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I .  IN T R O D U C T IO N

T h e  S t a t e  of M ic h i g a n  i s  g e o g r a p h i c a l l y  l o c a t e d  i n  a n  

a r e a  h a v in g  r e l a t i v e l y  s h o r t  p h o t o p e r i o d s  o f  lo w  i n t e n s i t y  p lu s  

r e l a t i v e l y  lo w  t e m p e r a t u r e s  d u r i n g  th e  f a l l ,  w i n t e r  a n d  s p r i n g  

m o n t h s .  T h e s e  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  a r e  o f te n  c o n d u c iv e  to  p o o r  

y i e ld s  of m a r k e t a b l e  f r u i t  of g r e e n h o u s e  g ro w n  t o m a t o e s  ( L y c o -  

p e r s i c u m  e s c u l e n t u m )  (2 2 ,  23 , 57 ) .  T h e  fo l lo w in g  s e r i e s  of 

e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  in  a n  e f f o r t  to  d e v e lo p  e c o n o m -  

i c a l l y - f e a s i b l e  s o l u t i o n s  to  s e v e r a l  p o ig n a n t  e n v i r o n m e n t a l  

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

h o u s e - g r o w n  t o m a t o e s .

I n v e s t i g a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  on  i n  a n  e f f o r t  to  i n c r e a s e  

th e  n u m b e r  o f  n o r m a l  f l o w e r s  c o n d u c iv e  to  n o r m a l  f r u i t ,  th e  

" p e r  c e n t  s e t , "  a n d  th e  q u a l i t y  o f  the  s u b s e q u e n t  f r u i t  w h ic h  

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

w e r e  u t i l i z e d  i n  a n  a t t e m p t  to  a c c o m p l i s h  t h e s e  o b j e c t i v e s :  (a)

a r t i f i c i a l l y  l e n g th e n in g  th e  p h o t o p e r i o d ;  (b) a l t e r a t i o n  o f  t e m ­

p e r a t u r e  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  a g e  a n d  s i z e  o f  p l a n t s ;  (c) i n t e r ­

action} of th e  s u p p l e m e n t a r y  p h o t o p e r i o d  a n d  th e  t h e r m a l  v a r i ­

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

a n d  c o m b i n a t i o n s  of th e  a b o v e .



II .  R E V IE W  O F  L I T E R A T U R E

A . S u p p l e m e n t a r y  P h o t o p e r i o d

V a r i a t i o n s  of th e  l e n g th  a n d  i n t e n s i t y  of th e  p h o to p e r i o d  

h a v e  b e e n  w id e ly  e m p lo y e d  b y  m a n y  i n v e s t i g a t o r s  to  in d u c e  o r  

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

u n d e r  a  g iv e n  s e t  of c o n d i t io n s  (1 , 2, 20 , 38 , 40).  T h e s e  d e v i ­

a t i o n s  f r o m  w h a t  i s  c o n s i d e r e d  " n o r m a l 11 f o r  a  g iv e n  p la n t  

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

c i a l l y - g r o w n  f l o w e r s .  In  1922 H a r v e y  (19) fo u n d  t h a t  m a n y  

p l a n t s  c o u ld  be  s u c c e s s f u l l y  g r o w n  a n d  in d u c e d  to  s e t  s e e d s  

i n  a  f a v o r a b l e  l i g h t  e n v i r o n m e n t  o f  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  400 to  

10 ,000  f o o t - c a n d l e s .  N a y l o r  (35) fo u n d  t h a t  600 f . c .  of f l u o r e s ­

c e n t  l i g h t  f o r  16 h o u r s  d u r a t i o n  p e r  d a y  p r o d u c e d  e x c e l l e n t  

g r o w th  in  r e d  k id n e y  b e a n  p l a n t s .

W i th r o w  a n d  W i th ro w  (58) h a v e  s u c c e s s f u l l y  g r o w n  t o ­

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

500 f . c . ;  t h e s e  b e in g  s h o r t e r ,  s t o c k i e r ,  d a r k e r  g r e e n  in  c o l o r ,  

a n d  of s u p e r i o r  g r o w t h  in  c o m p a r i s o n  to  t h o s e  n o t  r e c e i v i n g  

th e  a d d i t i o n a l  f l u o r e s c e n t  l i g h t .  In  l i k e  m a n n e r ,  W i th ro w  (57)
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o b ta in e d  d e f in i t e  i n c r e a s e s  i n  n u m b e r  o f  f l o w e r s  f o r m e d  a n d  

e a r l y  f r u i t  y i e l d s  on  th e  f i r s t  c l u s t e r s  o f  a  l a t e  w i n t e r  o r  

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

B .  S u p p l e m e n t a r y  T e m p e r a t u r e

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

d e v e l o p m e n t  h a v e  f o r  m a n y  y e a r s  h e ld  th e  a t t e n t i o n  of i n v e s t i ­

g a t o r s ,  a n d  h a s  r e s u l t e d  in  th e  g a l a x y  of f u n d a m e n t a l  i n f o r m a ­

t io n  g a i n e d  t h r o u g h  th e  e x p e r i m e n t s  o f  L y s e n k o ,  G r e g o r y ,  P u r ­

v i s ,  W h y te ,  C h o lo d n y ,  B la a u w  (3 2 ) .  H o w e v e r ,  o n ly  th e  p o s t ­

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

p la n t  w e r e  c o n s i d e r e d  i n  th e  s u c c e e d i n g  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s .  

R e s p o n s e s  f r o m  t e m p e r a t u r e s  w i th  m a n y  v e g e t a b l e  c r o p s  (20 ,

46, 48) a r e  i n  m a n y  c a s e s  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i th  th e  p h o to ­

p e r i o d .  W h e t h e r  th e  n i g h t  o r  d a y  t e m p e r a t u r e  i s  m o s t  i m p o r ­

ta n t  a n d  th e  r e s p e c t i v e  o p t i m u m s  of e a c h  h a v e  n o t  b e e n  d e ­

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

o o
d i t i o n s . P o s t  (38 ) ,  h o w e v e r ,  c o n s i d e r s  7 to  10 C . d e s i r a b l e  

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

A c c o r d i n g  to  W e n t  (51 , 52 ) ,  th e  c u l t i v a t e d  to m a to  h a s  

o p t i m a l  g r o w in g  c o n d i t i o n s ,  i . e . ,  o p t i m a l  1‘n y c t o t e m p e r a t u r e , 11



of 15 to  20 C . w h e r e a s  d u r i n g  p h o t o t e m p e r a t u r e  i t  i s  c l o s e r  

o
to 26 C . H o w e v e r ,  th e  " n y c t o t e m p e r a t u r e M o p t i m u m  d u r in g

the  s e e d l i n g  s t a g e  w a s  a p p r o x i m a t e l y  3 0 °  C .; w h ic h  g r a d u a l l y  

o
f e l l  to  18 C . d u r in g  th e  c o u r s e  of th e  p l a n t s '  d e v e l o p m e n t .

D o r l a n d  a n d  W e n t (11) n o t e d  in  a n  a n a l y s i s  of th e  t e m p e r a t u r e

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

th e  s a m e  r e s u l t s .  A s  w a s  th e  c a s e  w i th  th e  t o m a t o ,  o p t i m a l

g r o w th  w a s  o b t a i n e d  a t  a  p h o t o t e m p e r a t u r e  o f  2 6 °  C . ,  a n d  th e

o p t i m a l  " n y c t o t e m p e r a t u r e "  d r o p p e d  f r o m  3 0 °  C . f o r  y o u n g  

o
p l a n t s  to  8 C . f o r  f u l l - g r o w n  p l a n t s .

C . I n t e r a c t i o n  of S u p p l e m e n t a l  P h o t o p e r i o d  
a n d  T h e r m o p e r i o d

In  1923 G a r n e r  a n d  A l l a r d  a s s u m e d  t h a t  " t e m p e r a t u r e  

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

l a t i o n  to  th e  a c t i o n  of th e  l i g h t  p e r i o d  o n  p l a n t  g r o w t h "  (12).  

R o b e r t s  a n d  S t r u c k m e y e r  (40) d e m o n s t r a t e d  t h a t  p o i n s e t t i a ,  a 

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

s h o r t  d a y s  w h e n  g r o w n  a t  a  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e  of 1 2 .3 °  C. 

In  a n a l y z in g  th e  p h o t o p e r i o d i c  a n d  t e m p e r a t u r e  r e a c t i o n s  of 

s o y b e a n s  o b t a in e d  f r o m  d i f f e r e n t  r e g i o n s ,  R u d o r f  a n d  S c h r o c k
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(41) n o te d  t h a t  th e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  g iv e n  o n ly  i n  th e  e a r l y  

s t a g e s  of e x p o s u r e  to  s h o r t  d a y s  h a s t e n e d  f lo w e r in g .

W e n t  in  1944 (51) m a i n t a i n e d  t h a t  th e  c u l t i v a t e d  t o m a t o ,  

a  p h o t o p e r i o d i c a l l y - n e u t r a l  p l a n t ,  .se ts  f r u i t  a b u n d a n t ly  o n ly  

w h en  n ig h t  t e m p e r a t u r e s  a r e  b e t w e e n  15° a n d  2 0 °  C . a n d  th e  

d a y  t e m p e r a t u r e s  a r e  a b o u t  2 5 °  C .;  w i th  l o w e r  o r  h i g h e r  n ig h t  

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

1948 W i t tw e r ,  e t  a l .  (61) m a d e  s i m i l a r  o b s e r v a t i o n s  w i th  o u t ­

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

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

b e in g  l o w e r  f o r  l o w e r  l i g h t  i n t e n s i t i e s .

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

e lo n g a t io n  i s  a l s o  o p t i m a l  f o r  f r u i t  s e t  a n d  f r u i t  g r o w th .  T he  

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

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

D . F o l i a r  A p p l i c a t i o n  of C e r t a i n  
N u t r i e n t  E l e m e n t s

T h e  u s e  of f o l i a r  a p p l i c a t i o n  of th e  m a j o r  n u t r i e n t  e l e ­

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

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

f e r t i l i z a t i o n  of v e g e t a b l e  c r o p s  i s  e x t r e m e l y  l i m i t e d .  W ith  fe w

d



e x c e p t io n s  a l l  p r e v i o u s  n u t r i e n t  e l e m e n t  a p p l i c a t i o n  s t u d i e s  

w e r e  c o n f in e d  to  th e  p l a n t  r o o t s  a s  o r g a n s  of a d s o r p t i o n .

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

v e s t i g a t i o n .  C e r t a i n  m i n o r - e l e m e n t  d e f i c i e n c i e s  of c i t r u s  (63) 

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

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

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

u r e a ,  r e s p e c t i v e l y  (4, 5). T h e  r e p o r t s  o f  W en t  a n d  c o l l e a g u e s  

(54, 56) s u g g e s t s  t h a t  s u g a r  i s  a b s o r b e d  t h r o u g h  th e  l e a v e s  of 

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

t a in  g r o w t h  r e g u l a t o r s  a s  s e l e c t i v e  h e r b i c i d e s  u t i l i z e s  th e  

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

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

a b s o r b e d  t h r o u g h  th e  l e a v e s  (43 , 6 2 ) .  H o w e v e r ,  th e  l a c k  of 

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

i n d i c a t e d  b y  r e c e n t  r e v i e w s  (25).  T h e  n e e d  f o r  f u r t h e r  i n v e s t i ­

g a t io n  o f  the  p o s s i b i l i t i e s  of l e a f  f e e d in g  w i th  p h o s p h o r u s ,  f o r  

e x a m p l e ,  i s  s u g g e s t e d  b y  r e c e n t  t e s t s  (45) on  f e r t i l i z e r  u p ta k e  

u s in g  r a d i o a c t i v e  p h o s p h o r u s .  R e p o r t s  i n d i c a t e  t h a t  o n ly  22 

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

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

o r d e r .

