g u r e  22  T he  c a v e  i n  w h i c h  t h e  s p r i n g  a t  J a h u l a

o r i g i n a t e s .  I n  t h i s  c a v e  m o s s e s  a r e  p l e n t i f u l  
a s  a l s o  a r e  v i p e r s .  A C a p i l l u s - V e n e r i s  o n  t h e  

r o c k s  i n  t h e  c e n t r e  r i g h t  o f  t h e  p i c t u r e .

H g u r e  2}  A " S u l p h u r "  s p r i n g  a t  E l  A lm a n iy a .  I n  t h e

t o p  r i g h t - h a n d  c o r n e r  o f  t h e  p o o l  a  fe w  b u b b l e s  
o f  s u l p h u r o u s  g a s e s  a r e  s e e n  b u r s t i n g  o n  t h e  

s u r f a c e  o f  t h e  w a t e r .
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F i g u r e  2 4  The F h r a g m i t e s  com m u n is  c o n s o c i a t i o n  a t  E l  

A l m a n i y a .  I n  t h e  l a k e  i s  t h e  S.W. e x t r e m i t y  

o f  t h e  N. l u t e u m  c o n s o c i a t i o n .  T he  p r e s e n t  
w r i t e r  i s  s e e n  c o l l e c t i n g  som e P .  n o d o s u s . The 
l i t t o r a l  v e g e t a t i o n  i s  v e r y  s p a r s e  a t  t h i s  p o i n t .

F ig u r e  25  T he  N. l u t e u m  c o n s o c i a t i o n .  T he  h i l l s  o f  

U p p e r  G a l i l e e  a r e  s e e n  i n  t h e  b a c k g r o u n d .



F i g u r e  26  T he  N. l u t e u m  c o n s o c i a t i o n ,  l o o k i n g  n o r t h
t o  S y r i a  a n d  t h e  L e b a n o n .  T he  swamp i s  s e e n  i n  

t h e  m i d d l e  b a c k g r o u n d .

F i g u r e  27 C o l o n i e s  o f  P .  n o d o s u s  g r o w i n g  o u t  i n  t h e  l a k e  

o p p o s i t e  t h e  m o u th  o f  t h e  w a d i .
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F i g u r e  2 9  I n  t h e  P a p y r u s  swamp. T h e  C. P a p y r u s  i s
a b o u t  15 f e e t  h i g h .  A fe w  s p e c i m e n s  o f  t h e  

f e r n  D. T h e l y p t e r i s  a n d  p l a n t s  o f  B i d e n s  

t r i p a r t i t a  a r e  e v i d e n t .

F i g u r e  ^0 P o ly g o n u m  s p p .  a n d  J .  r e p e n s  f r i n g i n g  t h e  
J o r d a n  a s  i t  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  P a p y r u s  

sw am p. L o o k i n g  n o r t h .



F i g u r e  51 T h e  R i v e r  J o r d a n  e n t e r i n g  L a k e  H u l e h .  T h e r e  
i s  a n  e x t e n s i v e  g r o w t h  o f  P o ly g o n u m  s p p .  a n d  

t h e  l i g h t e r  v e g e t a t i o n  t o  t h e  l e f t  o f  t h e  

r i v e r  m o u th  ( c e n t r e ,  r i g h t )  i s  a  c o l o n y  o f  
P h r a g m i t e s . T he  d a r k e r  v e g e t a t i o n  i n  t h e  
p h o t o g r a p h  i s  C. P a p y r u s .

F ig u r e  J .  r e p e n s  g r o w i n g  o u t  f r o m  t h e  b a n k s  o f  t h e  

J o r d a n  a s  i t  f l o w s  t h r o u g h  t h e  swam p. Some 
o f  t h e  y e l l o w  f l o w e r s  a r e  t o  b e  s e e n  i n  t h e  

r i g h t  f o r e g r o u n d  a n d  c e n t r e .
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F i g u r e  33 T he  e d g e  o f  t h e  swamp n e a r  w la l l a h a .  I n  t h e  
f o r e g r o u n d  i s  t h e  l o w e r - g r o w i n g  s e d g e s  s u c h  

a s  C. s e r o t i n u s  e t c .  T . a n g u s t a t a  i s  i n  
t h e  m i d d l e  b a c k g r o u n d ,  a n d  F h r a g m i t e s  com m unis  

o n  t h e  s k y l i n e .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  

a  p h o t o g r a p h  o f  t h i s  t y p e  c o n t r a s t i n g  t h e  

d i f f e r e n t  z o n e s .

