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O B J E C T I V E S  

1. To d e m o n s t r a t e  a n d  m e a s u r e  t h e  g r o w t h  r e s p o n s e s  o f  
p l a n t s  g r o w n  a l o n g  a  n i t r o g e n  g r a d i e n t  a n d / o r  l i g h t  g r a d i e n t .  

2 .  To c o m p a r e  t h e  g r o w t h  r e s p o n s e s  o f  d i f f e r e n t  p l a n t  
s p e c i e s  when g r o w n  a l o n g  a n i t r o g e n  g r a d i e n t  a n d / o r  l i g h t  
g r a d i e n t .  

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

N i t r o g e n  i s  a n  e s s e n t i a l  m i n e r a l  n u t r i e n t  f o r  p l a n t s .  I t  i s  
p a r t  o f  many p l a n t  m o l e c u l e s ,  i n c l u d i n g  p r o t e i n s ,  c h l o r o p h y l l ,  
a n d  n u c l e i c  a c i d s .  N i t r o g e n  d e f i c i e n c y  i s  t h e  m o s t  common 
m i n e r a l  d e f i c i e n c y  i n  p l a n t s .  Two f o r m s  o f  n i t r o g e n ,  n i t r a t e  
(NO3-)  a n d  ammonium (NH4+), a r e  a b s o r b e d  by p l a n t s  f r o m  t h e  s o i l .  
N i t r o g e n - d e f i c i e n t  p l a n t s  g e n e r a l l y  e x h i b i t  c h l o r o s i s  ( d e f i c i e n c y  
o f  c h l o r o p h y l l )  a n d  t h e i r  l e a v e s  t u r n  y e l l o w .  

N i t r o g e n  i n  g a s e o u s  f o r m  ( N 2 )  c o m p o s e s  7 8  p e r c e n t  b y  v o l u m e  
o f  t h e  a t m o s p h e r e .  N 2  m oves  i n  a n d  o u t  o f  t h e  l e a v e s  t h r o u g h  t h e  
s t o m a t e s ,  b u t  p l a n t s  c a n n o t  u s e  n i t r o g e n  i n  t h i s  f o r m .  Some 
o r g a n i s m s  a r e  a b l e  t o  "fix" a t m o s p h e r i c  n i t r o g e n  ( N 2 ) :  t h e y  a r e  
a b l e  t o  t a k e  n i t r o g e n  f r o m  t h e  a i r  i n  t h e  f o r m  o f  N 2  a n d  r e d u c e  
i t  t o  NH4+ ( a m m o n i u m ) ,  w h i c h  i s  a  f o r m  o f  n i t r o g e n  t h a t  c a n  b e  
u s e d  by p l a n t s .  T h e s e  s p e c i a l i z e d  o r g a n i s m s  i n c l u d e  some s p e c i e s  
o f  s o i l  b a c t e r i a ,  c y a n o b a c t e r i a ,  a n d  b a c t e r i a  t h a t  l i v e  
s y m b i o t i c a l l y  w i t h  t h e  r o o t s  o f  h i g h e r  p l a n t s .  Many p l a n t s  i n  
t h e  l e g u m e  o r  p e a  f a m i l y  ( F a b a c e a e )  h a v e  r o o t  n o d u l e s  w h e r e  t h e  
s y m b i o t i c  b a c t e r i a  l i v e .  

S u c c e s s i o n  i s  a  g r a d u a l  a n d  o r d e r l y  p r o c e s s  o f  e c o s y s t e m  
d e v e l o p m e n t  b r o u g h t  a b o u t  by c h a n g e s  i n  s p e c i e s  p o p u l a t i o n s :  i t  
i s  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  p o p u l a t i o n s  i n  a  h a b i t a t  t h r o u g h  a  r e g u l a r  
p r o g r e s s i o n .  I t  o f t e n  c u l m i n a t e s  i n  a  "climax c o m m u n i t y "  t h a t  i s  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  a  p a r t i c u l a r  g e o g r a p h i c  r e g i o n .  Succession 
o c c u r s  when a  new h a b i t a t  i s  c r e a t e d  a s  a  r e s u l t  o f  some p r o c e s s .  
P r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  s u c c e s s i o n  a r e  t h e  t w o  t y p e s  o f  s u c c e s s i o n .  
P r i m a r y  s u c c e s s i o n  o c c u r s  i n  a  n e w l y  f o r m e d  h a b i t a t ,  s u c h  a s  a n  
a r e a  c o v e r e d  by v o l c a n i c  a s h  o r  l a v a ,  a n  a r e a  e x p o s e d  a s  a  
g l a c i e r  r e c e d e s ,  o r  a  s a n d  d u n e  t h a t  i s  e x p o s e d  a s  t h e  w a t e r  
l e v e l  i n  a  l a k e  d e c e a s e s .  I n  s e c o n d a r y  s u c c e s s i o n  a  new h a b i t a t  
i s  f o r m e d ,  b u t  t h e  a r e a  w a s  p r e v i o u s l y  c o v e r e d  by p l a n t  g r o w t h .  
E x a m p l e s  o f  s e c o n d a r y  s u c c e s s i o n  i n c l u d e  a b a n d o n e d  f a r m  f i e l d s  
a n d  c l e a r - c u t  f o r e s t s .  G e n e r a l l y ,  i n  p r i m a r y  s u c c e s s i o n  t h e r e  i s  
l i t t l e  o r  n o  s o i l  a n d ,  t h e r e f o r e ,  v e r y  l o w  a v a i l a b i l i t y  o f  s o i l  
n u t r i e n t s .  I n  s e c o n d a r y  s u c c e s s i o n ,  t h e  s o i l  n u t r i e n t  
a v a i l i b i l i t y  v a r i e s  f r o m  v e r y  l o w  t o  r e l a t i v e l y  h i g h ,  d e p e n d i n g  
o n  t h e  s o i l  t y p e  a n d  t h e  u s e  ( o r  a b u s e )  o f  t h e  l a n d  b e f o r e  
c l e a r i n g .  E i t h e r  t y p e  o f  succession f o l l o w s  a  g e n e r a l  p a t t e r n .  
The e a r l i e s t  p l a n t s  i n  t h e  s e q u e n c e s  a r e  u s u a l l y  s h o r t  g r a s s e s  
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a n d  f o r b s .  T h e s e  a r e  f o l l o w e d  b y  t a l l e r  g r a s s e s  a n d  f o r b s ,  a n d  
t h e n  b y  woody  p l a n t s  -- s h r u b s  a n d  o f t e n  t r e e s .  I n  m o s t  o f  
e a s t e r n  N o r t h  A m e r i c a ,  t h e  " c l i m a x  c o m m u n i t y "  i s  a  f o r e s t  o f  s o m e  
t y p e .   