E .  S o i l  A p p l i c a t i o n  of S e l e c t i v e  
G r o w t h - r e g u l a t i n g  C h e m i c a l s

A s  e a r l y  a s  I8 6 0  i t  w a s  r e c o g n i z e d  b y  J u l i u s  S a c h s  t h a t  

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

of d i f f e r e n t  o r g a n s .  H o w e v e r ,  o n ly  r e c e n t l y  h a v e  g r o w t h - r e g u ­

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

s e t  o n  m a n y  h o r t i c u l t u r a l l y - i m p o r t a n t  s p e c i e s .  G u s t a f s o n  (13) 

in  1936 d i s c l o s e d  t h a t  s e v e r a l  s y n t h e t i c  g r o w t h  r e g u l a t o r s  w i l l  

i n d u c e  f r u i t  d e v e l o p m e n t  w i th o u t  p o l l i n a t i o n .  B y  1942 a b o u t  

30 o r g a n i c  c h e m i c a l s  h a d  b e e n  fo u n d  e f f e c t iv e  i n  f r u i t  s e t t in g  

(67 ) .  M u r n e e k ,  W i t tw e r  a n d  H e m p h i l l  (31) h a d  s ig n i f i c a n t l y  

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

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

In  1948 p a r a - c h l o r o p h e n o x y - a c e t i c  a c i d  a s  u s e d  b y  M u l l i s o n  

a n d  M u l l i s o n  (30) i m p r o v e d  f r u i t  s e t  o f  s ix  to m a to  v a r i e t i e s  

g r o w n  u n d e r  h ig h  t e m p e r a t u r e s .  W i t tw e r  (61) s u c c e s s f u l l y  

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

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

p a r a - c h l o r o p h e n o x y a c e t i c  a c i d  a t  25 p a r t s  p e r  m i l l i o n .  W i t tw e r
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a n d  M u r n e e k  (60) h a v e  s u c c e s s f u l l y  u s e d  p a r a - c h l o r o p h e n o x y -  

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

A l p h a - o r t h o - c h l o r o p h e n o x y  p r o p i o n i c  a c i d  w a s  fo u n d  to  a c t i v e l y  

in f l u e n c e  f r u i t  s e t  a n d  l e a f  m o d i f i c a t i o n  of t o m a t o  p l a n t s  (62 ) .  

U s in g  2 , 3 , 5 - t r i i o d o b e n z o i c  a c i d  (T IB ) ,  Z i m m e r m a n  a n d  H i t c h ­

c o c k  (68) a n d  W a a r d  a n d  R o o d e n b u r g  (50) i n d u c e d  i n c r e a s e s  i n  

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

d e v e lo p  f r o m  v e g e t a t i v e  t i s s u e .

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

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

c h e m i c a l s .  G u s t a f s o n  (13) h a s  r e p o r t e d  on  th e  u s e  of l a n o l in  

p r e p a r a t i o n  a p p l i e d  to th e  e x c i s e d  p i s t i l  of o p e n  f l o w e r s  a n d  

w a t e r  s o l u t i o n s  o r  e m u l s i o n s  a p p l i e d  to o p e n  f l o w e r s  w i th  a n  

a t o m i z e r .  Z i m m e r m a n  a n d  H i t c h c o c k  i n t r o d u c e d  th e  v a p o r  

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

e n t i r e  c l u s t e r  a t  one  t i m e  (64 , 65).  R a n d h a w a  a n d  T h o m p s o n  

(39) h a v e  a p p l i e d  g r o w th  r e g u l a t o r s  to  th e  s o i l  i n  a n  e f f o r t  to  

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

A n o t h e r  p h a s e  o f  th e  u t i l i z a t i o n  of t h e s e  s e l e c t i v e  o r ­

g a n ic  c h e m i c a l s  h a s  r e c e n t l y  b e e n  in  th e  a l t e r a t i o n  of th e  

p l a n t ' s  v a r i o u s  c o n s t i t u e n t  c o m p o u n d s .  R e c e n t ly ,  th e  v i t a m i n



10

(31); th e  p r o t e i n ,  a n d  a m in o  a c i d  (15 , 16); s u g a r  c o n t e n t  (35 );  

a n d  th e  m i n e r a l  c o n te n t  (7) o f  s e v e r a l  p l a n t s  h a v e  b e e n  i n ­

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

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

F .  I n t e r a c t i o n  o f  G r o w th  R e g u l a t o r s  w i th  
E n v i r o n m e n t a l  F a c t o r s

I t  h a s  lo n g  b e e n  k n o w n  t h a t  m a n y  p l a n t s  r e q u i r e  a  s p e ­

c i f i c  p h o t o p e r i o d  f o r  th e  i n d u c t io n  of f l o w e r i n g .  T h e  e x a c t  

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

b l o s s o m i n g  o r  f r u i t i n g  i s  n o t  k now n . I t  i s  s u g g e s t e d ,  h o w e v e r ,  

t h a t  s o m e t h i n g  of th e  n a t u r e  of a  h o r m o n e  i s  p r o d u c e d  in  th e  

l e a v e s  of t h e s e  p l a n t s  in  w h ic h  th e  s u b s e q u e n t  b l o s s o m i n g  i s  

c o n t r o l l e d  b y  th e  p h o t o p e r i o d  a c c o r d i n g  to  H a m n e r  a n d  B o n n e r  

(17 ) .

H o w e v e r ,  w h e n  a l f a l f a  p l a n t s  g r o w n  d u r in g  lo n g  d a y s  

w e r e  s p r a y e d  w i th  0 .005%  of  2 , 3 , 5 - t r i i o d o b e n z o i c  a c i d  a n  i n ­

c r e a s e  in  th e  y ie ld  o f  s e e d  o c c u r r e d  (4 9 ) .  C a j l a c h j a n  an d  

Z d a n o v a  (9) m a i n t a i n  t h a t  p l a n t s  g r o w n  u n d e r  s h o r t  p h o t o p e r i ­

o d s  p o s s e s s  l o w e r  a u x in  c o n t e n t  th a n  p l a n t s  g r o w n  u n d e r  lo n g  

p h o t o p e r i o d s .  In  t h e i r  i n v e s t i g a t i o n s  w i th  f l o w e r  i n d u c t io n  of 

X a n th i u m  b y  a u x i n s ,  B o n n e r  a n d  T h u r l o w  (3) p o s t u l a t e d  t h a t  a
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p o s s i b l e  r o l e  o f  th e  a u x i n  i s  in  p h o t o p e r i o d i c  in d u c t io n .  T h e  

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

i s  s t i l l  o b s c u r e .  W e n t  (51) a s s e r t s  t h a t  i f  t o m a to  p l a n t s  a r e

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

o o o
o p t i m u m  15 to  20 C .  p lu s  d a y  t e m p e r a t u r e  a b o u t  26 C . th a t

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

p e r i o d i c i t y  b y  t h e r m o p e r i o d i c i t y .  C o n s t a n t  d a y  a n d  n ig h t  t e m ­

p e r a t u r e s  of 2 6 .5 °  C . w e r e  l e t h a l  to  th e  C a l i f o r n i a  S p r in g  a n ­

n u a l  B a e r i a  c h r y  so  s t o m a , h o w e v e r ,  t h i s  e f f e c t  c o u ld  b e  c o u n t e r ­

a c t e d  b y  l e n g th e n in g  th e  p h o t o p e r i o d  (27).



•III. E X P E R IM E N T A L

E x p e r i m e n t  A

In f lu e n c e  of P h o t o p e r i o d  a n d  G r o w t h  R e g u l a t o r s  o n  S e e d l in g  
G r o w th  of F l o w e r i n g  R .e s p o n se  o f  G r e e n h o u s e  T o m a t o e s

1. O b j e c t i v e . A  p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t  w i th  f o l i a r  

a n d  s o i l  a p p l i c a t i o n s  of a l p h a - o r t h o - c h l o r o p h e n o x y  p r o p i o n i c  

a c i d  ( a - o - c l p p )  i n t e r a c t e d  w i th  a  16 - h o u r  s u p p l e m e n t a r y  i l l u m i ­

n a t io n  of 300  f o o t - c a n d l e s  d u r in g  th e  r e l a t i v e l y  l i g h t - d e f i c i e n t  

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

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

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

th e  p r e s e n c e  of a  g r o w th  r e g u l a t o r  ( a - o - c l p p )  h a v e  a  s i g n i f i ­

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

l ig h t  i s  l i m i t i n g .  T h e  o b j e c t i v e  of t h i s  s tu d y  w a s  th e n  to  d e ­

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

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

th e  r e p r o d u c t i v e  c y c l e  i n  to m a to  s e e d l i n g s .
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2 .  M e th o d s  a n d  m a t e r i a l s . J o h n  B a e r  a n d  R u t g e r s  

t o m a t o e s  w e r e  p l a n t e d  i n  v e r m i c u l i t e - . 1 Tw o d a y s  a f t e r  e m e r ­

g e n c e ,  t h e y  w e r e  w a t e r e d  w i th  a  0 .78  p e r  c e n t  n u t r i e n t  s o lu t i o n  

of a n  a l l - s o l u b l e  f e r t i l i z e r  c o n ta in in g  th e  e q u i v a l e n t  o f  10 p e r

c e n t  n i t r o g e n ,  52 p e r  c e n t  P . O  a n d  17 p e r  c e n t  K O. T h i s
2 5 2

p r o c e d u r e  w a s  f o l l o w e d  e v e r y  f iv e  d a y s  d u r in g  th e  e n t i r e  c o u r s e  

o f  th e  e x p e r i m e n t .  O n e  w e e k  a f t e r  th e  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  th e  

f i r s t  p a i r  of t r u e  l e a v e s ,  th e  s e e d l i n g s  w e r e  t r a n s p l a n t e d  to  

4 - i n c h  c l a y  p o t s .  H a l f  o f  th e  n u m b e r  o f  p o ts  c o n t a in e d  a  

s a n d y - l o a m  ty p e  o f  m i n e r a l  s o i l  a n d  th e  o t h e r  h a l f  c o n t a in e d  

a  m u c k - t y p e  s o i l .  A l l  p l a n t s  w e r e  g r o w n  in  th e  g r e e n h o u s e  

a t  60°  F ,  m i n i m u m  n ig h t  t e m p e r a t u r e .  A n  i n t e r v a l  of 14 d a y s  

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

A  s p l i t - p l o t  ty p e  d e s i g n  w a s  e m p lo y e d  i n  t h i s  a n d  a l l  

s u b s e q u e n t  e x p e r i m e n t s  w i th  th e  e x c e p t i o n  of E x p e r i m e n t  F ,  

w h e r e  a  r a n d o m i z e d —b lo c k  ty p e  d e s i g n  w a s  u s e d .  A l l  v a r i a b l e s  

w e r e  r a n d o m i z e d  a n d  r e p l i c a t e d .  O n e —h a l f  of th e  t o t a l  n u m b e r  

of p l a n t s  (336) w e r e  g iv e n  16 h o u r s  (7 :0 0  a . m .  to  11 :00  p . m . )

 ̂ A n  e x p a n d e d  m i c a  p u r c h a s e d  u n d e r  th e  t r a d e  n a m e  of 
T e r r a - L i t e .
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of 300  f o o t - c a n d l e s  of s u p p l e m e n t a r y  l ig h t  i n  a d d i t i o n  to  th e  

p r e v a i l i n g  m i d w i n t e r  p h o t o p e r i o d  w h i c h  w a s  a n  a v e r a g e  of 10 

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

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

to o  low  to  b e  m e a s u r e d  b y  a n  o r d i n a r y  G e n e r a l  E l e c t r i c  g a l v i c -  

c e l l  ty p e  l i g h t  m e t e r .  T h e  i n t e n s i t y  d u r in g  s u n n y  d a y s  of D e ­

c e m b e r ,  J a n u a r y  a n d  F e b r u a r y  w a s  a p p r o x i m a t e l y  1 ,200  to 

1 ,5 0 0  f o o t - c a n d l e s .  S e v e n  w e e k s  a f t e r  e m e r g e n c e  a p p l i c a t i o n s  

o f  a l p h a - o r t h o - c h l o r o p h e n o x y  p r o p i o n i c  a c i d  ( a - o - c l p p )  w e r e  

a d m i n i s t e r e d  a s  f o l lo w s ,  e a c h  t r e a t m e n t  g iv e n  to  96 s e e d l i n g s :  

K e y  to  T r e a t m e n t  S y m b o l s :

1. C o n t r o l s  (N ot t r e a t e d ) .

2 . S in g le  f o l i a r  s p r a y  of 5 p a r t s  p e r  m i l l i o n .

3 . S in g le  f o l i a r  s p r a y  of 10 p a r t s  p e r  m i l l i o n .

4 . S in g le  f o l i a r  s p r a y  of 20 p a r t s  p e r  m i l l i o n .

5. S in g le  s o i l  a p p l i c a t i o n  o f  0 .1 m g .

6. S in g le  s o i l  a p p l i c a t i o n  o f  0 .3  m g .

7. S in g le  s o i l  a p p l i c a t i o n  o f  0 .2  m g .  (a d d e d  n in e  w e e k s

a f t e r  e m e r g e n c e ) .