F i g u r e  34 I n  t h e  P h r a g m i t e s  z o n e  o f  t h e  swamp.
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F i g u r e  35 L o o k i n g  n o r t h w a r d s  a l o n g  t h e  w e s t  s i d e  o f  
t h e  swamp. L e f t  f o r e g r o u n d  sh o w s  som e 
J .  r e p e n s ; r i g h t  f o r e g r o u n d  a n d  c e n t r e ,

C. s e r o t i n u s  e t c .  w i t h  T. a n g u s t a t a  
b e h i n d  ( c e n t r e ,  r i g h t ) .  T he  w a t e r  b u f f a l o  

a r e  g r a z i n g  o n  t h e  G ynodon  d a c t y l o n  
c o n s o c i a t i o n .

f i g u r e  ^6 n i a r s i l e a  d i f f u s a  i n  t h e  T . a n g u s t a t a  

c o n s o c i a t i o n ,  n e a r  B e i s a m u n .
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F i g u r e  37 A s i n  F i g u r e  36 .

F i g u r e  ^8 A J .  r e p e n s  c o n s o c i a t i o n  i n  a  m a r s h y  a r e a  n e a r  

M a l l a h a .  I n  t h e  f o r e g r o u n d  i s  I r i s  p s e u d a c o r u s  

a n d  i n  t h e  c e n t r e  b a c k g r o u n d ,  o n  t h e  g r a s s  z o n e ,  

i s  J u n c u s  a c u t u s . T h e  A ra b  i s  s t a n d i n g  n e x t  t o  
a  p r o j e c t i n g  w e d g e  o f  P h r a g m i t e s ; t h e  p r e s e n t  
w r i t e r  ( f o r e g r o u n d ,  r i g h t )  i s  n e g o t i a t i n g  t h e  

mud.
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F i g u r e  39 T h e  a r e a  sh o w n  i n  F i g u r e  } 8 ,  a f t e r  t h e  f i r s t  

s h o w e r  o f  r a i n .  N o te  t h a t  t h e  l e v e l  o f  w a t e r  
now a p p r o a c h e s  t h e  J .  a c u t u s . T h e  J .  r e p e n s  
i s  now u n d e r  w a t e r  e x c e p t  f o r  t h e  f l o a t i n g  
b r a n c h e s  s e e n  i n  t h e  p h o t o g r a p h .

F i g u r e  4 0  L o o k i n g  a l o n g  t h e  t a l l e r  v e g e t a t i o n  i n

F i g u r e  }Q,  c e n t r e ,  r i g h t .  N o te  t h e  J .  r e p e n s  

i n  t h e  l e f t  f o r e g r o u n d  i s  s m a l l e r - g r o w i n g  i n  

t h e  m a r s h y  g r o u n d  a s  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  i n  
t h e  r i g h t  f o r e g r o u n d  a d j a c e n t  t o  f r e e  w a t e r .  

T h e  t a l l  v e g e t a t i o n  i n  t h e  c e n t r e  r i g h t  o f  t h e  

p h o t o g r a p h  i s  T . a n g u s t a t a . a n d  J .  a c u t u s  

c a n  b e  o b s e r v e d  i n  t h e  g r a s s  z o n e ,  c e n t r e  a n d  
c e n t r e  l e f t .
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F i g u r e  41 a  J .  r e p e n s  c o n s o c i a t i o n  o n  t h e  e a s t  s i d e  o f

t h e  swamp. T he  l a r g e r  p l a n t s  a r e  s p e c i m e n s  o f  
X a n th iu m  s t r u m a r i u m . T h i s  s p e c i e s  i s  a l s o  

f r e q u e n t  o n  d r i e r  g r o u n d .  N o te  t h e  o p e n  p o o l  

o n  t h e  c e n t r e ,  l e f t .  C y p e r u s  P a p y r u s  ( n o t  
sh o w n )  a b u t s  d i r e c t l y  o n  t h i s  p o o l ,  a n d  t h e  

i n t e r m e d i a t e  z o n e s  a r e  a b s e n t .