Many t h e o r i e s  o n  t h e  m e c h a n i s m s  o f  e c o l o g i c a l  s u c c e s s i o n  
h a v e  b e e n  p r o p o s e d .  One o f  t h e s e  t h e o r i e s ,  t h e  r e s o u r c e  
c o m p e t i t i o n  t h e o r y ,  d e a l s  w i t h  t h e  e f f e c t s  o f  p l a n t  c o m p e t i t i o n  
f o r  r e s o u r c e s .  C o m p e t i t i o n  i s  t h e  u s e  o f  a  r e s o u r c e  b y  o n e  
i n d i v i d u a l  t h a t  r e d u c e s  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  t h a t  r e s o u r c e  t o  
o t h e r  i n d i v i d u a l s .  A l l  p l a n t s  r e q u i r e  b e l o w - g r o u n d  r e s o u r c e s  
( s o i l  n u t r i e n t s  a n d  w a t e r )  a n d  a b o v e - g r o u n d  r e s o u r c e s  ( l i g h t ) .  
B e l o w- g r o u n d  r e s o u r c e s  a r e  a c q u i r e d  b y  t h e  r o o t s ,  w h i l e  a b o v e -  
g r o u n d  r e s o u r c e s  a r e  a c q u i r e d  p r i m a r i l y  b y  t h e  l e a v e s  a n d  s t e m s  
o f  a  p l a n t .  I n  t h e  r e s o u r c e  c o m p e t i t i o n  t h e o r y  o f  p l a n t  
s u c c e s s i o n ,  t h e r e  i s  a t r a d e - o f f  b e t w e e n  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  
b e l o w-  a n d  a b o v e - g r o u n d  r e s o u r c e s .  When b e l o w- g r o u n d  r e s o u r c e s  
a r e  l i m i t e d ,  t h e  p l a n t s  t h a t  a r e  m o s t  e f f e c t i v e  a t  a c q u i r i n g  
t h e s e  l i m i t e d  r e s o u r c e s  w i l l  o u t - c o m p e t e  t h e  o t h e r s .  L a r g e  r o o t s  
o r  a n  e x p a n s i v e  r o o t  s y s t e m  a r e  t w o  w a y s  t h a t  p l a n t s  c a n  m a x i m i z e  
t h e i r  u p t a k e  o f  l i m i t e d  s o i l  r e s o u r c e s .  When t h e  d e n s i t y  o f  
p l a n t s  i n  a n  a r e a  i n c r e a s e s ,  t h e  a b o v e - g r o u n d  r e s o u r c e ,  l i g h t ,  
b e c o m e s  l i m i t i n g .  T h o s e  p l a n t s  w h i c h  a l l o c a t e  m o r e  b i o m a s s  t o  
a b o v e - g r o u n d  s t r u c t u r e s  w i l l  t h e n  b e  b e t t e r  c o m p e t i t o r s  f o r  t h e  
l i m i t e d  a m o u n t  o f  l i g h t .  

I n  many p l a n t  c o m m u n i t i e s ,  l o w  a v a i l a b i l i t y  o f  n i t r o g e n  
l i m i t s  p l a n t  g r o w t h .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  t r u e  i n  e a r l y  s t a g e s  o f  
p r i m a r y  ( a n d  s o m e t i m e s  s e c o n d a r y )  s u c c e s s i o n .  Some o f  t h e  n o n -  
l e g u m e s  t h a t  h a v e  r o o t .  n o d u l e s  f o r  N 2  f i x a t i o n  a r e  p i o n e e r  
s p e c i e s  t h a t  a r e  f o u n d  i n  e a r l y  s u c c e s s i o n a l  s i t e s  w h e r e  t h e  s o i l  
i s  v e r y  l o w  i n  n i t r o g e n .  T h e r e f o r e ,  t h e y  a r e  b e t t e r  c o m p e t i t o r s  
f o r  n i t r o g e n  b e c a u s e  t h e  b a c t e r i a  i n  t h e i r  r o o t  n o d u l e s  f i x  N 2
f r o m  t h e  a t m o s p h e r e ,  a n d  p o s s i b l y  b e c a u s e  t h e y  a r e  a l s o  a b l e  t o  
a b s o r b  t h e  s m a l l  a m o u n t s  o f  NH4+ a n d  N O 3 -  i n  t h e  s o i l .  

A s  t h e  e a r l y  s u c c e s s i o n a l  f i e l d  g e t s  " o l d e r " ,  s o i l  n u t r i e n t s  
i n c r e a s e  a s  d e c a y i n g  v e g e t a t i o n ,  b a c t e r i a ,  a n d  o t h e r  o r g a n i s m s  
a d d  n i t r o g e n  t o  t h e  s o i l .  When t h e  d e n s i t y  o f  p l a n t s  i n c r e a s e s ,  
t h e  a v a i l i b i l i t y  o f  l i g h t  t o  i n d i v i d u a l  p l a n t s  d e c e a s e s .  The 
r e s o u r c e  c o m p e t i t i o n  t h e o r y  o f  p l a n t  s u c c e s s i o n  s t a t e s  t h a t  
i n f o r m a t i o n  o n  n u t r i e n t - l i m i t e d  g r o w t h  r a t e s  s h o u l d  make i t 
p o s s i b l e  t o  p r e d i c t  t h e  o u t c o m e  o f  i n t e r s p e c i f i c  C o m p e t i t i o n .  
T h i s  t h e o r y  p r e d i c t s  t h a t  p l a n t s  d o m i n a n t  i n  y o u n g e r ,  m o r e  
n i t r o g e n - p o o r  f i e l d s  s h o u l d  h a v e  a  l o w e r  r e q u i r e m e n t  f o r  
n i t r o g e n ,  i . e . ,  a  g r e a t e r  a b i l i t y  t o  g r o w  a t  l o w  n i t r o g e n  l e v e l s ,  
t h a n  p l a n t s  d o m i n a n t  i n  l a t e r - s u c c e s s i o n a l ,  m o r e  n i t r o g e n - r i c h  
f i e l d s .  The p l a n t s  g r o w i n g  i n  t h e  l a t e r  s u c c e s s i o n a l  f i e l d s  a r e  
b e t t e r  c o m p e t i t o r s  f o r  t h e  a b o v e - g r o u n d  l i m i t i n g  r e s o u r c e ,  l i g h t .  
I n  t h e  l a t e r - s u c c e s s i o n a l  f i e l d s ,  t h e  s o i l s  a r e  n i t r o g e n - r i c h  a n d  
t h e  p l a n t s  a r e  n o t  i n h i b i t e d  b y  l o w  a v a i l i b i l i t y  o f  n i t r o g e n  i n  
t h e  s o i l .  B u t  t h e  p l a n t s  a r e  now m o r e  c r o w d e d  a n d  s h a d e  e a c h  
o t h e r .  T h e r e f o r e ,  t h e  d o m i n a n t  p l a n t s  w i l l  b e  b e t t e r  l i g h t  
c o m p e t i t o r s ,  i . e . ,  t h o s e  t h a t  c a n  g r o w  i n  t h e  s h a d e  o f  o t h e r s ,  
a n d  a t t a i n  a g r e a t e r  h e i g h t  a t  m a t u r i t y .  A s t u d y  o f  s e v e r a l  
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p l a n t s  d o m i n a n t  a l o n g  t h e  s u c c e s s i o n a l  g r a d i e n t  s h o u l d  r e v e a l  t h e  
f o l l o w i n g  c h a r a c t e r i s t i c s :  e a r l y - s u c c e s s i o n a l  p l a n t s  - g o o d  
n i t r o g e n  c o m p e t i t o r s ,  p o o r  l i g h t  c o m p e t i t o r s ;  m i d - s u c c e s s i o n a l  
p l a n t s  - a v e r a g e  n i t r o g e n  a n d  l i g h t  c o m p e t i t o r s ;  l a t e r -  
s u c c e s s i o n a l  p l a n t s  - p o o r  n i t r o g e n  c o m p e t i t o r s ,  g o o d  l i g h t  
c o m p e t i t o r s .  ( S e e  F i g u r e  1 . )  

N i t r o g e n  L i g h t  

F i g u r e  1 - R e l a t i v e  Growth  R a t e  a s  a  f u n c t i o n  o f  n i t r o g e n  (1a) 
a n d  l i g h t  (1b) w h e r e  s p e c i e s  A  i s  a n  e a r l y  s u c c e s s i o n a l  p l a n t  a n d  
s p e c i e s  B  i s  a  l a t e  s u c c e s s i o n a l  p l a n t .  