2 S u p p l e m e n t a r y  l i g h t  s o u r c e  f r o m  a  s e r i e s  of 4 0 —w a t t  
w h i te  f l u o r e s c e n t  b u lb s  i n  w h i te  e n a m e l  r e f l e c t o r s .
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3-. R e s u l t s . A  d a i l y  i n s p e c t i o n  o f  e a c h  p la n t  w a s  c a r ­

r i e d  on  a t  w h ic h  t i m e  th e  n u m b e r  of d a y s  r e q u i r e d  f o r  a n t h e s i s  

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

c l u s t e r  w a s  r e c o r d e d .  N e i t h e r  th e  s o i l  ty p e  n o r  th e  c o n c e n ­

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

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

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

H o w e v e r ,  t h e r e  w a s  a  h i g h l y - s i g n i f i c a n t  m e a n  d e c r e a s e  of 3 .2  

d a y s  f r o m  th e  f l o w e r i n g  t i m e  in  th e  c a s e  of p l a n t s  r e c e i v i n g  

th e  s u p p l e m e n t a r y  p h o t o p e r i o d  ( d a t a  s u m m a r i z e d  in  T a b l e  I).

T h e  r a t i o  o f  n o r m a l  to  a b n o r m a l l y - f o r m e d  p r i m a r y  

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

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

No s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  o b ta in e d  w i th  r e s p e c t  to  s o i l  

t y p e ,  v a r i e t y ,  c h e m i c a l  c o n c e n t r a t i o n  o r  m e th o d  of a p p l i c a t i o n .

T h e  s o i l  a m e n d m e n t  o f  20 p a r t s  p e r  m i l l i o n  o f  a l p h a -  

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

c r e a s e s  i n  th e  d r y  w e ig h t s  of b o th  f o l i a g e  a n d  r o o t s .  S ig n i f i ­

c a n t  i n c r e a s e s  w e r e  s i m i l a r l y  o b ta in e d  a s  a  r e s u l t  of th e  i n ­

c r e a s e d  p h o to p e r i o d .  P l a n t s  r e c e i v i n g  0 .3  m g .  of th e  c h e m i c a l  

h a d  th e  d r y  w e ig h t  o f  b o th  f o l i a g e  a n d  r o o t s  s i g n i f i c a n t l y
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d e c r e a s e d  ( d a t a  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  I I I ) .  T w o d a y s  a f t e r  a l l  

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

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

w e ig h t  c o m p a r i s o n s .  W e e k ly  m e a s u r e m e n t  of th e  s e e d l in g  

h e i g h t s  w e r e  m a d e  w i th  f i n a l  a n a l y s i s  b e i n g  b a s e d  on  d i f f e r ­

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

a p p l i c a t i o n s  o f  0 .2  m g .  o r  0 .3  m g .  of a l p h a - o r t h o - c h l o r o p h e n o x y  

p r o p i o n i c  a c i d  ( a - o - c l p p )  th e  h e i g h t s  of th e  p l a n t s  r e c e i v i n g  

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

t h a n  a l l  o t h e r s .  T h e  p l a n t s  e x p o s e d  o n ly  to  th e  n o r m a l  p h o to ­

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

g iv e n  th e  16 - h o u r  s u p p l e m e n t  ( d a t a  in  T a b l e  IV ).  Of s p e c i a l  

i n t e r e s t ,  a s  m a y  b e  s e e n  i n  F i g u r e  1 a r e  th e  c o m p a r a t i v e  

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

of a - o - c l p p .
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T A B L E  I

N U M B E R  O F  D AY S T O  T H E  F I R S T  A N T H E S IS  AS 
A F F E C T E D  B Y  P H O T O P E R IO D  

(M e a n  o f  24  p l a n t s )

S y m b o l s T  r e a t m e n t s

N .L . N o r m a l  d a i ly  p h o to p e r i o d 66 .8

S .L . N o r m a l  d a i ly  p h o to p e r i o d  
p lu s  16 h o u r s  o f  300 f . c .
s u p p l e m e n t 63 .6

D i f f e r e n c e  n e c e s s a r y  f o r  s i g n i f i c a n c e :  

5% l e v e l  

1% l e v e l

0.83

1.22
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T A B L E  II

R A T IO  O F  N O R M A L  T O  A B N O R M A L L Y  F O R M E D  P R IM A R Y  
F L O W E R S  O F  T H E  F I R S T  C L U S T E R  IN R E S P O N S E  

T O  P H O T O P E R I O D  
( r a t i o  m e a n s  of 2 4  p l a n t s )

S y m b o ls

N .L . 2 .5 :1

S .L . 6 .1 :1

D i f f e r e n c e  n e c e s s a r y  f o r  s i g n i f i c a n c e :  

5% 3 .6 :1

1% 5 .7 :1



19

T A B L E  III

T H E  E F F E C T  O F  G R O W T H  R E G U L A T O R  A N D  
P H O T O P E R I O D  T R E A T M E N T S  ON T O M A T O  
S E E D L IN G S  W IT H  S P E C I F I C  R E F E R E N C E  

T O  D R Y  W E IG H T S  O F  P L A N T  
M A T E R I A L  

( m e a n  g r a m s  o f  12 p l a n t s  p e r  r e p l i c a t i o n )

T r e a t m e n t
S y m b o ls

F o l i a g e R o o ts

G r o w t h  P h o to  -  
R e g u l a t o r  p e r i o d

G r o w th
R e g u l a t o r

P h o t o -
p e r i o d

1. 4 0 .6  ^ 4.3
N .L .

2.

39.1

S .L .
4 3 .2  , . 4 .5

4 .3

S .L .

3.

4 1 .6

39 .2 4 .5

5 .4

4. 4 4 .4 5 .0

5. 43 .1 4 .7

6. 2 7 .0 3 .5

7. 4 8 .8 7.3

L .S .D .  5% 3 .9  2 .0  0 .60  0.31

1% 5 .2  2 .6  0 .91  0 .41
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T A B L E  IV

T H E  E F F E C T  O F  G R O W T H  R E G U L A T O R  A N D  
P H O T O P E R I O D  T R E A T M E N T S  ON T O M A T O  
S E E D L IN G S  W IT H  S P E C I F I C  R E F E R E N C E  

T O  H E IG H T S  O F  T O M A T O  S E E D L IN G S  
( m e a n  c m .  of 12 p l a n t s  p e r  r e p l i c a t i o n )

T r e a t m e n t s G r o w t h
R e g u l a t o r

P h o t o p e r i o d

.1. 3 3 .9 N .L .  2 6 .9

2. 3 3 .2 S .L .  3 5 .9

3. 33 .1

4. 3 3 .9

5. 3 3 .9

6 . 2 6 .3

7. 2 8 .3

L .S .D .  a t  5% l e v e l 2 .4 1.2

1% 3.1 1.6



F ig u re  1 . The re sp o n se  o f tom ato  p la n t s  to  s o i l  a p p l ic a t io n s  o f
a lp h a -o r th o -c h lc ro p h e n o x y  p ro p io n ic  ac id*  L e ft to  r i g h t ,  
c o n t r o l  ( n o n - t r e a t e d ) ,  s in g le  s o i l  a p p l ic a t io n  o f  0*1 mg, 
( a t  sev sn  w e e k s ) , . s in g le  s o i l  a p p l ic a t io n  o f  0*3 mg. ( a t  
sev en  w eek s), and s in g le  s o i l  a p p l ic a t io n  o f  0 ,2  mg, ( a t  
n in e  w eek s).
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E x p e r i m e n t  B

T h e  I n t e r a c t i o n  of N ig h t  T e m p e r a t u r e s  a n d  
F r u i t  S e t t in g  H o r m o n e s  o n  th e  

Y i e l d  of T o m a to  P l a n t s

1. O b j e c t i v e . F .  W . W en t  (51 , 52) d e m o n s t r a t e d  c e r ­

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

o p m e n t  of th e  t o m a to ;  h o w e v e r ,  t h i s  i n f o r m a t i o n  w a s  o b t a in e d  

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

C a l i f o r n i a .  I t  w a s  s u g g e s t e d  t h a t  a  s i m i l a r  i n v e s t i g a t i o n  be 

c o n d u c t e d  i n  o r d e r  to  a s c e r t a i n  th e  o p t i m u m  n ig h t  t e m p e r a t u r e  

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

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

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

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

s u l t i n g  a t  n o n o p t i m a l  t e m p e r a t u r e s .

2. M e th o d s  a n d  m a t e r i a l s . E a r l y ,  m i d  a n d  l a t e  s e a s o n  

t o m a t o  v a r i e t i e s  w e r e  s e l e c t e d ;  E a r l y  C h a th a m ,  J o h n  B a e r ,  an d  

R u t g e r s ,  r e s p e c t i v e l y ,  th u s  e n a b l in g  a  c o m p a r a t i v e  s tu d y  e n ­

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

" h a r d e n e d "  i n  a c c o r d a n c e  w i th  s t a n d a r d  p r o c e d u r e s  (4 7 ) .  S e v e n  

w e e k s  a f t e r  e m e r g e n c e  th e  p l a n t s  w e r e  d iv id e d  in to  f o u r  m a i n
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g r o u p i n g s ;  e a c h  g r o u p  w a s  e x p o s e d  to  a  d i f f e r e n t  n ig h t  t e m p e r ­

a t u r e  of e i t h e r  4 0 °  F-., 5 0 °  F . ,  6 0 °  F .  o r  70°  F . ,  r e s p e c t i v e l y .  

T h e  e x p o s u r e  w a s  o f  12 h o u r s  d u r a t i o n  (6 :30  p . m .  to  6:30 a . m . )  

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

t e m p e r a t u r e .  T h e s e  t r e a t m e n t s  w e r e  m a i n t a i n e d  c o n t in u o u s ly  

f r o m  M a y  7 u n t i l  J u n e  15. E a c h  t e m p e r a t u r e  g r o u p  w a s  i n t e r ­

a c t e d  w i th  e a c h  o f  th e  a b o v e  v a r i e t i e s  p lu s  t h r e e  m e t h o d s  of 

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

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

t e m p e r a t u r e  t r e a t m e n t ,  a n  (a )  e n t i r e  f o l i a r  s p r a y  (20 p a r t s  p e r  

m i l l i o n )  o r  (b) c l u s t e r  s p r a y  (50 p a r t s  p e r  m i l l i o n )  o r  (c) s o i l  

a m e n d m e n t  (0 .7 5  m g s . )  of a l p h a - o r t h o - c h l o r o p h e n o x y  p r o p io n i c  

a c i d  w a s  a d m i n i s t e r e d .

3. R e s u l t s . T h e  r e s u l t s  h e r e i n  p r e s e n t e d  s h o w  no a p ­

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

t o t a l  y i e l d s  of p l a n t s  g r o w n  o n  th e  m u c k  a n d  u p la n d  s o i l  t y p e s  

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

c a t e d  in  T a b l e  V a n d  F i g u r e s  2 a n d  4 , th e  60°  F .  n ig h t  t e m ­

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

o
w i th  th e  e x c e p t i o n  o f  E a r l y  C h a t h a m ,  w h e r e a s  40 F .  r e s u l t e d  

i n  th e  l e a s t  v e r t i c a l  g r o w th  o f  a l l  th e  v a r i e t i e s .  J o h n  B a e r



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

o t h e r .

U s in g  d r y  w e ig h t s  o f  th e  f o l i a g e  of p l a n t s  a s  a n  in d e x  

o f  c o m p a r i s o n ,  i t  w i l l  b e  n o te d  i n  T a b le  VI a n d  F i g u r e  3 t h a t  

th e  60 F .  t e m p e r a t u r e  r e s u l t e d  i n  th e  g r e a t e s t  i n c r e a s e  in  

d r y  m a t t e r .  H e r e  th e  v a r i e t y  R u t g e r s  m a d e  th e  g r e a t e s t  i n ­

c r e a s e  a t  a l l  t e m p e r a t u r e s .