F i g u r e  4 2  T he  C. d a c t y l o n  c o n s o c i a t i o n .  I n  t h e  f o r e g r o u n d  

i s  C e n t a u r e a  c a l c i t r a p o i d e s , s u c c e e d i n g  t h e  
C. d a c t v l o n . I n  t h e  b a c k g r o u n d  i s  a  m a s s  o f  

d r i e d  S p a r g a n i u m  e r e c t u m  w h i c h  h a s  w i t h e r e d  

b e c a u s e  o f  t h e  sum m er f a l l  i n  t h e  w a t e r  l e v e l .
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F i g u r e  4 3  L o o k i n g  n o r t h  a l o n g  t h e  g r a s s  z o n e  a t  t h e
w e s t e r n  s i d e  o f  t h e  swamp n e a r  B e i s a m u n .  The 

swamp e d g e  i s  o n  c e n t r e  r i g h t  o f  t h e  p h o t o g r a p h ,  
a n d  a n  _I. v i s c o s a  -  J .  a c u t u s  c o n s o c i a t i o n  on  

t h e  l e f t .  A fe w  I .  v i s c o s a  p l a n t s  h a v e  
p e n e t r a t e d  i n t o  t h e  g r a s s  z o n e .

F i g u r e  4 4  An o p e n  p o o l  o n  t h e  e a s t  s i d e  o f  t h e  swam p. I n

t h e  f o r e g r o u n d  t h e  v e g e t a t i o n  i s  m a i n l y  J .  r e p e n s  

w i t h  o c c a s i o n a l  p l a n t s  o f  N u p h a r  l u t e u m . N e a r  
t h e  e d g e  o f  t h e  p o o l  E .  c r u S F . a l l i  b e c o m e s  

f r e q u e n t .  T he  p o o l  l e a d s  d i r e c t  t o  P a p y r u s  

swamp ( m i d d l e ) .
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F i g u r e  4 5  A b r o a d  z o n e  o f  C. d a c t y l o n  o n  t h e  e a s t e r n

s i d e  o f  t h e  swamp. The o c c a s i o n a l  l a r g e r  p l a n t s  
i n  t h i s  g r a s s  z o n e  a r e  X a n th iu m  s t r u r n a r i u m .
T h e  g r a s s  l e a d s  b a c k  t o  a n  h e r b - s h r u b  z o n e  

w h e r e  Z . S p i n a - C h r i s t i  e t c .  a r e  t h e  m a in  s p e c i e s .

F i g u r e  4 6  W here  t h e  mud b a r  i n  t h e  n o r t h  o f  t h e  l a k e  i s  

n e a r  t h e  s u r f a c e .  T he  a q u a t i c  v e g e t a t i o n  i s  

C e r a t o p h y l l u m  d e m ersu m  w i t h  N. l u t e u m . On t h e  
l e f t  f o r e g r o u n d  may b e  s e e n  tw o  y o u n g  " i s l a n d s ” 

o f  C. P a p y r u s  w h ic h  a r e  b e g i n n i n g  t o  f o r m .
T h e s e  w i l l  e n l a r g e  t o  t h e  e x t e n t  show n  i n  t h e  

n e x t  f i g u r e .
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F i g u r e  4 7  L o o k i n g  b e t w e e n  tw o  " i s l a n d s ” o f  v e g e t a t i o n

i n  t h e  l a k e  n e a r  t h e  swamp. T he  " i s l a n d s "  a r e  
s e e n  o n  t h e  r i g h t  a n d  l e f t  o f  t h e  p h o t o g r a p h  

a n d  t h e  m a in  b o d y  o f  t h e  swamp i n  t h e  m i d d l e  
b a c k g r o u n d .  T h e s e  " i s l a n d s "  a r e  m a i n l y  
c o m p o s e d  o f  C. P a p y r u s  a n d  T. a n g u s t a t a . a n d  

a r e  f r i n g e d  w i t h  J .  r e p e n s .



Almaniy

F ig u re  4 ft
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D e s c r i p t i o n  o f  F i g u r e  48

T he  p l a n t  c o n s o c i a t i o n s :

N u p h a r  l u t e u m  | ] | I

M. s p i c a t u m  ------------------

M. s p i c a t u m  -  P .  l u c e n s  \  \  \  \

P .  p e c t i n a t u s  /  /  /  /

V. s p i r a l i s  -  N. m a r i n a \ ^ A / \ A /

T he  b l a n k  a r e a  i n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  l a k e  i s  

w h e r e  n o  v e g e t a t i o n  s e e m s  t o  g ro w .  T he  w a t e r  a t  

t h i s  p o i n t  i s  u s u a l l y  d e e p e r  t h a n  a t  o t h e r  p a r t s  

o f  t h e  l a k e ,  a n d  t h i s  may d e t e r m i n e  t h e  a b s e n c e  o f  

t h e  p l a n t s  i n  t h i s  a r e a .