I n  t h i s  e x p e r i m e n t ,  y o u  w i l l  b e  s t u d y i n g  t h e  g r o w t h  
r e s p o n s e s  o f  t w o  p l a n t s  g r o w n  a t  s e v e n  d i f f e r e n t  n i t r o g e n  l e v e l s .  
G r o w t h  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  b e t t e r  n i t r o g e n  c o m p e t i t o r s ,  i . e . ,  
t h o s e  d o m i n a n t  i n  e a r l y  s u c c e s s i o n ,  s h o u l d  i n c l u d e :  ( 1 )  h i g h e r  
r e l a t i v e  g r o w t h  r a t e s  (RGR),  (2)  h i g h e r  r o o t : s h o o t  r a t i o s ,  ( 3 )  
s h o r t e r  h e i g h t  a t  m a t u r i t y ,  a n d  ( 4 )  e a r l i e r  r e p r o d u c t i o n .  
B e c a u s e  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  y o u  w i l l  p r o b a b l y  n o t  b e  
a b l e  t o  make c o m p a r i s o n s  u s i n g  t h e  l a s t  t w o  c h a r a c t e r i s t i c s  
( h e i g h t  a n d  t i m e  o f  f i r s t  r e p r o d u c t i o n ) .  

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

R G R  = 1n (W4/ W1) 

w h e r e  W 4  = t o t a l  p l a n t  w e i g h t  a t  f i n a l  h a r v e s t ;  W 1  = s e e d  weight; 
t 4  = d a y  o f  f i n a l  h a r v e s t :  a n d  t 1  = d a y  o f  p l a n t i n g .  You may 
a l s o  w i s h  t o  d e t e r m i n e  R G R ' s  d u r i n g  o t h e r  p e r i o d s  o f  g r o w t h ,  
e . g . ,  b e t w e e n  d a y  1 ( s e e d  w e i g h t )  a n d  d a y  1 4 ,  b e t w e e n  d a y  1 4  a n d  
d a y  7 0 ,  e t c .  The e a r l y - s u c c e s s i o n a l  p l a n t s  s h o u l d  e x h i b i t  h i g h e r  
r e l a t i v e  g r o w t h  r a t e s  t h a n  t h e  l a t e - s u c c e s s i o n a l  p l a n t s  b e c a u s e  
t h e y  a r e  a b l e  t o  g r o w  m o r e  q u i c k l y  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  low 
n i t r o g e n .  

Root:shoot r a t i o s  c a n  be  c a l c u l a t e d  b y  d i v i d i n g  t h e  t o t a l  
b e l o w- g r o u n d  b i o m a s s  p e r  p o t  b y  t h e  t o t a l  a b o v e - g r o u n d  b i o m a s s  
p e r  p o t .  B e c a u s e  n i t r o g e n  i s  a r e s o u r c e  a c q u i r e d  t h r o u g h  t h e  
r o o t s ,  p l a n t s  a d a p t e d  t o  l o w  n i t r o g e n  s o i l s  s h o u l d  m a x i m i z e  t h e i r  
a b i l i t y  t o  a b s o r b  w h a t e v e r  n i t r o g e n  i s  a v a i l a b l e  b y  a l l o c a t i n g  
m o r e  o f  t h e i r  b i o m a s s  t o  r o o t s ,  i . e . ,  by  h a v i n g  h i g h e r  r o o t : s h o o t  
r a t i o s .  

t4 - t1
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MATERIALS 

1 .  S o i l s  - 
I n  t h e  n i t r o g e n  g r a d i e n t  e x p e r i m e n t ,  y o u  w i l l  u s e  s e v e n  s o i l  

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

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

2 .  P o t s  a n d  t r a y s  - 
E a c h  g r o u p  w i l l  n e e d  56  p o t s  a n d  t r a y s .  

3 .  C o a r s e  g r a v e l .  

4. S e e d s  - 
T h e  i n s t r u c t o r  w i l l  t e l l  y o u  t h e  a m o u n t  ( i n  w e i g h t  o r  

v o l u m e )  o f  s e e d s  y o u  n e e d  t o  u s e .  T h i s  w i l l  v a r y  f r o m  s p e c i e s  t o  
s p e c i e s  a n d  f r o m  y e a r  t o  y e a r  b e c a u s e  o f  v a r i a t i o n s  i n  v i a b i l i t y .  
You w i l l  a l s o  n e e d  exactly 100 s e e d s  o f  e a c h  s p e c i e s  t o  d e t e r m i n e  
t h e  w e i g h t  o f  a n  i n d i v i d u a l  s e e d .  ( S e e  s t e p  3 u n d e r  M e t h o d s . )  

5.  S o i l  m o i s t u r e  meter - 
A s o i l  m o i s t u r e  m e t e r  m e a s u r e s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  w a t e r  i n  t h e  

s o i l .  

6 .  M a t e r i a l s  f o r  d a t a  c o l l e c t i o n  - 
T h e s e  i n c l u d e :  d a t a  s h e e t s ,  r u l e r ,  p a p e r  b a g s ,  markers, 

7 .  H a r v e s t i n g  e q u i p m e n t  - 
T h i s  i n c l u d e s :  s i n k  o r  b a s i n  w i t h  r u n n i n g  w a t e r  

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

METHODS ( T h e  s c h e d u l e  b e l o w  may b e  a l t e r e d  b y  y o u r  i n s t r u c t o r . )  

Day 1  - 
1 .  L a b e l  e a c h  p o t  w i t h  n i t r o g e n  l e v e l ,  s p e c i e s ,  r e p l i c a t e .  E . g . ,  
N1 - A - 1 ;  N1 - A - 2; e t c . ,  w h e r e  N l  = l owes t  n i t r o g e n  l e v e l ,  
A = s p e c i e s  A ,  a n d  1 ( o r  2 )  = r e p l i c a t e  1 ( o r  2), e t c .  

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

3.  C o u n t  o u t  e x a c t l y  1 0 0  s e e d s  o f  s p e c i e s  A  a n d  w e i g h  t h e  s e e d s .  
D i v i d e  t h i s  w e i g h t  b y  1 0 0  t o  g e t  t h e  a v e r a g e  w e i g h t  o f  o n e  s e e d  
o f  s p e c i e s  A .  R e c o r d  t h i s  i n f o r m a t i o n .  R e p e a t  f o r  s p e c i e s  B .  