T a b l e  VII a n d  F i g u r e s  5, 6 a n d  7 s u m m a r i z e  th e  c o m ­

p a r a t i v e  y i e l d s  o f  i m m a t u r e  f r u i t  w h ic h  d e v e lo p e d  a t  th e  d i f ­

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

o
15. I t  w i l l  b e  n o te d  t h a t  th e  70 F .  n ig h t  t e m p e r a t u r e  w a s  

m o s t  c o n d u c iv e  to  i n c r e a s i n g  th e  y i e l d .  W h i le  th e  F a r l y  C h a t h a m  

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

v a r i e t i e s  r e g a r d l e s s  of t e m p e r a t u r e  t r e a t m e n t .
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T A B L E  V

H E IG H T S  O F  T O M A T O  P L A N T S  AS IN F L U E N C E D  BY 
N IG H T  T E M P E R A T U R E  A N D  V A R IE T Y  

( c e n t i m e t e r s  p e r  p l a n t  p e r  12 r e p l i c a t i o n s )

V a r i e t i e s 40 F . 50 F . 60 F . 70 F .
V a r i e t y

M e a n

E a r l y  C h a t h a m 33 .9 38 .5 3 6 .3 35 .8 36.1

J o h n  B a e r 31 .5 3 9 .6 4 6 .4 40 .1 3 9 .4

R u t g e r s 2 9 .8 3 9 .0 4 5 .7 4 3 .4 39 .5

T e m p e r a t u r e
M e a n 3 1 .7 3 9 .0 4 2 .8 39 .8

D i f f e r e n c e s  n e c e s s a r y  f o r  s i g n i f i c a n c e :  5% l e v e l  1 %

V a r i e t y  1 .7 2 .6

T e m p e r a t u r e  1 .-4 1.8

V a r i e t y  x  T e m p e r a t u r e  2 .4  3 .2
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T A B L E  VI

E F F E C T  O F  N IG H T  T E M P E R A T U R E  A N D  V A R IE T Y  O N  T H E  
D R Y  W E IG H T S  O F  T H E  F O L I A G E  O F  T O M A T O  P L A N T S  

( g r a m s  of d r y  m a t t e r  p e r  p l a n t  p e r  12 r e p l i c a t i o n s )

V a r i e t i e s 40 F . 50 F . 60 F . 70 F . V a r i e t y
M e a n

E a r l y  C h a t h a m 10 .7 11.9 12.1 1 0 ,4 11.2

J o h n  B a e r 12 .0 14 .5 15 .9 13 .2 13.9

R u t g e r s 1 1 .6 16 .9 2 0 .7 1 8 .6 1.6.9

T e m p e r a t u r e
M e a n 1 1 .4 1 4 .4 16.2 14.1

D i f f e r e n c e  n e c e s s a r y  f o r s i g n i f i c a n c e : 5% l e v e l 1%

V a r i e t y 1.3 2 .0

T  e m p e r a t u r e 1.1 1.8

V a r i e t y x  T e m p e r a t u r e 2 .3 3 . !
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T A B L E  V II

T H E  Y IE L D  O F  IM M A T U R E  T O M A T O  F R U IT S  A S A F F E C T E D  
BY N IG H T  T E M P E R A T U R E  A N D  V A R IE T Y  

( g r a m s  of f r u i t  p e r  p la n t  p e r  12 r e p l i c a t i o n s )

V a r i e t i e s 40 F , 50 F . 60 F . 70 F .
V a r i e t y

M e a n

E a r l y  C h a t h a m 22.5 4 3 .6 97.1 106 .2 67.3

J o h n  B a e r 3.1 9 .9 51 .2 8 4 .7 37 .2

R u t g e r s 0.2 0 .9 16 .6 .57.1 18.7

T e m p e r a t u r e
M e a n 8 .6 18.1 54 .9 8 2 .6

D i f f e r e n c e  n e c e s s a r y  f o r  s i g n i f i c a n c e :  5% l e v e l  1°]o

V a r i e t y  9 .3  14.1

T e m p e r a t u r e  9-1 13.3

V a r i e t y  x  T e m p e r a t u r e  15 .2  21 .8
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F ig u re  3

The E f f e c ts  o f  N ight T em perature on th e  Dry 'Weight A ccum ulation  by  Tomato S e e d lin g s



F ig u re  4* The grow th re sp o n se  o f  tom ato  p la n ts  as  in f lu e n c e d  by- 
n ig h t  te m p e ra tu re s .
L e f t  s e t  o f t h r e e  p la n t s  -  40°F . n ig h t  te m p e ra tu re ; daily- 

ou td o o r te m p e ra tu re ,
R ig h t s e t  o f  th r e e  p la n t s  -  60°F . n ig h t  te m p e ra tu re ; d a i ly  

ou tdoo r te m p e ra tu re .
L e ft t o  R ig h t p e r  S e t :  E a r ly  Chatham, John B aer, and R u tg e rs ,
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The N ight T em perature A ffe c ts  on th e  Y ie ld s  o f  Immature Tomato F r u i t s
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F ig u re  7 . The in f lu e n c e  o f  n ig h t  te m p e ra tu re  on th e  f r u i t i n g  re sp o n se  
o f tom ato  p la n t s .
L e f t  s e t  o f  th r e e  p la n ts  -  70oF. n ig h t  te m p e ra tu re ; d a i ly  

o u td o o r te m p e ra tu re .
R ig h t s e t  o f th r e e  p la n ts  -  60°F , n ig h t  te m p e ra tu re ; d a i ly  

o u td o o r te m p e ra tu re .
L e f t  to  R ig h t p e r  S e t :  iCarly Chatham, John B aer, and R u tg e rs .
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E x p e r i m e n t  C

T h e  I n f lu e n c e  of F o l i a r  A p p l i c a t i o n  of 
C e r t a i n  N u t r i e n t  E l e m e n t s  a n d  

S u c r o s e  o n  th e  Y ie l d  of 
G r e e n h o u s e  T o m a t o e s

1. O b j e c t i v e . P r e v i o u s l y - r e p o r t e d  u s e s  (4, 5, 25) of 

f o l i a r - a p p l i e d  n u t r i e n t  e l e m e n t s  a s  s u p p l e m e n t a r y  f e r t i l i z e r  

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

t a i n  n u t r i e n t  d e f i c i e n c i e s  p lu s  th e  p o s s i b i l i t y  of g r e a t e r  c o n t r o l  

o v e r  d e s i r e d  f r u i t i n g  a n d  v e g e t a t i v e  r e s p o n s e  (44).

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

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

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

a c t i v i t y .  If s u c r o s e  i s  c o n s i d e r e d  to  b e  one  o f  th e  f i r s t  f r e e  

s u g a r s  f o r m e d  (10) a n d  s u c r o s e  c a n  b e  r e a d i l y  a b s o r b e d  th r o u g h  

i n t a c t  to m a to  l e a v e s  (54) th e n  o n e  m a y  s p e c u l a t e  t h a t  p a r t  of 

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

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

by  f o l i a r  a p p l i c a t i o n s  o f  s u c r o s e .  W i th r o w  (58) h a s  fo u n d  th a t  

p la n t  r o o t s  c a n  a c c u m u l a t e  i o n s  o n ly  i n  th e  p r e s e n c e  of a n  a d e ­

q u a te  s u p p ly  o f  o x i d i z a b l e  r e s p i r a t i o n  s u b s t r a t e s  a s  c a r b o h y ­

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



35

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

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

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

a s  a  p o s s i b l e  s u p p l e m e n t  to  r o o t  a b s o r p t i o n  in  th e  n u t r i t i o n a l  

n e e d s  o f  th e  p l a n t .

2 . M e th o d s  a n d  m a t e r i a l s . T h e  s e e d  o f  t e n  v a r i e t i e s  

o f  t o m a t o e s  w e r e  sow n  o n  J u l y  5, 1 9 5 0 , a n d  s u b s e q u e n t l y  g r o w n  

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

d u c in g  p l a n t s  f o r  a  f a l l  c r o p  in  th e  g r e e n h o u s e .  A f t e r  e ig h t

w e e k s  th e  s e e d l i n g s  w e r e  t r a n s p l a n t e d  to  p r o d u c t i v e  s o i l  in  a

o
g r o u n d  b e d  an d  g r o w n  a t  60 F .  n i g h t  t e m p e r a t u r e .  S e v e n  

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

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

t h r e e  c l u s t e r s  w e r e  s p r a y e d  tw ic e  w e e k ly  w i th  30 p a r t s  p e r  

m i l l i o n  s o lu t io n  o f  p a r a - c h l o r o p h e n o x y  p r o p io n i c  a c i d  to  i n s u r e  

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

i n t e r v a l s  u n t i l  t h e  t e r m i n a t i o n  of h a r v e s t  on D e c e m b e r  24 ,

1950. A l l  f o l i a r  s u p p l e m e n t s  w e r e  i n  a q u e o u s  s o lu t io n  c o n -

3
ta in in g  0 .1  p e r  c e n t  D r e f t  to  f a c i l i t a t e  w e t t in g .  A  t h r e e - g a l l o n  

3
A  c o m m e r c i a l  d e t e r g e n t ,  s o l d  u n d e r  t r a d e  n a m e  of

D r e f t .
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h a n d  s p r a y e r  w a s  u s e d  to  a p p ly  t h e s e  m a t e r i a l s .  In  a p p ly in g  

th e  s p r a y ,  a  s p e c i a l  e f f o r t  w a s  m a d e  to  w e t  b o th  u p p e r  a n d  

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

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

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

( t a b u l a r  k e y  to  v a r i e t i e s  a n d  f o l i a r  t r e a t m e n t s  a r e  e n u m e r a t e d  

i n  T a b l e s  VIII a n d  X t) .

3 . R e  s u i t s . A p p r o x i m a t e l y  t h r e e  w e e k s  fo l lo w in g  th e  

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

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

(0 .75%  u r e a )  w a s  th e  o n ly  v i s i b l e  e f f e c t s  o f  t h e  f o l i a r  a p p l i c a ­

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

t i o n s  o f  r e d u c i n g  th e  p l a n t s '  o v e r - a l l  e f f i c i e n c y .

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

T a b l e s  V III,  IX , a n d  X .  T h e r e  w e r e  no  o b s e r v e d  i n t e r a c t i o n s  

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

0 .3%  p h o s p h o r i c  a c i d  r e s u l t e d  i n  a  s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  i n  t o t a l  

p o u n d s  of f r u i t  p r o d u c e d  ( T a b le  X I) a n d  i n c r e a s e d  th e  d a y s  to 

f i r s t  h a r v e s t  ( T a b le  X II ) .  H o w e v e r ,  th e  s u m m a r i z e d  d a t a  in  

T a b l e  X III i n d i c a t e d  a  d e c r e a s e  i n  th e  p e r  c e n t  of g r e e n  p l a ­

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

4
f e w e r  N o .  1 f r u i t ,  a n d  th e  f r u i t  s h o w e d  a  g r e a t e r  p e r c e n t a g e  

o f  g r e e n  p u lp  ( T a b l e s  XI a n d  X III) .  P e r h a p s  th e  m a r g i n a l  

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

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

h a d  no  a p p a r e n t  in f l u e n c e  on  th e  to m a to  p l a n t s  u s e d  in  t h i s  

i n v e  s t i g a t i o n .

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

a r b i t r a r i l y  s e l e c t e d  s t a n d a r d s .  V a lu e s  f r o m  o n e  to  f iv e  i n ­

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

p r o p o r t i o n  of o b s e r v a b l e  p l a c e n t a .  F r u i t s  w h ic h  w e r e  e x t e r ­

n a l l y  r e d  a n d  i n t e r n a l l y  d e v o id  c o m p l e t e l y  of a n y  g r e e n  p i g ­

m e n t a t i o n  w e r e  g iv e n  a  v a lu e  o f  f iv e ,  w h e r e a s  f r u i t s  h a v in g  a  

r e d  p e r i c a r p  a n d  p l a c e n t a l  t i s s u e  sh o w in g  v iv id  g r e e n  p i g m e n ­

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

v a l u e s ,  2, 3 a n d  4, r e s p e c t i v e l y .  T h u s ,  t r e a t m e n t s  w i th  th e  

h i g h e s t  v a l u e s  e x h i b i t e d  f r u i t s  w i th  th e  l e s s e r  a m o u n t  of g r e e n  

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

u s in g  p e r  c e n t  of " g r e e n  p u l p "  a s  a  c r i t e r i a  f o r  c o m p a r i s o n .

4
N o . 1 f r u i t  r e f e r s  to  a l l  r e d  r i p e  f r u i t  f r e e  of a n y  

ty p e  of e x t e r n a l  b l e m i s h e s ;  g lo b e  s h a p e ;  m i n i m u m  d i a m e t e r  
2 - 1 / 2  i n c h e s ,  a n d  w e ig h t  r a n g e  of 4 to  8 o u n c e s  p e r  f r u i t .
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T A B L E  V III

E X P L A N A T IO N  O F  V A R IE T A L  SY M B O L S  U S E D  IN 
T A B L E S  IX A N D  X

S y m b o ls  V a r i e t i e s

A U n i f o r m  G lo b e  S
4

B M i c h i g a n  S ta t e  F o r c i n g  x  W a l th a m 4 th  G e n e r a t i o n

C N o r t h e r n  H y b r id

D E u r e k a  H y b r i d

E L o n g  C a l y x  F o r c i n g

F M ic h i g a n  S ta t e  F o r c i n g  M e d iu m

G M ic h i g a n  S ta te  F o r c i n g  x  W a l th a m 5 th

H M ic h i g a n  S ta t e  F o r c i n g  x  I m p r o v e d  P e a r s o n

I S p a r t a n  H y b r id

J W a s h in g to n  S ta t e  F o r c i n g
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T A B L E  IX

T H E  C O M P A R A T IV E  Y IE L D S  O F  T E N  V A R IE T IE S  O F  
G R E E N H O U S E -G R O W N  T O M A T O E S

V a r i e t y
S y m b o ls

T r e a t m e n t  A v e r a g e s  of F i r s t  F i v e C l u s t e r s

T o t a l  Y i e l d s ,  
L b s .  of F r u i t  

p e r  P l a n t

T o t a l  Y ie l d s ,  N u m b e r  of D a y s  
L b s .  o f  N o .  1 F r o m  E m e r g e n c e  

F r u i t  p e r  P l a n t  to  A n t h e s i s

A 1.49 1.01 111.5

B 2 .1 8 1.58 103.9

C 2 .9 2 1 .26 102.3

D 2 .68 1 .64 102.8

E 2 .01 1 .42 110.0

F 2.31 1.52 1 1 4 .4

G 2 .5 6 1.67 108.9

H 2 .45 0 .59 102.1

I 2 .6 5 1 .85 106 .6

J 1 .96 0.80 105.0

D i f f e r e n c e n e c e s s a r y  f o r  s i g n i f i c a n c e :

5% l e v e l 0 .58 0 .3 9 5.9

1% l e v e l 0 .7 7 0 .52 7.3
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T A B L E  X

T H E  F R U I T  Q U A L IT Y  O F  10 V A R IE T IE S  O F  
G R E E N H O U S E -G R O W N  T O M A T O E S

V a r i e t y
S y m b o ls

T r e a t m e n t  A v e r a g e s  of:

B l o t c h i n e s s  G r e e n  P l a -  
of F r u i t  c e n t a l  T i s s u e  

(% ) (% )

E m p t y
L o c u l e

(%)

A 1.4 7^4 1.2

B 3 .0 11 .8 4.3

C • 4 .1 13 .6 3.1

D 2.2 14.1 1.3

E 8 .0 8 .4 5 .2

F 2 .4 9 .3 1.7

G 2 .6 13 .2 2 .2

H 3 .2 15 .6 7.9

I 3 .7 11.8 2 .2

J 2 .8 11 .9 3 .8

D i f f e r e n c e s n e c e s s a r y  f o r s i g n i f i c a n c e :

5% l e v e l 1 .4 2 .3 1.6

1% l e v e l 1.9 3 .1 2.1
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T A B L E  XI

T H E  E F F E C T S  O F  F O L I A R  A P P L I E D  S U C R O S E  A N D  M A J O R  
N U T R IE N T  E L E M E N T S  ON T H E  Y IE L D S  O F  

G R E E N H O U S E  T O M A T O E S

T r e a t m e n t s
T o t a l  Y ie l d s ,  

L b s .  of F r u i t  
p e r  P l a n t

L b s .  of N o .  1 
F r u i t  p e r  P l a n t

I. C o n t r o l  -  N o  t r e a t m e n t  
a f t e r  s e t t i n g  in  g r o u n d  
b e d 2 .5 7 1.36

II. 0 .3  p e r  c e n t  p o t a s s i u m  
c h l o r i d e  f o l i a g e  s p r a y  
w e e k ly 2 .3 5 1 .44

III . 0 .3  p e r  c e n t  o r t h o -
p h o s p h o r i c  a c i d  f o l i a g e  
s p r a y  w e e k ly 1 .87 1.31

IV . 0 .7 5  p e r  c e n t  u r e a  s p r a y  
w e e k ly 2 .4 2 1.17

V. 10 p e r  c e n t  s u c r o s e  f o l i a g e
s p r a y  w e e k ly 2 .41 1.38

D i f f e r e n c e s  n e c e s s a r y  f o r  s i g n i f i c a n c e :  

5% l e v e l  0 .31

1 °]a l e v e l  0 .3 9

0 .27

0.35
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T A B L E  X II

DAYS T O  H A R V E S T  AS I N F L U E N C E D  BY F O L I A R  S P R A Y S  
O F  S U C R O S E  A N D  C E R T A IN  M A J O R  

N U T R I E N T  E L E M E N T S

T r e a t m e n t s
N u m b e r  of D a y s  

R e q u i r e d  f o r  
F i r s t  H a r v e s t

I. C o n t r o l  -  No t r e a t m e n t  a f t e r  s e t t i n g  in  
g r o u n d  b e d 107 .5

II. 0 .3  p e r  c e n t  p o t a s s i u m  c h l o r i d e  f o l i a g e  
s p r a y  w e e k ly 107.6

III . 0 .3  p e r  c e n t  o r t h o - p h o s p h o r i c  a c i d  
f o l i a g e  s p r a y  w e e k ly 109 .6

IV . 0 .7 5  p e r  c e n t  u r e a  s p r a y  w e e k ly 104 .7

V. 10 p e r  c e n t  s u c r o s e  f o l i a g e  s p r a y  
w e e k ly 104.3

D i f f e r e n c e s  n e c e s s a r y  f o r  s i g n i f i c a n c e :  

5% l e v e l  

1 % l e v e l

4 .0

5.3
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T A B L E  X III

E X T E R N A L  A N D  I N T E R N A L  Q U A L IT Y  O F  T O M A T O  F R U IT  
A S A F F E C T E D  BY F O L I A R  S P R A Y S

T r e a t m e n t s
B l o t c h i n e s s  

o f  F  r u i t  
(%)

G r e e n  P l a c e n t a l  
T i s s u e  in  F r u i t  

(%)

I. C o n t r o l  -  No t r e a t m e n t  
a f t e r  s e t t i n g  in  g r o u n d  
b e d 3.7 12.2

II. 0 .3  p e r  c e n t  p o t a s s i u m  
c h l o r i d e  f o l i a g e  s p r a y  
w e e k ly 3.2 11.0

III . 0 .3  p e r  c e n t  o r t h o - p h o s p h o r i c
a c i d  f o l i a g e  s p r a y  w e e k ly  2 .6 10.3

■IV. 0 .75  p e r  c e n t  u r e a  s p r a y  
w e e k ly 2.9 12.5

V. 10 p e r  c e n t  s u c r o s e  f o l i a g e  
s p r a y  w e e k ly 3 .8 12.0

D i f f e r e n c e s  n e c e s s a r y  f o r  s i g n i f i c a n c e :  

5% l e v e l  1.0

1% l e v e l  1.3

1.6

2.1
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E x p e r i m e n t  D

Y ie l d  o f  T h r e e  G r e e n h o u s e - g r o w n  T o m a to  
V a r i e t i e s  a s  I n f lu e n c e d  b y  P h o t o p e r i o d

1. O b j e c t i v e . P r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s  w i th  s u p p l e ­

m e n t a l  l i g h t  to  e x t e n d  th e  n o r m a l  d a y  le n g th  to  16 h o u r s  u s in g  

a  l i g h t  i n t e n s i t y  of 300  f o o t - c a n d l e s  a p p l i e d  to  th e  f o l i a g e  of 

t o m a t o  p l a n t s  p r i o r  to  t r a n s p l a n t i n g  to  th e  g r o u n d  b e d ,  p r o ­

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

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

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

n a t i o n  to  y o u n g  t o m a t o  p l a n t s  d u r i n g  th e  w i n t e r  a n d  e a r l y  s p r i n g  

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

n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  th e  p e r c e n t a g e  of f r u i t  s e t .  F u r t h e r  e v i ­

d e n c e  of t h i s  h a s  b e e n  g iv e n  by  H o w le t t  (23) w ho m a i n t a i n e d  

t h a t  to m a to  p l a n t s  w i th  a  r e l a t i v e l y  lo w  c a r b o h y d r a t e  a n d  h ig h  

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

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

u t e d  to  th e  e l o n g a te d  p i s t i l s  r e s u l t i n g  f r o m  a  d e c r e a s e  i n  the  

p h o to  s y n t h e t i c  p r o d u c t s  w h ic h  th u s  s u c c e s s f u l l y  p r e v e n t e d  

n o r m a l  s e l f - f e r t i l i z a t i o n .
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I t  w a s  t h e r e b y  s u g g e s t e d  t h a t  to m a to  s e e d l i n g s  g r o w n  

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

i n a t i o n  to  d e t e r m i n e  w h a t  in f l u e n c e  th e  a d d e d  l i g h t  w o u ld  e x e r t  

o n  s u b s e q u e n t  y i e l d s .

2 . M e th o d s  a n d  m a t e r i a l s . T h r e e  v a r i e t i e s  of t o m a t o ,  

c o n s i d e r e d  to  be  o f  th e  f o r c i n g  ty p e  (tw o s e l e c t i o n s  of S p a r t a n  

H y b r i d  a n d  W a s h in g t o n  S ta t e  F o r c i n g )  w e r e  g e r m i n a t e d  in  

v e r m i c u l i t e  i n  J a n u a r y  of 1949 .  T h e  m i n i m u m  n i g h t  t e m p e r a t u r e  

th r o u g h o u t  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w a s  60 F .  A t  e m e r g e n c e  o n e  f l a t  

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

w a s  e x p o s e d  to  a  16 - h o u r  p h o t o p e r i o d  b y  w h ic h  th e  n o r m a l  d ay  

le n g th  w a s  e x t e n d e d  b y  th e  u s e  of w h i te  f l u o r e s c e n t  b u lb s  g iv ­

in g  a n  i n t e n s i t y  o f  300 f o o t - c a n d l e s  a t  th e  t i p s  of th e  p l a n t s .

A  s i m i l a r  s e e d in g  w a s  e x p o s e d  o n iy  to th e  n o r m a l  d a i ly  p h o to ­

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

5
c o n t in u e d  u n t i l  a l l  th e  p l a n t s  m a t u r e d  to  " p r i c k i n g - o f f "  s t a g e .  

A l l  p l a n t s  w e r e  t h e n  t r a n s p l a n t e d  to  s t a n d a r d  4 - i n c h  c l a y  p o t s  

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

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

p l a n t e d  to  t h e  g r o u n d  b e d  a n  e q u a l  n u m b e r  of p l a n t s  of e a c h  

v a r i e t y  w e r e  e x p o s e d  to  o n e  of th e  fo l lo w in g  p h o t o p e r i o d i c  t r e a t ­

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

e n t i r e  l i f e  c y c l e ;  (b) n a t u r a l l y - o c c u r r i n g  p h o t o p e r i o d  p lu s  a d ­

d i t i o n a l  l i g h t  of 300 f o o t - c a n d l e s  to  e x te n d  th e  d a y  l e n g th  to 

16 h o u r s  f r o m  " p r i c k i n g - o f f "  u n t i l  t r a n s p l a n t e d  to  g r o u n d  b ed ;

(c) n a t u r a l l y - o c c u r r i n g  p h o to p e r i o d  p lu s  16 h o u r s  of 300 f o o t -  

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

p l a n t e d  to  g r o u n d  b e d .