Day 2  - 
4. Add t h e  p r e - d e t e r m i n e d  a m o u n t  o f  s e e d  t o  t h e  t o p  o f  e a c h  p o t  
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a n d  c o v e r  t h e  s e e d s  w i t h  a  5- 10  m m  l a y e r  o f  c o a r s e  s a n d .  I n  a n  
e x p e r i m e n t  u s i n g  a  n i t r o g e n  g r a d i e n t ,  t h e  s o i l  m i x t u r e s  a t  t h e  
d i f f e r e n t  n i t r o g e n  l e v e l s  may b e  d i f f e r e n t  c o l o r s  a n d ,  t h e r e f o r e ,  
h e a t  u p  d i f f e r e n t l y .  The u n i f o r m  c o l o r  o f  t h e  s a n d  r e m o v e s  t h i s  
v a r i a b i l i t y .  

D a y s  3 - 7 0  - 
5 .  Damping  o f f  i s  a  d i s e a s e  o f  p l a n t e d  s e e d s  o r  y o u n g  s e e d l i n g s  
c a u s e d  b y  f u n g i  a n d  r e s u l t i n g  i n  t h e  d e a t h  o f  t h e  p l a n t s .  To 
r e d u c e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  d a m p i n g  o f f ,  d o  n o t  t h o r o u g h l y  w a t e r  
a g a i n  u n t i l  t h e  s e e d s  h a v e  g e r m i n a t e d  a n d  a r e  a t  l e a s t  1  cm t a l l .  
I f  t h e  s o i l  a p p e a r s  d r y ,  m i s t  t h e  s u r f a c e .  

6 .  Weed a n d  w a t e r  a s  n e c e s s a r y .  I n  t h i s  e x p e r i m e n t ,  we w a n t  t o  
i n s u r e  t h a t  t h e  p l a n t s  a r e  n o t  w a t e r - l i m i t e d .  The s e v e n  s o i l  
m i x t u r e s  h a v e  d i f f e r e n t  p e r c e n t a g e s  o f  s a n d ,  s i l t ,  c l a y ,  a n d  
o r g a n i c  m a t t e r .  S i n c e  t h e  r a n g e  o f  a v a i l a b l e  w a t e r  v a r i e s  i n  
s o i l s  w i t h  d i f f e r e n t  c o m p o s i t i o n s ,  y o u  m u s t  u s e  t h e  s o i l  m o i s t u r e  
meter t o  d e t e r m i n e  t h e  p e r c e n t a g e  o f  w a t e r  i n  e a c h  p o t .  Y o u r  
i n s t r u c t o r  s h o u l d  h a v e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  l o w e s t  a n d  h i g h e s t  
r e a d i n g s  r e q u i r e d  f o r  e a c h  s o i l  l e v e l .  I n  t h i s  e x p e r i m e n t ,  s a n d y  
s o i l s  may r e t a i n  w a t e r  f o r  a  l o n g e r  p e r i o d .  A l s o ,  m o r e  w a t e r  i s  
a v a i l a b l e  f o r  u s e  by t h e  p l a n t  i n  s a n d y  s o i l s  b e c a u s e  t h e  s a n d  
p a r t i c l e s  d o  n o t  b i n d  t o  t h e  w a t e r  a s  much a s  c l a y  a n d  s i l t  
p a r t i c l e s  d o .  ( S e e  a  s o i l s  s c i e n c e  t e x t  f o r  m o r e  i n f o r m a t i o n . )  

D a y s  1 4 ,  2 8 ,  4 2 ,  a n d  5 6  - 
7 .  C o l l e c t  a n d  r e c o r d  d a t a  o n  t h e  h e i g h t  o f  i n d i v i d u a l  p l a n t s  i n  
e a c h  p o t .  

Day 1 4  - 
8 .  H a r v e s t  o n e  r e p l i c a t e  o f  e a c h  s p e c i e s  a t  e a c h  n i t r o g e n  l e v e l  
( a  t o t a l  o f  1 4  p o t s ) .  Use t h e  f o l l o w i n g  p r o c e d u r e  t o  h a r v e s t  t h e  
p l a n t s  f r o m  o n e  p o t :  r e m o v e  t h e  p l a n t s  f r o m  t h e  p o t ,  k n o c k  o f f  
a n y  l o o s e  s o i l ,  p l a c e  t h e  p l a n t s  i n  a  s i e v e  u n d e r  a  w a t e r  s u p p l y ,  
a n d  w a s h  t h e  s o i l  o f f  o f  t h e  r o o t s .  S e p a r a t e  t h e  a b o v e -  a n d  
b e l o w- g r o u n d  p o r t i o n s  o f  t h e  p l a n t s ,  a n d  p l a c e  t h e m  i n t o  l a b e l e d  
b a g s .  R e p e a t  f o r  t h e  o t h e r  1 3  p o t s .  

9 .  D r y  t h e  p l a n t s  a t  50º C u n t i l  a l l  o f  t h e  m o i s t u r e  i s  r e m o v e d  
f r o m  p l a n t s .  The a m o u n t  o f  t ime r e q u i r e d  t o  d r y  t h e  p l a n t s  w i l l  
d e p e n d  o n  t h e  s i z e  a n d  t y p e  o f  t h e  p l a n t .  S m a l l  p l a n t s  ( u n d e r  1 0  
cm t a l l )  w i l l  o n l y  r e q u i r e  o n e  o r  t w o  d a y s  o f  d r y i n g .  

10. Weigh  t h e  p l a n t s  d u r i n g  t h e  n e x t  l a b  p e r i o d  (Day  2 1 ) .  

Day 4 2  - 
1 1 .  R e p e a t  s t e p s  8 - 1 0 .  (Harvest o n e  r e p l i c a t e  o f  e a c h  s p e c i e s  
a t  e a c h  n i t r o g e n  l e v e l . )  

Day 7 0  - 
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1 2 .  R e p e a t  s t e p s  8  - 1 0 .  ( H a r v e s t  t h e  r e m a i n i n g  p l a n t s  -- 2 8  
p o t s  t o t a l .  ) 

F o r  l a b  r e p o r t :  

P l o t  a n y  o r  a l l  o f  t h e  f o l l o w i n g :  
g r o w t h  r a t e  a s  a  f u n c t i o n  o f  n i t r o g e n  l e v e l ;  
h e i g h t  a s  a  f u n c t i o n  o f  n i t r o g e n  o r  l i g h t  l e v e l ;  
w e i g h t  a s  a  f u n c t i o n  o f  n i t r o g e n  o r  l i g h t  l e v e l ;  
r o o t : s h o o t  r a t i o  a s  a  f u n c t i o n  o f  n i t r o g e n  o r  l i g h t  l e v e l .  

QUESTIONS 

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

a n d  s e c o n d a r y  s u c c e s s i o n )  
b .  c o m p e t i t i o n  

2 .  Which o f  y o u r  s p e c i e s  h a d  t h e  h i g h e r  r e l a t i v e  g r o w t h  r a t e  a t  
t h e  l o w e s t  n i t r o g e n  l e v e l ?  a t  t h e  h i g h e s t  n i t r o g e n  l e v e l ?  I s 
t h i s  w h a t  you  e x p e c t e d ?  Why o r  why n o t ?  

3 .  How d o  t h e  r o o t : s h o o t  r a t i o s  o f  t h e  t w o  s p e c i e s  c o m p a r e ?  