3. R e s u l t s . In  t e r m s  of t o t a l  y i e l d s  of " r e d - r i p e "  

f r u i t  th e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w e r e  of n e g a t iv e  e c o n o m ic  i m p o r ­

t a n c e .  D a t a  in  T a b l e  XIV a n d  F i g u r e  9 i n d i c a t e  a  t r e n d  t o ­

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

e v e r ,  the  r e s u l t s  of t h i s  p h a s e  of th e  e x p e r i m e n t  w e r e  n o t  

s i g n i f i c a n t .  A ls o  i n c l u d e d  i n  T a b le  XIV i s  a n  i n d i c a t i o n  o f  a n  

i n c r e a s e  i n  t o t a l  y i e l d  of N o .  1 f r u i t  a t  th e  f iv e  p e r  c e n t  l e v e l  

r e s u l t i n g  f r o m  th e  s u p p l e m e n t a l  p h o to p e r i o d .  H e r e  one  m a y  

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

c r e a s e  i n  c a r b o h y d r a t e  c o n t e n t  w h ic h  d e c r e a s e d  th e  n u m b e r  of 

a b n o r m a l l y - s h a p e d  f l o w e r s  a s  w a s  r e p o r t e d  b y  H o w le t t  (23).
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A  7.9%  d e c r e a s e  i n  th e  n u m b e r  of d a y s  n e c e s s a r y  to  

h a r v e s t  f r u i t  w a s  o b t a i n e d  ( d a t a  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  X V  a n d  

F i g u r e  8) w i th  p l a n t s  g iv e n  th e  a d d i t i o n a l  i l l u m i n a t i o n  f r o m  

e m e r g e n c e  to  g r o u n d  b e d  s e t t i n g .  T h i s  s a m e  t r e a t m e n t  ( T a b le  

X V) y i e l d e d  f r u i t  w h ic h  c o n t a in e d  s ig n i f i c a n t l y  l e s s  " g r e e n  

p u l p , "  a  c o n d i t i o n  w h ic h  i s  c o m m e r c i a l l y  d e s i r a b l e .  V a r i e t a l  

d i f f e r e n c e s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t .
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T A B L E  XIV

Y IE L D S  O F  G R E E N H O U S E  T O M A T O E S  A S I N F L U E N C E D  BY 
D I F F E R E N T I A L  L IG H T  S U P P L E M E N T S

T r e a t m e n t
S y m b o l s

T o t a l  Y i e l d  of 
F  r u i t ,

L b s .  p e r  P l a n t

T o t a l  Y ie ld  o f  
N o .  1 F r u i t ,  

L b s .  p e r  P l a n t

A 10 .6 7.0

B 11 .2 8 .0

C 11 .5 8 .2

D i f f e r e n c e s  n e c e s s a r y  f o r  s i g n i f i c a n c e :

5% l e v e l  1 .2  1.1

1 % l e v e l  1 .8  1.5



49

T A B L E  XV

T H E  E F F E C T  O F  P H O T O P E R I O D  O N  T H E  Q U A L IT Y  O F  
G R E E N H O U S E  T O M A T O E S

T r e a t m e n t  
S y m b o ls

D a y s  to  
F i r s t  H a r v e s t

G r e e n  P l a ­
c e n t a l  T i s s u e  

p e r  P l a n t  
(%)

A 163.9 11 .4

B 159 .5 12.3

C 151 .0 12 .7

D i f f e r e n c e s  n e c e s s a r y  f o r  s i g n i f i c a n c e :

5% l e v e l  12.3 1.2

1% l e v e l  17.7  1.6
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E x p e r i m e n t  E

T h e  R e s p o n s e  of G r e e n h o u s e  T o m a t o e s  to  th e  
I n t e r a c t i o n  of S u p p l e m e n t a r y  P h o t o p e r i o d  

a n d  I n c r e a s e d  T e m p e r a t u r e s

1. O b j e c t i v e . In  E x p e r i m e n t  B w h ic h  w a s  c o n d u c te d  

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

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

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

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

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

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

t h e s e  e x p e r i m e n t s  c o r r o b o r a t e d  W e n t ' s  f in d in g s  c o v e r i n g  th e  

t h e r m o p e r i o d i c  r e q u i r e m e n t s  of c e r t a i n  p l a n t s  (51 , 52 ) .  T h e s e  

o p t i m u m  t e m p e r a t u r e  r e q u i r e m e n t s  w e r e  fo u n d  to  v a r y  n o t  o n ly  

w i th  r e f e r e n c e  to  a  g iv e n  p h y s i o l o g i c a l  p r o c e s s  o r  s t a g e  of 

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

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

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

t h e y  b e  d u r i n g  th e  p h o t o p e r i o d  o r  d u r in g  th e  d a r k  p e r i o d ,  w e r e  

h i g h e s t  d u r i n g  th e  s e e d l i n g  s t a g e ,  g r a d u a l l y  d e c r e a s i n g  w ith  

a p p r o a c h i n g  m a t u r i t y .



I t  h a s  f u r t h e r m o r e  b e e n  p o in t e d  o u t  t h a t  t h i s  o p t i m u m  

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

b e in g  l o w e r  f o r  l o w e r  l i g h t  i n t e n s i t i e s .  W ith  th i s  i n f o r m a t i o n  

a n d  th e  d a t a  p r e s e n t e d  b y  W i th r o w  a n d  H o w le t t  (57 , 23), i t  

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

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

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

i n c r e a s e  th e  p e r  c e n t  s e t ,  r e s p e c t i v e l y .  • I t  w a s  t h e r e f o r e  

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

t o p e r i o d i c  e x p o s u r e s  be  i n t e r a c t e d  u n d e r  th e  p r e v a i l i n g  M i c h ­

ig a n  e n v i r o n m e n t .

2. M e th o d s  a n d  m a t e r i a l s . O n  J a n u a r y  5, 1950, s e e d  

o f  M ic h i g a n  S ta t e  F o r c i n g  v a r i e t y  o f  to m a to  f r o m  f iv e  d i f f e r ­

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

T w o  f l a t s  w e r e  t h e n  e x p o s e d  to  e a c h  of th e  fo l lo w in g  m i n i m u m  

n i g h t  t e m p e r a t u r e s :  60 F . ,  70 F . ,  a n d  80 F .  O ne s e e d in g  

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

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

i l l u m i n a t i o n  p lu s  a r t i f i c i a l  l i g h t  of 300 f o o t - c a n d l e s  f r o m  a  

s e r i e s  of 4 0 - w a t t  w h i te  f l u o r e s c e n t  b u lb s  to  e x t e n d  th e  n o r m a l  

d a y  l e n g th  to  16 h o u r s .
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T h e s e  t r e a t m e n t s  w e r e  c o n t in u e d  u n t i l  th e  p l a n t s  r e a c h e d

th e  " p r i c k i n g - o f f "  s t a g e .  . A t  t h a t  t i m e  th o s e  p l a n t s  w h ic h  w e r e

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

m a t u r e d  s u f f i c i e n t l y  to  b e  " p r i c k e d  o f f "  w e r e  t r a n s p l a n t e d  to

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

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

o
w a s  c o n t in u e d .  H o w e v e r ,  th o s e  p l a n t s  s t a r t e d  a t  80 F .  w h e r e ­

u p o n  r e a c h i n g  th e  " p  r i c k i n g - o f f  ”  s t a g e  a n d  t r a n s p l a n t e d  w e r e

g iv e n  a  1 0 - d e g r e e  t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e  a s  w e l l  a s  t h o s e  

o
s t a r t e d  a t  70 F .  In  o t h e r  w o r d s ,  w h e n  th e  p l a n t s  u n d e r  a

g iv e n  t r e a t m e n t  w e r e  t r a n s p l a n t e d  to  in d i v id u a l  4 - i n c h  c l a y

o
p o t s  e a c h  m i n i m u m  n ig h t  t e m p e r a t u r e  w a s  r e d u c e d  10 F . ,

w i th  th e  e x c e p t i o n  of th e  6 0°  F .  t r e a t m e n t ,  w h ic h  r e m a i n e d

c o n t in u a l l y  a t  6 0 °  F .  T h e  s ix  t r e a t m e n t s  a r e  p r e s e n t e d  in

t a b u l a r  f o r m  in  T a b l e  X V I .  A f t e r  t r a n s p l a n t e d  to  th e  g r o u n d

o
b e d  a l l  p l a n t s  w e r e  g r o w n  a t  60 F .  m i n i m u m  n ig h t  t e m p e r a ­

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

M ic h i g a n  d u r i n g  th e  l a t e  w i n t e r  a n d  s p r i n g  m o n t h s .

3. R e s u l t s . T h e  tw o h i g h e r  g e r m i n a t i n g  t e m p e r a t u r e s  

of 8 0 °  F .  a n d  7 0 °  F .  r e s u l t e d  i n  th e  s e e d l i n g s  r e a c h i n g  th e  

" p r i c k i n g - o f f "  s t a g e  14 d a y s  e a r l i e r  th a n  p l a n t s  g r o w n  a t  60 F .
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T a b l e  X V II a n d  F i g u r e  12 i n d i c a t e  t h a t  th e  i n c r e a s e d  t e m p e r a ­

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

e lo n g a t io n .  T h i s  i n f o r m a t i o n  a g a i n  w o u ld  c o r r o b o r a t e  W e n t 's  

f in d in g s  (51 , 52 ) .  A s  i n d i c a t e d  in  T a b l e  X V III a n d  F i g u r e s  10

a n d  11, th e  i n t e r a c t i o n  of th e  i n c r e a s e d  l ig h t  a n d  t e m p e r a t u r e

\
t r e a t m e n t  F  d id  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e  th e  t o t a l  w e ig h t  a n d  

n u m b e r  o f  p o u n d s  of N o .  1 f r u i t .  T h e s e  f in d in g s  f a v o r a b l y  

a g r e e  w i th  th e  d a t a  o b ta in e d  in  p r e l i m i n a r y  i n v e s t i g a t i o n s  a p ­

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

in  r e d u c i n g  th e  n u m b e r  of d a y s  r e q u i r e d  o f  t h e  f r u i t  to  r e a c h  

m a t u r i t y  ( d a t a  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  XIX a n d  F i g u r e s  10 a n d  11). 

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

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

a d d i t i o n a l  i l l u m i n a t i o n  a n d  i n c r e a s e d  t e m p e r a t u r e .  In  F i g u r e  

13 a  f r u i t  c o n t a in in g  a  r e l a t i v e l y  h ig h  p r o p o r t i o n  of g r e e n  

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

f r u i t .

A l th o u g h  f iv e  d i f f e r e n t  s e l e c t i o n s  of M ic h ig a n  S ta te  

F o r c i n g  v a r i e t y  w e r e  i n t e r a c t e d  w i th  th e  s ix  m a i n  t r e a t m e n t s ,  

th e  r e s u l t s  o b t a in e d  w e r e  of no  a p p a r e n t  s i g n i f i c a n c e .
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T A B L E  X V I

E X P L A N A T IO N  O F  T R E A T M E N T  S Y M B O L S  U SE D  IN 
T A B L E S  X V II ,  X V III  A N D  XIX

T r e a t ­
m e n t

S y m b o l

M i n i m u m  
N ig h t  T e m ­

p e r a t u r e

D u r a t i o n  of 
M i n i m u m  N ig h t  

T e m p e r a t u r e

P h o t o p e r i o d  a n d  
L i g h t  I n t e n s i t y  
D u r in g  T h e r ­

m a l  P h a s e

A 6 0 °  F . F r o m  e m e r g e n c e  u n t i l  
t r a n s p l a n t e d  to  g r o u n d  
b e d

N o r m a l  p h o to ­
p e r i o d

B 6 0° F r o m  e m e r g e n c e  u n t i l  
t r a n s p l a n t e d  to  g r o u n d  
b e d

16 h o u r s  p h o to ­
p e r i o d ,  300 f . c .  
s u p p l e m e n t

C 7 0 °  F . F r o m  e m e r g e n c e  u n t i l  
" p r i c k i n g  o f f "

N o r m a l  p h o to ­
p e r i o d

6 0°  F . F r o m  " p r i c k i n g  o f f "  
to  g r o u n d  b e d

N o r m a l  p h o to ­
p e r i o d

D 7 0 °  F . F r o m  e m e r g e n c e  u n t i l  
" p r i c k i n g  o f f "

16 h o u r s  p h o to ­
p e r i o d ,  300 f . c .  
s u p p le m e n t

tn’
oo F r o m  " p r i c k i n g  o f f "  

to  g r o u n d  b e d

E  8 0 °  F .  F r o m  e m e r g e n c e  u n t i l  N o r m a l  p h o to -
" p r i c k i n g  o f f "  p e r i o d

7 0 °  F .  F r o m  " p r i c k i n g  o f f "  N o r m a l  p h o to -
u n t i l  t r a n s p l a n t e d  to  p e r i o d
g r o u n d  b e d



T A B L E  XVI (C o n t in u e d )
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T r e a t ­
m e n t

S y m b o l

M in im u m  
N ig h t  T e m ­

p e r a t u r e

D u r a t i o n  of 
M i n i m u m  N ig h t  

T e m p e r a t u r e

P h o t o p e r i o d  a n d  
L i g h t  I n t e n s i t y  
D u r in g  T h e r ­

m a l  P h a s e

F
o

80 F . F r o m  e m e r g e n c e  u n t i l  
" p r i c k i n g  o f f "

16 h o u r s  p h o to ­
p e r i o d ,  300  f . c .  
s u p p l e m e n t

o
70 F . F r o m  " p r i c k i n g  o f f "  

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

16 - h o u r  p h o to ­
p e r i o d
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T A B L E  X V II

E F F E C T S  O F  S U P P L E M E N T A R Y  P H O T O P E R I O D  A N D  
T H E R M O P E R IO D  ON H E IG H T S  O F  

T O M A T O  S E E D L IN G S

T r e a t m e n t
S y m b o l s

A v e r a g e  H e ig h ts '^  
( c m . / p l a n t )

A 11 .7

B 15.1

C 2 3 .2

D 24 .8

E 3 4 .6

F 34 .2

D i f f e r e n c e s  n e c e s s a r y  f o r s i g n i f i c a n c e :

5% l e v e l 1 0 .4

1% l e v e l 15.1

P l a n t  h e i g h t s  w e r e  d e t e r m i n e d  i m m e d i a t e l y  p r i o r  to 
t r a n s p l a n t i n g  to  g r o u n d  b e d  ( p la n t s  w e r e  10 w e e k s  o ld ) .
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T A B L E  X V III

Y IE L D S  O F  G R E E N H O U S E  T O M A T O E S  AS A F F E C T E D  BY 
T H E  IN T E R A C T IO N  O F  P H O T O P E R IO D  

A N D  T H E R M O P E R IO D

T r e a t m e n t
S y m b o ls

T o t a l  Y i e l d s ,  
L b s .  of F r u i t  

p e r  P l a n t

T o t a l  Y ie l d s ,  
L b s .  of N o .  1 

F r u i t  p e r  P l a n t

A 5.4 3 .5

B 5.9 4 .2

C 5.3 3 .4

D 5.9 4 .4

E 4.0 3.1

F 6.6 5.0

D i f f e r e n c e s  n e c e s s a r y  f o r  s i g n i f i c a n c e :

5% l e v e l  1.2 0.9

1 % l e v e l  1.8 1.4



6 0

T A B L E  X IX

Q U A L IT Y  O F  G R E E N H O U S E  T O M A T O E S  A S A F F E C T E D  BY 
T H E  IN T E R A C T IO N  O F  P H O T O P E R I O D  

A N D  T H E R M O P E R IO D

T r e a t m e n t  
S y m b o ls

N u m b e r  of D a y s  
F r o m  E m e r g e n c e  
to  F i r s t  H a r v e s t

G r e e n  P l a c e n t a l  
T i s s u e  

(%)

A 167 .3 24 .8

B 164 .1 26 .1

C 165 .8 2 3 .7

D 157.1 28 .1

E 1 6 8 .0 21 .3

F 1 5 4 .2 3 4 .5

D i f f e r e n c e s  n e c e s s a r y  f o r  s i g n i f i c a n c e :

5% l e v e l  7 .5  2 .3

1% l e v e l  1 0 .6  3 .0
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F ig u re  10
A ccum ulative T o ta l Y ie ld  o f  F r u i t  a s  In f lu e n c e d  by th e  

I n te r a c t io n  ox P h o to p e rio d  and T em perature
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 60°F . norm al p h o to p e rio d

_  60°F . 16 h r .  su p p lem en t.
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1.0

C.O
>/ l0 6/24 

H,
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H a rv e s t D ates (1950)
7/15 7/22

F ig u re  11
The I n te r a c t io n  o f  S upplem entary  Photo f-erior’ ana T em peratu re on a cc u m u la tiv e



F ig u re  12 . The grow th re sp o n se  o f  tom ato  s e e d l in g s  a s  in f lu e n c e d  by 
th e  i n t e r a c t i o n  of p h o to p e rio d  and te m p e ra tu re .

L e f t  t o  R ig h t:
60°F . n ig h t  te m p e ra tu re ; norm al d a i ly  p h o to p e r ic d ,
60°F . n ig h t  te m p e ra tu re ;  16 hour su p p lem en t.
70°F . n ig h t  te m p e ra tu re ; norm al d a i ly  p h o to p e r io d .
70°F . n ig h t  te m p e ra tu re ;  16 hou r su p p lem en t.

&



F ig u re  13. The e f f e c t  o f  th e  i n t e r a c t io n  o f l i g h t  and te m p e ra tu re  on 
th e  p la c e n ta l  t i s s u e  in  th e  tom ato  f r u i t .

Top to  Bottom :
60°F. n ig h t  te m p e ra tu re ; norm al d a i ly  p h o to p e rio d .
60°F, n ig h t  te m p e ra tu re ; norm al d a i ly  p h o to p e ricd  p lu s  

16 hou rs o f  300 f . c .  d a i ly  su p p lem en t.



E x p e r i m e n t  F

T h e  E f f e c t  o f  C e r t a i n  G r o w t h —r e g u l a t i n g  C h e m i c a l s  
o n  th e  C a r b o h y d r a t e  C o n te n t  of T o m a to  P l a n t s  

W i th  S p e c i a l  R e f e r e n c e  to T h e i r  
S u b s e q u e n t  Y ie ld

1. O b j e c t i v e . T h e  c l a s s i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  o f  K r a u s  

a n d  K r a y b i l l  (26),  a n d  t h o s e  of H o w le t t  (22, 23), a n d  W i th ro w  

a n d  W i th r o w  (58) h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  th e  lo w  c a r b o h y d r a t e  p lu s  

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

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

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

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

d e g r e e  a r e  c o n s i d e r e d  to  r e d u c e  th e  p l a n t ' s  r a t e  o f  r e s p i r a ­

t i o n .  T h i s  i n  t u r n  t h e o r e t i c a l l y  c a u s e s  a n  a c c u m u l a t i o n  of 

c a r b o h y d r a t e s .

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

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

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

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

(7); a m i n o - a c i d  (15 ) ;  v i t a m i n  C (29) a n d  c a r b o h y d r a t e  c o n te n t  

o f  p l a n t s  (16 , 66).
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2 . M e th o d s  a n d  m a t e r i a l s . S e e d  of M ic h i g a n  S ta t e  

F o r c i n g  v a r i e t y  of t o m a to  w e r e  s o w n  on  J a n u a r y  2, 1950 , a n d  

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

25, t e n  d a y s  p r i o r  to  t r a n s p l a n t i n g  to  th e  g r o u n d  b e d ,  th e  t o ­

m a t o  s e e d l i n g s  ( f iv e  r e p l i c a t i o n s  o f  f iv e  p l a n t s  p e r  r e p l i c a t i o n )  

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

m e n t s  w e r e  o f  tw o  g e n e r a l  c l a s s e s :  th e  f i r s t  f o u r  b e in g  th e

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

th e  r e m a i n i n g  f o u r  w e r e  of a q u e o u s  s o i l  a d d i t i o n s  of s e v e r a l  

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

t i e s .  M a l e i c  h y d r a z i d e  w a s  fo u n d  b y  S c h o e n e  a n d  H o f fm a n  (43) 

to  b e  a  u n iq u e  g r o w th  r e g u l a n t .  H a m n e r  (14) o b s e r v e d  th a t  

r o o t s  of k id n e y  b e a n  p l a n t s  d id  n o t  g r o w  in to  o r  t h r o u g h  s o i l  

to  w h ic h  b e t a - m e t h y l  U m b e l l i f e r o n e  h a d  b e e n  a d d e d .  T h e  r o o t -  

in d u c in g  a c t i v i t y  of p h e n o x y  a c i d s  w a s  d e t e r m i n e d  b y  Z i m m e r ­

m a n  a n d  H i t c h c o c k  (6 6 ) .  T h e  h e r e t o f o r e  u n k n o w n  c o m p o u n d ,
£

4 - p h t h a l i m i d o - 2 , 6 - d i m e t h y l  p y r i m i d i n e  w a s  a l s o  u s e d .  ( T r e a t ­

m e n t s  a n d  t h e i r  a b b r e v i a t e d  s y m b o l s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  X X .)

£
S u p p l ie d  t h r o u g h  th e  c o u r t e s y  of D r .  L.. D . G o o d h u e  

of T h e  P h i l l i p s  P e t r o l e u m  C o m p a n y .



E i g h t  d a y s  f o l lo w in g  t r e a t m e n t  th e  w a t e r  l o s s  f r o m  e a c h  

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

v a l s  (8 :00  a . m . ,  4 :0 0  p . m . ,  an d  12 :0 0  m id n ig h t ) .  E a c h  p o t  w a s  

e n c l o s e d  i n  a  p l i o f i l m  b a g  ( F i g u r e  14) f a s t e n e d  a t  th e  b a s e  of 

th e  s t e m ,  t h u s  e x p o s in g  o n ly  th e  f o l i a g e  to  c a u s e  a  w e ig h t  d i f ­

f e r e n c e  w h ic h  w o u ld  r e s u l t  in  w a t e r  l o s t .

T r e a t m e n t  I I I  w a s  c o n s i d e r e d  a s  th e  c o n t r o l  f o r  th e  e x -

/  op e n m e n t .  T r e a t m e n t s  V , V I, VII a n d  VIII w e r e  a l l  a t  60 F .  

m i n i m u m  n i g h t  t e m p e r a t u r e .  A l l  o t h e r  t e m p e r a t u r e s  of th e  

e x p e r i m e n t  w e r e  m i n i m u m  n ig h t  t e m p e r a t u r e s .  P l a n t s  of a l l  

t r e a t m e n t s  w e r e  t h e n  t r a n s p l a n t e d  to  the  g r o u n d  b e d  a n d  g ro w n  

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

3. R e s u l t s . M a l e i c  H y d r a z i d e  w a s  th e  o n ly  t r e a t m e n t  

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

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

d a y  p e r i o d  fo l lo w in g  e x p o s u r e  to  t r e a t m e n t s .  T he h e i g h t s  o f  

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

in f l u e n c e  o f  th e  4 0 °  t e m p e r a t u r e  ( d a ta  s u m m a r i z e d  i n  T a b le  XXI). 

T h e  f r e s h  a n d  d r y  w e ig h t s  of th e  r o o t s  w e r e  d e c r e a s e d  b y  the  

M a l e i c  h y d r a z i d e  a p p l i c a t i o n  ( T a b le  X X II). T h e  b e t a - m e t h y l  

u m b e l l i f e r o n e  t r e a t m e n t  w a s  o n ly  e f f e c t iv e  in  r e d u c i n g  th e



F ig u re  11 Method used  to  p re v e n t v /a te r .loss ,1'rora a re a s  o th e r  th an  
th e  f o l i a g e .
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f r e s h  w e ig h t  o f  r o o t s .  C o o l  t e m p e r a t u r e  a n d / o r  lo w  m o i s t u r e  

i n t e r a c t i o n  r e s u l t e d  i n  d e f in i t e  r e d u c t i o n s  i n  a l l  i n d e x e s  of 

f r e s h  a n d  d r y  w e ig h t s  o f  th e  f o l i a g e  a s  w e l l  a s  o f  th e  r o o t s .  

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

p r o p i o n i c  a c i d  a n d  4 - p h t h a l i m i d o - 2 , 6 - d i m e t h y l  p y r i m i d i n e ,  h a d  

no a p p a r e n t  e f f e c t  o n  th e  f r e s h  a n d  d r y  w e ig h t s  of f o l i a g e  o r  

r o o t s  ( d a ta  s u m m a r i z e d  in  T a b l e  X X II a n d  F i g u r e  15). A l ­

th o u g h  t h e r e  i s  a n  i n t e r e s t i n g  c o m p a r i s o n  of s t e m  g r o w th  r e ­

s p o n s e  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  16.