4. G i v e  some g e n e r a l  g r o w t h  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p l a n t s  t h a t  you  
w o u l d  e x p e c t  t o  f i n d  i n :  ( a )  a  f a r m  f i e l d  t h a t  h a s  r e c e n t l y  b e e n  
a b a n d o n e d ,  ( b )  a  5 0 - y e a r  o l d  t a l l  g r a s s  p r a i r i e ,  ( c )  t h e  a r e a  
w i t h i n  a  1 - m i l e  r a d i u s  o f  M t .  S t .  H e l e n s  t o d a y .  
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INSTRUCTOR'S PREPARATION MANUAL 

INTRODUCTION 

T h i s  l a b ,  a s  w r i t t e n ,  i s  d e s i g n e d  f o r  a n  i n t r o d u c t o r y  o r  
a d v a n c e d  e c o l o g y  c o u r s e ,  b u t  i t  may be  a p p r o p r i a t e  f o r  a n  
i n t r o d u c t o r y  p l a n t  s c i e n c e  c o u r s e ,  o r  a  p l a n t  p h y s i o l o g y  o r  
a g r o n o m y  c o u r s e .  The b i g g e s t  d r a w b a c k  f o r  i t s  u s e  i n  a n  
i n t r o d u c t o r y  b i o l o g y  c o u r s e  i s  t h e  f a c t  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t  t a k e s  
a t  l e a s t  1 0  w e e k s  t o  c o m p l e t e ,  a n d  t h i s  w o u l d  b e  a  l o t  o f  t ime 
d e v o t e d  t o  a  p l a n t -  a n d / o r  e c o l o g y - r e l a t e d  t o p i c  i n  a n  
i n t r o d u c t o r y  b i o l o g y  c o u r s e .  A l s o ,  some p r e l i m i n a r y  i n f o r m a t i o n  
o n  p l a n t s  a n d  b a s i c  e c o l o g i c a l  p r i n c i p l e s ,  w h i l e  n o t  n e c e s s a r y ,  
w o u l d  b e  h e l p f u l .  

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

MATERIALS 

1 .  S o i l s  - 
F o r  t h e  s o i l  n u t r i e n t  g r a d i e n t  e x p e r i m e n t ,  y o u  w i l l  n e e d  2 

s o i l s  ( o n e  l o w  a n d  o n e  h i g h  i n  n i t r o g e n )  o r  3 s o i l s  ( o n e  e a c h  o f  
l o w ,  m e d i u m ,  a n d  h i g h  n i t r o g e n  a v a i l a b i l i t y ) .  T h e s e  s o i l s  may 
b e :  1 )  t o p s o i l  f r o m  a  n e a r b y  f i e l d  - t h e  q u a l i t y  o f  t h i s  c a n  
v a r y  g r e a t l y ;  2 )  a  b l a c k  l o a m  o r  p o t t i n g  s o i l  w h i c h  y o u  p u r c h a s e  
- t h i s  w i l l  p r o b a b l y  h a v e  a  r e l a t i v e l y  h i g h  n i t r o g e n  c o n t e n t ;  3 )  
c o a r s e  b e a c h  s a n d  - t h i s  w i l l  p r o b a b l y  b e  v e r y  l o w  i n  n i t r o g e n .  
( S e e  b e l o w  f o r  s o i l  a n a l y s i s  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  n i t r o g e n  
g r a d i e n t . )  

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

2 .  F e r t i l i z e r  - 
I n  t h e  n i t r o g e n  g r a d i e n t  e x p e r i m e n t ,  p r i o r  t o  p l a n t i n g ,  a d d  

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

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

3. P o t s  - 
I n  t h e  g r e e n h o u s e  o r  g r o w t h  c h a m b e r ,  u s e  s m a l l  p l a s t i c  p o t s  

( 7  t o  15 cm i n  d i a m e t e r )  a n d  g r o w  o n e  t o  s e v e r a l  p l a n t s  p e r  p o t .  
S m a l l  p l a s t i c  t r a y s ,  s u c h  a s  m e a t  t r a y s ,  s h o u l d  b e  p l a c e d  u n d e r  
e a c h  p o t  t o  c o l l e c t  w a t e r  t h a t  s e e p s  t h r o u g h  t h e  p o t  a f t e r  
w a t e r i n g .  T h i s  i s  t o  i n s u r e  t h a t  t h e r e  i s  n o  t r a n s f e r  o f  
n u t r i e n t s  f r o m  a  p o t  o f  h i g h  t o  l o w  a v a i l a b i l i t y .  

I n s t e a d  o f  r o u n d  o r  s q u a r e  p l a s t i c  p o t s ,  y o u  c a n  u s e  s m a l l ,  
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c o n e- s h a p e d  c o n t a i n e r s  ( c o n e - t a i n e r s ) .  T h e s e  a r e  s u i t a b l e  i f  you 
a r e  p l a n n i n g  t o  g r o w  o n e  p l a n t  p e r  c o n t a i n e r .  You c a n  b u y  
h o l d e r s  f o r  t h e  c o n e - t a i n e r s .  C o n e - t a i n e r s  a r e  a v a i l a b l e  f r o m  
some g r e e n h o u s e  a n d  n u r s e r y  s u p p l y  c e n t e r s ,  o r  y o u  c a n  o r d e r  them 
d i r e c t l y  f r o m  t h e  d i s t r i b u t o r  ( c o n e - t a i n e r  N u r s e r y ,  1 5 0 0  N o r t h  
M a p l e ,  C a n b y ,  O r e g o n  9 7 0 1 3 ,  5 0 3- 2 6 6- 3 3 3 3 )  

I f  t h e  e x p e r i m e n t  i s  t o  be  d o n e  i n  t h e  f i e l d ,  l a r g e  p l a s t i c  
p o t s  ( Z a r n  p o t s  o r  p o l y - p o t s )  s h o u l d  be  u s e d .  The l a r g e r  p o t s  
w i l l  a l l o w  m o r e  s p a c e  f o r  t h e  r a p i d  r o o t  g r o w t h .  P o t s  t h a t  a r e  3 0  
cm i n  d i a m e t e r  a n d  3 0  cm d e e p  w e i g h  a p p r o x i m a t e l y  2 3  k g  ( 5 0  # )  
when f i l l e d  w i t h  s o i l .  Use s m a l l e r  p o t s  i f  you  w i s h  t o  h a r v e s t  
p l a n t s  b e f o r e  t h e  e n d  o f  t h e  g r o w i n g  s e a s o n .  

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

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

5 .  S o i l  m o i s t u r e  m e t e r  - ( a v a i l a b l e  f r o m  F o r e s t r y  S u p p l i e s )  
A  s o i l  m o i s t u r e  m e t e r  m e a s u r e s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  w a t e r  i n  

t h e  s o i l .  The r a n g e  o f  a v a i l a b l e  w a t e r  v a r i e s  i n  s o i l s  w i t h  
d i f f e r e n t  p r o p o r t i o n s  o f  c l a y ,  s i l t ,  s a n d ,  a n d  o r g a n i c  m a t t e r .  
When c o n d u c t i n g  a  n u t r i e n t  g r a d i e n t  e x p e r i m e n t ,  make s u r e  you  
h a v e  a  s o i l  m o i s t u r e  m e t e r  t h a t  c a n  be  c a l i b r a t e d  s o  t h a t  y o u  c a n  
a d j u s t  i t  t o  m e a s u r e  t h e  p e r c e n t a g e s  o f  a v a i l a b l e  w a t e r  i n  a l l  o f  
y o u r  s o i l  m i x t u r e s .  

6.  S e e d s  - 
You w i l l  n e e d  a t  l e a s t  two  s p e c i e s  o f  h e r b a c e o u s  p l a n t s  f o r  

t h i s  e x p e r i m e n t .  I t  may be  i n t e r e s t i n g  t o  h a v e  e a c h  g r o u p  o f  
s t u d e n t s  u s e  a  d i f f e r e n t  s e t  o f  two  s p e c i e s .  I f  p o s s i b l e ,  u s e  
s p e c i e s  commonly f o u n d  i n  y o u r  a r e a .  The s t r o n g e s t  i n t e r s p e c i f i c  
d i f f e r e n c e s  w i l l  be  s e e n  i f  you  c h o o s e  s p e c i e s  w h i c h  a )  h a v e  v e r y  
d i f f e r e n t  g r o w t h  f o r m s  ( e . g . ,  r o s e t t e s  v .  g r a s s e s ) ,  o r  b )  a r e  
d o m i n a n t  d u r i n g  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  e c o l o g i c a l  s u c c e s s i o n  
(" w e e d y "  c o l o n i z e r s  v .  "climax" s p e c i e s ) .  S i n c e  t h e  e x p e r i m e n t  
w i l l  be r e l a t i v e l y  s h o r t  i f  i t  i s  p a r t  o f  a  c o u r s e  t a u g h t  d u r i n g  
t h e  r e g u l a r  s c h o o l  y e a r ,  y o u  may w i s h  t o  u s e  a n n u a l  s p e c i e s .  
H o w e v e r ,  p e r e n n i a l  s p e c i e s  c a n  b e  u s e d  s u c c e s s f u l l y  i f  y o u  
r e f r a i n  f r o m  u s i n g  t h o s e  t h a t  p r o d u c e  t u b e r s  o r  l a r g e  t a p  r o o t s  
d u r i n g  t h e i r  e a r l y  g r o w t h .  ( S e e  b e l o w  f o r  i n f o r m a t i o n  o n  s e e d  
c o l l e c t i o n  a n d  v i a b i l i t y . )  

7 .  M a t e r i a l s  f o r  d a t a  c o l l e c t i o n  - 
T h e s e  i n c l u d e :  d a t a  s h e e t s ,  r u l e r ,  p a p e r  b a g s ,  m a r k e r s ,  

8 .  H a r v e s t i n g  e q u i p m e n t  - 
T h i s  i n c l u d e s :  s i n k  o r  b a s i n  w i t h  r u n n i n g  w a t e r  

( p r e f e r a b l y  w a r m ) ,  s i e v e ,  b a s i n  t o  c o l l e c t  s o i l  ( n o t  n e c e s s a r y  i f  
h a r v e s t e d  o u t d o o r s ) ,  p a p e r  b a g s ,  s c i s s o r s ,  d r y i n g  o v e n ,  b a l a n c e  
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P R E L I M I N A R Y  ANALYSES AND PROCEDURES 

A .  S o i l  a n a l y s i s  - ----- 

C o l l e c t  10 s m a l l  s a m p l e s  ( 2 0- 3 0  m l )  o f  e a c h  s o i l  t y p e  t h a t  
y o u  p l a n  t o  u s e .  Mix a l l  t h e  s a m p l e s  f r o m  o n e  s o i l  t y p e  t o g e t h e r  
i n  a  p a p e r  b a g .  L a b e l  t h e  b a g  a n d  s e n d  i t  t o  a  s o i l s  l a b  f o r  
a n a l y s i s .  

S o i l s  a n a l y s i s  c a n  be  d o n e  a s  p a r t  o f  c l a s s  p r o j e c t  i n  a  
s o i l s  c l a s s ,  o r  by  t h e  s o i l s  d e p a r t m e n t  a t  y o u r  s c h o o l ,  o r  b y  a  
s o i l  a n a l y s i s  s e r v i c e  r u n  by y o u r  s t a t e .  Have t h e  s o i l s  t e s t e d  
f o r  p e r c e n t a g e  o f  o r g a n i c  m a t t e r  a n d  a l l  m a c r o n u t r i e n t s  ( N ,  P ,  K , 
Mg, C a ,  S ) .  I t  i s  p r o b a b l y  n o t  n e c e s s a r y  t o  h a v e  a n a l y s i s  d o n e  
o n  t h e  m i c r o n u t r i e n t s  u n l e s s  y o u  h a v e  r e a s o n  t o  b e l i e v e  t h a t  o n e  
o f  t h e s e  may b e  l a c k i n g .  ( A  s o i l  s c i e n t i s t  i n  y o u r  a r e a  c a n  
a d v i s e  y o u  i n  t h i s  m a t t e r . )  Avo id  s o i l s  w i t h  a  h i g h  p e r c e n t a g e  
o f  o r g a n i c  m a t t e r  ( >  2 0 % )  b e c a u s e  t h e s e  s o i l s  w i l l  d e c o m p o s e  
r e l a t i v e l y  q u i c k l y  a n d  r e l e a s e  more  n u t r i e n t s ,  i n c l u d i n g  N .  T h i s  
w i l l  c a u s e  c o m p l i c a t i o n s  i n  y o u r  a n a l y s e s  b e c a u s e  a  s o i l  m i x t u r e  
w i t h  m o r e  o f  t h e  s o i l  t h a t  i s  h i g h  i n  o r g a n i c  m a t t e r  may h a v e  a  
d i f f e r e n t  t o t a l  n i t r o g e n  v a l u e  t h a n  o r i g i n a l l y  i n t e n d e d .  (Note: 
R e g u l a r  p o t t i n g  s o i l  t h a t  y o u  b u y  f o r  u s e  a t  home h a s  a  h i g h  
p e r c e n t a g e  o f  p e a t  m o s s ,  a n d  t h e r e f o r e ,  i s  h i g h  i n  o r g a n i c  
m a t t e r .  G r e e n h o u s e  s u p p l y  p e r s o n n e l  c a n  a s s i s t  y o u  i n  f i n d i n g  
s o i l  t h a t  h a s  a  l o w e r  o r g a n i c  m a t e r i a l  c o n t e n t . )  

B .  C a l i b r a t i n g  t h e  s o i l  m o i s t u r e  m e t e r  - ------- 

A f e w  s o i l  s c i e n c e  d e f i n i t i o n s  may b e  u s e f u l  b e f o r e  
e x p l a i n i n g  t h i s  n e x t  s e c t i o n .  When a  s o i l  i s  a t  " f i e l d  
c a p a c i t y " ,  i t  e s s e n t i a l l y  c o n t a i n s  t h e  maximum a m o u n t  o f  w a t e r  
t h a t  c a n  b e  h e l d  i n  i t s  p o r e  s p a c e s .  When t h e  s o i l  m o i s t u r e  
c o n t e n t  i s  s o  l o w  t h a t  a  p l a n t  r e m a i n s  w i l t e d  b o t h  n i g h t  a n d  d a y ,  
t h e  s o i l  h a s  r e a c h e d  t h e  s t a g e  t h a t  i s  c a l l e d  t h e  " w i l t i n g  
c o e f f i c i e n t " .  " A v a i l a b l e  w a t e r "  i s  t h e  r a n g e  o f  s o i l  m o i s t u r e  
c o n d i t i o n s  w h e r e  t h e r e  t h e  s o i l  m o i s t u r e  c o n t e n t  i s  a b o v e  t h e  
w i l t i n g  c o e f f i c i e n t  a n d  b e l o w  t h e  f i e l d  c a p a c i t y .  Because o f  
t h e  v a r i a t i o n  i n  w a t e r  h o l d i n g  a b i l i t i e s  i n  d i f f e r e n t  s o i l s ,  y o u  
w i l l  n e e d  t o  c a l i b r a t e  t h e  meter s o  t h a t  y o u r  meter r e a d i n g s  
c o v e r  t h e  r a n g e  of a v a i l a b l e  w a t e r  i n  a l l  o f  t h e  s o i l s .  F o r  
e x a m p l e ,  t h e  r a n g e  o f  " a v a i l a b l e  w a t e r "  i n  a  t y p i c a l  s a n d y  s o i l  
i s  3 t o  9 p e r  c e n t  by w e i g h t ;  i n  a  s a n d y  l o a m  t h e  r a n g e  i s  7 t o  
1 5  p e r  c e n t .  S e e  a  s o i l  s c i e n c e  t e x t b o o k  f o r  m o r e  i n f o r m a t i o n  o n  
w a t e r  a v a i l a b i l i t y  i n  d i f f e r e n t  s o i l s .  ( B r a d y ,  N . C .  1 9 7 4 .  The 
N a t u r e  a n d  P r o p e r t i e s  o f  S o i l s ,  8 t h  E d i t i o n .  M a c M i l l a n  P u b l i s h i n g  --- 
C o . ,  I n c . ,  New Y o r k ,  N Y .  ) 

Once y o u  d e t e r m i n e  t h e  r a n g e  o f  a v a i l a b l e  w a t e r  f o r  e a c h  o f  
y o u r  s o i l  m i x t u r e s  ( t h e y  w i l l  p r o b a b l y  b e  f a i r l y  c l o s e ) ,  y o u  w i l l  
n e e d  t o  c a l i b r a t e  t h e  s o i l  m o i s t u r e  meter .  A  s o i l  m o i s t u r e  m e t e r  
w i l l  g i v e  y o u  a  r e a d i n g  f r o m  0 t o  1 0  w i t h  t h e  l o w  v a l u e  r e l a t i n g  
t o  l i t t l e  o r  n o  w a t e r  i n  t h e  s o i l .  The p r o c e d u r e  f o r  d e t e r m i n i n g  
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t h e  p e r c e n t a g e s  o f  w a t e r  p e r  d r y  w e i g h t  s o i l  i n  e a c h  o f  y o u r  
s o i l s  f o l l o w s :  

Take  a  s m a l l  s a m p l e  ( 3 0- 5 0  m l )  o f  e a c h  s o i l .  
S o a k  t h e  s o i l s  u n t i l  you  t h i n k  t h e y  h a v e  r e a c h e d  f i e l d  

c a p a c i t y .  S e t  a s i d e  f o r  a p p r o x i m a t e l y  o n e  h o u r .  
Take  a  m e t e r  r e a d i n g .  R e c o r d .  
Weigh t h e  s a m p l e .  R e c o r d .  (Make s u r e  you  h a v e  w e i g h e d  t h e  

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

P l a c e  t h e  c o n t a i n e r s  i n  a  d r y i n g  o v e n  f o r  3 0  - 6 0  m i n u t e s .  
Remove t h e  c o n t a i n e r s  f r o m  t h e  d r y i n g  o v e n ,  t h e n  r e p e a t  s t e p s  

3  - 5. 
Keep r e p e a t i n g  s t e p s  3 - 6 u n t i l  t h e  s o i l s  a r e  v e r y  d r y .  

( T h i s  s h o u l d  t a k e  a b o u t  3-4 h o u r s . )  
U s i n g  t h e  l a s t  r e a d i n g  f o r  d r y  w e i g h t ,  c a l c u l a t e  t h e  

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

C .  C o n s t r u c t i n g  a  n i t r o g e n  g r a d i e n t  - --- 

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

P r o c e d u r e :  
D e t e r m i n e  t h e  r a n g e  o f  n i t r o g e n  a v a i l a b i l i t y  t h a t  you  w i l l  

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

D e t e r m i n e  t h e  n u m b e r  o f  n i t r o g e n  l e v e l s  you  w i l l  u s e .  The 
w e i g h t  a n d  h e i g h t  o f  p l a n t s  s h o u l d  be e x p e c t e d  t o  i n c r e a s e  a l o n g  
t h e  n i t r o g e n  g r a d i e n t ,  b u t  e v e n t u a l l y  t h e  r e s p o n s e  w i l l  l e v e l  
o f f .  The s h a p e  o f  t h e  r e s p o n s e  w i l l  be  a  Monod g r o w t h  c u r v e  ( o r  
M i c h a e l i s - M e n t e n  c u r v e ) .  To g e t  a d e q u a t e  d a t a  f o r  s t a t i s t i c a l  
a n a l y s i s  o f  t h e  r e s u l t s ,  you  s h o u l d  u s e  a t  l e a s t  6 n i t r o g e n  
l e v e l s .  

U s i n g  t h e  s o i l  n i t r o g e n  a n a l y s i s  d a t a ,  m i x  s o i l s  i n  
d i f f e r e n t  p r o p o r t i o n s  t o  o b t a i n  s u f f i c i e n t  s o i l  f o r  e a c h  n i t r o g e n  
l e v e l .  I f  t h i s  e x p e r i m e n t  i s  d o n e  i n  a  g r e e n h o u s e  o r  g r o w t h  
c h a m b e r ,  y o u  w i l l  n e e d  r e l a t i v e l y  s m a l l  a m o u n t s  o f  s o i l  f o r  e a c h  
n i t r o g e n  l e v e l .  To r e d u c e  v a r i a b i l i t y ,  m i x  a  s u f f i c i e n t  a m o u n t  
o f  s o i l  f o r  e a c h  n u t r i e n t  l e v e l  a t  o n e  t i m e .  U n d e r  m o s t  
c i r c u m s t a n c e s ,  t h e  m i x i n g  c a n  be  d o n e  on a  c e m e n t  s u r f a c e  
( g r e e n h o u s e  f l o o r  o r  p a r k i n g  l o t )  u s i n g  s h o v e l s .  Add f e r t i l i z e r s  
a t  t h i s  t i m e .  

The e x a m p l e  b e l o w  s h o w s  t h e  p e r c e n t a g e s  ( b y  w e i g h t )  o f  t h r e e  
s o i l s  i n  e a c h  s o i l  m i x t u r e  i n  a  g r a d i e n t  u s i n g  s e v e n  n i t r o g e n  
l e v e l s  (Cowan,  1986) .  

1.
2.

3.
4.

5.
6.

7.

8.
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NITROGEN LEVEL 

1  - 125 ppm 

2  - 2 5 0  ppm 

3  - 375 ppm 

4 - 575 ppm 

5  - 8 2 5  ppm 

6 - 1 2 7 5  ppm 

7 - 1 8 2 5  ppm 

BLACK LOAM 
( 5 0 0 0  ppm N )  

TOP SOIL 
( 3 5 0  ppm N) 

SAND 
( 2 5  ppm N )  

D .  S e e d  C o l l e c t i o n  - ---- 
S e e d s  may be  c o l l e c t e d  a t  a  l o c a l  f i e l d  s i t e  o r  p u r c h a s e d  

f r o m  a  n u r s e r y  s u p p l y  c e n t e r .  T h r o u g h o u t  t h e  M i d w e s t ,  p r a i r i e  
g r a s s e s  a n d  f o r b s  c a n  b e  p u r c h a s e d  f r o m  n u r s e r i e s  t h a t  s p e c i a l i z e  
i n  n a t i v e  s p e c i e s .  W h i l e  p u r c h a s e d  s e e d  r e q u i r e s  much l e s s  w o r k  
o n  y o u r  p a r t ,  i f  y o u  w i s h  t o  make p r e d i c t i o n s  a b o u t  r e s p o n s e s  o f  
p l a n t s  a t  y o u r  f i e l d  s i t e ,  i t  i s  b e s t  t o  c o l l e c t  s e e d  f r o m  y o u r  
s i t e .  

I n  t h e  u p p e r  M i d w e s t ,  m a t u r e  s e e d s  c a n  b e  c o l l e c t e d  f r o m  
m o s t  s p e c i e s  i n  A u g u s t  a n d  S e p t e m b e r .  Some s p e c i e s ,  s u c h  a s  t h e  
" c o o l  s e a s o n "  g r a s s e s ,  h a v e  m a t u r e  s e e d s  e a r l i e r  i n  t h e  s e a s o n .  
C o l l e c t  t h e  s e e d s  b y  s t r i p p i n g  t h e m  f r o m  t h e  stem o r  c u t t i n g  o f f  
t h e  e n t i r e  f l o w e r i n g  s t a l k .  S t o r e  i n  a  c o o l ,  d r y  p l a c e  i n  p a p e r  
b a g s .  

Some s e e d s  n e e d  t o  be  s t r a t i f i e d  ( s t o r e d  a t  c o l d  
t e m p e r a t u r e s  t o  s i m u l a t e  w i n t e r  c o n d i t i o n s ) .  T h e s e  s e e d s  c a n  b e  
s t o r e d  i n  a  r e f r i g e r a t o r .  Some s e e d s  h a v e  a n  i m p e r m e a b l e  s e e d  
c o a t  a n d  n e e d  t o  be  s c a r i f i e d .  T h i s  c a n  b e  a c c o m p l i s h e d  b y  
p l a c i n g  t h e  s e e d s  i n  a  s o l u t i o n  o f  s u l f u r i c  a c i d  f o r  1- 5 m i n u t e s ,  
o r  b y  r u b b i n g  t h e  s e e d s  o n  sandpaper. C o n s u l t  a n  a g r o n o m i s t  o r  
b o t a n i s t  a b o u t  t h e  c o r r e c t  p r o c e d u r e  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  s p e c i e s  
y o u  a r e  u s i n g .  Some p l a n t  l a b s  h a v e  e q u i p m e n t  f o r  s c a r i f y i n g  
s e e d s  a n d  f o r  c l e a n i n g  s e e d s  ( r e m o v i n g  stems a n d  o t h e r  e x t r a n e o u s  
p l a n t  p a r t s ) .  

E. S e e d  V i a b i l i t y  - ---- 
If y o u  p u r c h a s e  s e e d ,  i t  n o r m a l l y  h a s  b e e n  t e s t e d  f o r  

v i a b i l i t y ,  a n d  t h i s  v a l u e  i s  g i v e n .  I f  y o u  c o l l e c t  y o u r  own 
s e e d ,  y o u  s h o u l d  d o  g e r m i n a t i o n  t r i a l s  t o  i n s u r e  s u f f i c i e n t  
g e r m i n a t i o n  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t .  F i r s t ,  y o u  s h o u l d  c l e a n  t h e  
s e e d  by r e m o v i n g  stems, e t c .  N e x t ,  c o u n t  o u t  5 0  o r  1 0 0  s e e d s ,  
w e i g h  t h e m ,  a n d  d e t e r m i n e  t h e i r  v o l u m e .  P l a c e  t h e s e  s e e d s  o n  
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m o i s t  p a p e r  t o w e l i n g  i n  a  p e t r i  d i s h  a n d  c o v e r  t h e m .  O b s e r v e  
d a i l y  a n d  r e c o r d  t h e  n u m b e r  o f  s e e d s  t h a t  g e r m i n a t e .  Do n o t  l e t  
t h e  s e e d s  m o l d  o r  d r y  o u t .  Some s e e d s  w i l l  g e r m i n a t e  i n  3-5 
d a y s ,  o t h e r s  w i l l  t a k e  s e v e r a l  w e e k s .  I t  may b e  b e s t  t o  u s e  
s p e c i e s  t h a t  g e r m i n a t e  i n  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  a m o u n t  o f  t ime 
when c o n d u c t i n g  a  s h o r t - t e r m  e x p e r i m e n t .  

D e c i d e  how many s e e d s  y o u  w a n t  t o  g r o w  i n  e a c h  p o t .  
D e t e r m i n e  t h e  a m o u n t  o f  s e e d  ( b y  w e i g h t  o r  v o l u m e )  y o u  w i l l  n e e d  
t o  u s e  t o  a c h i e v e  t h i s  d e n s i t y .  I f  y o u  a r e  o n l y  p l a n n i n g  t o  
g r o w  o n e  p l a n t  p e r  p o t ,  i t  i s  b e s t  t o  p l a n t  e x t r a  s e e d s  a n d  t h i n  
t h e  p l a n t s  a f t e r  g e r m i n a t i o n .  

F .  S e t t i n g  u p  a l i g h t  g r a d i e n t  - 
D e t e r m i n e  t h e  r a n g e  o f  l i g h t  a v a i l a b i l i t y  u s i n g  a  l i g h t  

meter a n d  d e c i d e  t h e  n u m b e r  o f  l i g h t  l e v e l s  y o u  w i l l  u s e .  I f  t h e  
e x p e r i m e n t  i s  c o n d u c t e d  i n  a  g r e e n h o u s e  o r  g r o w t h  c h a m b e r ,  
d e t e r m i n e  w h i c h  a r e a  r e c e i v e s  t h e  g r e a t e s t  a m o u n t  o f  l i g h t  
t h r o u g h o u t  t h e  d a y .  Use t h i s  a r e a  a s  t h e  h i g h e s t  l i g h t  l e v e l .  
To make l o w e r  l i g h t  l e v e l s ,  u s e  c h e e s e c l o t h ,  s h a d i n g  m a t e r i a l  
a v a i l a b l e  t h r o u g h  g a r d e n  c e n t e r s ,  o r  some  o t h e r  m a t e r i a l  t h a t  c a n  
b e  l a y e r e d  t o  c u t  o u t  l i g h t .  D e p e n d i n g  o n  y o u r  s e t - u p ,  y o u  may 
w a n t  t o  p l a c e  t h e  s h a d i n g  m a t e r i a l  a b o v e  a n d / o r  o n  t h e  s i d e s  
w i t h i n  e a c h  l i g h t  l e v e l .  A l l o w  s p a c e  b e t w e e n  e a c h  l i g h t  l e v e l  t o  
t a k e  i n t o  a c c o u n t  s h a d i n g  f r o m  a d j a c e n t  l e v e l s .  
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