T h e  d a t a  i n  T a b l e  X X III  g iv e s  e v i d e n c e  to  th e  p r e v i o u s  

a s s u m p t i o n  t h a t ,  i f  a  p l a n f ' s  r e s p i r a t o r y  p r o c e s s e s  a r e  r e ­

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

s e e  t h a t  l i m i t e d  w a t e r  s u p p ly  a t  b o th  t e m p e r a t u r e s ,  40 F .  a n d

6 0 °  F . ,  r e s p e c t i v e l y ,  c a u s e d  a n  a p p r o x i m a t e  25 to  30 p e r  c e n t  

7
of t o t a l  s u g a r s  i n  th e  to p s  of p l a n t s  so  e x p o s e d .  T h e  r o o t s ,

h o w e v e r ,  h a d  t h e i r  c o n s t i t u e n t  s u g a r s  i n c r e a s e d  o n ly  b y  th e

o
r e d u c e d  m o i s t u r e  l e v e l  w h e n  g r o w n  a t  th e  40 F . l e v e l .

7 Q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s  of p e r  c e n t  t o t a l  s u g a r s  a c c o r d ­
in g  to  S c o t t  M e th o d s  a n d  s t a n d a r d  A .  O . A .  C . p r o c e d u r e s  on  
a  d r y - w e i g h t  b a s i s .
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T h e  o r g a n i c - c h e m i c a l  t r e a t m e n t  o f  a l p h a - o r t h o - c h l o r o -  

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

th e  to p s  w h i le  d e c r e a s i n g  t h e m  in  th e  r o o t s .  M a l e i c  h y d r a z i d e  

on  th e  o t h e r  h a n d  d id  n o t  s i g n i f i c a n t l y  a l t e r  the  p h o to  s y n th e t i c  

p r o d u c t s  i n  th e  t o p s ,  b u t  d id  c a u s e  a n  a c c u m u l a t i o n  of s u g a r s  

45 p e r  c e n t  g r e a t e r  t h a n  t h a t  of th e  c o n t r o l  p l a n t s  ( T r e a t m e n t  

I I I ) .  T h e s e  o b v io u s  a l t e r a t i o n s  i n  th e  r a t i o  of th e  p e r  c e n t  of 

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

r a t i o s  e n u m e r a t e d  in  T a b l e  X X III .

T h e  t o t a l  y i e l d s  ( T a b le  X X IV ) of f r u i t  w e r e  i n c r e a s e d  

b y  t r e a t m e n t s  IV  a n d  V III,  b u t  n o t  s ig n i f i c a n t l y .  T h e  y i e ld s  of 

p l a n t s  t r e a t e d  w i th  M a l e i c  h y d r a z i d e  w e r e  d r a s t i c a l l y  r e d u c e d ,  

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

w a s  o b v io u s ly  t o x i c .  T h e  a f o r e - m e n t i o n e d  d a ta  c o n c e r n in g  

M a l e i c  h y d r a z i d e  w o u ld  w a r r a n t  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  w ith  

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

l a t i o n  in  th e  r o o t s  p e r h a p s  a t  l e s s  to x ic  c o n c e n t r a t i o n s .
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T A B L E  X X

E X P L A N A T IO N  O F  T R E A T M E N T  S Y M B O L S  U SE D  IN 
T A B L E S  XXI, X X II ,  X X III  A N D  X X IV

T r e a t m e n t  
S y m b o ls T r e a t m e n t s

I 40 F .  +. h ig h  m o i s t u r e  l e v e l  (200 m l . / 3  d a y s )

II 40 F .  + low  m o i s t u r e  l e v e l  (50 m l . / 3  d a y s )

III 6 0 °  F .  + h ig h  m o i s t u r e  l e v e l  (200 m l . / 3  d a y s )

IV 6 0 °  F .  + low  m o i s t u r e  l e v e l  (50 m l . / 3  d a y s )

V M a l e i c  H y d r a z i d e  a t  0 .2 5  m g . / p l a n t

VI b e t a - M e t h y l  U m b e l l i f e r o n e  ( l ig h t ly  d u s t e d  on  
i n s i d e  w a l l  of p o t  a s  i t  i s  n o t  w a t e r  s o lu b le

.VII a l p h a —o r t h o - c h l o r o p h e n o x y  p r o p io n i c  a c i d  a t  0 .25  
m g . / p l a n t

VIII 4 - p h t h a l i m i d o - 2 , 6 - d i m e t h y l  p y r i m i d i n e  a t  0 .25  
m g . / p l a n t

T r e a t m e n t  I I I  w a s  u s e d  a s  c o n t r o l
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T A B L E  XXI

W A T E R  L O S S  A N D  H E IG H T S  O F  T O M A T O  S E E D L IN G S  A S 
A F F E C T E D  B Y  M O IS T U R E  A N D  T E M P E R A T U R E  

L E V E L S  A N D  G R O W T H -R E G U L A T IN G  
C H E M IC A L S

T r e a t m e n t
S y m b o ls

T  r e a t m e n t A v e r a g e s

W a t e r  L o s s  
( g m s . / p l a n t )

H e ig h t s  
( c m s . / p l a n t )

I 14.9 17 .5

II 6 .4 15.0

III 65.6 2 5 .2

IV 23.5 20 .2

V 55.1- 26 .1

VI 34.8 2 0 .6

VII 37 .7 23 .6

VIII 4 7 .4 2 1 .7

D i f f e r e n c e s  n e c e s s a r y  f o r  s i g n i f i c a n c e :

5% l e v e l  9 .9  6 -2

1 % l e v e l  13.9  8 -7
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T A B L E  X X II

F R E S H  A N D  DRY W E IG H T S  O F  T O M A T O  S E E D L IN G S  AS 
I N F L U E N C E D  BY O R G A N IC  C H E M IC A L S  A N D  

L I M I T E D  M O IS T U R E  A N D  T E M P E R A T U R E

T r e a t m e n t  A v e r a g e s

T r e a t m e n t  
S y m b o l s

F o l i a g e  W e ig h ts  
( g i n s . / p l a n t )

R o o t
(g m s

W e ig h ts
. / p l a n t )

F  r e s h D r y F r e s h D r y

I 6 8 .7 17.3 39 .7 8 .7

II  - 5 1 .0 15.5 3 4 .2 8 .5

I l l 9 1 .7 20 .2 70 .6 12.0

IV 7 5 .0 18 .4 51 .0 13.5

V 1 1 3 .7 2 3.. 9 36 .3 8 .0

VI • 8 1 .3 19 .4 52.3 10.8

V II 8 6 .7 19.8 5 9 .6 11.8

VIII 7 2 .7 18.2 67 .6 1 1 .5

D i f f e r e n c e s n e c e s s a r y  f o r s ig n i f i c a n c e :

5% l e v e l 2 1 .3 3.0 12.9 3 .4

1% l e v e l 2 9 .7 4 .3 17.9 4 .6



74

T A B L E  XXIII

T H E  E F F E C T  O F  ORGANIC C H EM IC A L S A N D  L IM IT E D  
T E M P E R A T U R E  AND M O IS T U R E  ON T O T A L  SUG A R 

C O N T E N T  O F  TO M A T O  SE E D L IN G S

T r e a t m e n t  
S y m b o ls

T o ta l  P e r  
C e n t  S u g a r

R a t i o - P e r  
C e n t  S u g a r

F  o l iag e R o o ts F o l i a g e / R o o t

I 8.9 3.6 2.5 :1

II 12.1 5.7 2 .1 :1

III 9.7 4 .0 2 .4 :1

IV 11.3 3.9 2.8 :1

V 8.2 7.3 1.1:1

VI 9.0 3.0 3 .0 :1

VII 10.5 1.3 8 .1 :1

VIII 8.2 3.2 2 .5 :1

D i f f e r e n c e s  n e c e s s a r y  f o r  s ig n i f i c a n c e :  

5% l e v e l  0.9 0 .4

1% l e v e l  1.4 0 .6
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T A B L E  XXIY

Y IE L D S  O F  G R E E N H O U S E  T O M A T O E S  S U B JE C T E D  TO 
M O IS T U R E  AND T E M P E R A T U R E  R ED U C TIO N S 

AND G R O W T H  R E G U L A T O R S

T r e a t m e n t
S y m b o ls

T o t a l  Y ie ld s ,  
L b s ,  of F r u i t  

p e r  P l a n t

T o t a l  Y ie ld s ,  
(No. p e r  P la n t )

I 4.5 19.0

II 3 .4 17.0

III 4 .4 23.5

IV 5.5 24.6

V 0.9 3.5

VI 4.3 21.8

VII 4 .2 20.6

VIII 5.0 26.9

D if f e r e n c e s n e c e s s a r y f o r  s ig n i f i c a n c e :

5% l e v e l 1.3 1.9

1% le v e l 1.8 2.6

1



F ig u re  15. Growth responses of seed lin g s  a s  i n f l u e n c e d  by s o i l
applications of 4-phthalim ido—2 , 6 —d i m e t h y l  py rim id ine . 
Left to  righ t, control ( n o n - t r e a t e d  ) ,  a n d .  25 p a r ts  per 
m illion of L-phthalimido-2, o - d i m e t h y l  p y r im id in e .



F igure  16 , The e f f e c t  o f growth r e g u la t in g  chem icals on th e  h e ig h ts  
of tom ato  s e e d lin g s .

L e f t  to  R ig h t :
25 p a r t s  per m il l io n  o f  4 -p h th a lim id o -2 ,6 -d im e th y l p y rim id in e , 
b e ta -m e th y l U m belliferone dusted  on in s id e  o f p o t.
25 p a r t s  per m ill io n  o f a lp h a -o rth o -ch lo ro p h en o x y  p ro p io n ic

a c id .



F igure  17* 'The com parative h e ig h ts  of s e e d lin g s  as a f fe c te d  by 
"hardening" tr e a tm e n ts .

L e ft to  R ig h t:
60°F. n ig h t te m p era tu re ; h igh  m o istu re  le v e l .
60°F. n ig h t  tem p era tu re ; low m oistu re  l e v e l .
60°F. n ig h t  te m p era tu re ; 25 p a r ts  p e r m illio n  M aleic hydrazide
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IV. DISCUSSION

A . T h e r m o p e r i o d

T h e  o p t im u m  e n v i r o n m e n ta l  c o n d i t io n s  h av e  b e e n  d e ­

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

e r s  o r  by  c a r e f u l l y - c o n t r o l l e d  i n v e s t i g a t io n s .  I t  i s  s ig n i f i c a n t  

to  n o te  th a t  m a n y  of th e  d i f f e r e n t  d e v e lo p m e n ta l  p r o c e s s e s  in  

p la n ts  a r e  n o t  n e c e s s a r i l y  c o r r e l a t e d  w ith  e a c h  o t h e r .  S im ­

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

f o r  th e  e x p r e s s i o n  o r  a t t a in m e n t  of one p h a s e  of d e v e lo p m e n t  

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

abou t;  e s s e n t i a l l y  e x e m p l i fy in g  L y s e n k o 's  (28) c o n c e p ts  of 

p h a s ic  d e v e lo p m e n t .

F .  W. W en t (51, 52, 53), who h a s  d e t e r m in e d  m a n y  of 

the  o p t im u m  e n v i r o n m e n ta l  c o n d i t io n s  n e c e s s a r y  f o r  the  d e ­

v e lo p m e n t  of th e  to m a to  p la n t ,  h a s  d e m o n s t r a t e d  th a t  m a n y  of 

th i s  p l a n t ' s  p h y s io lo g ic a l  m a n i f e s t a t i o n s  a r e  due p r i m a r i l y  to 

a  p h e n o m e n o n  t e r m e d  T h e r m o p e r i o d i c i t y .  J u s t  a s  H a r t s e m a ,  

L u y te n ,  an d  B la a u w  (18) h a v e  show n th a t  s l id in g  t e m p e r a t u r e  

o p t im u m s  in v o lv in g  s e a s o n a l  v a r i a t i o n s  a r e  n e c e s s a r y  to
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c o m p le te  the  l i fe  c y c le  of t u l ip s ,  so  W en t h a s  a s s e r t e d  th a t  

c e r t a i n  p la n t  r e s p o n s e s  w h e th e r  th e y  b e  g ro w th ,  f lo w e r in g ,  o r  

f r u i t in g ,  a r e  due to  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n t i a l s  d u r in g  the  l ig h t  

a n d  d a r k  p e r io d s  (51). S te m  e lo n g a t io n  a s  d e t e r m in e d  by 

p la n t  h e ig h ts  w as  fo u n d  to b e  s ig n i f i c a n t ly  a l t e r e d  w hen  g ro w n  

a t  v a r i o u s  n ig h t  t e m p e r a t u r e s .

F i g u r e  2 a n d  T a b le s  V, VI, an d  VII of the r e s u l t s  of

E x p e r i m e n t  B h e r e i n  i l l u s t r a t e  th e  m a r k e d  in f lu e n c e  th a t  n ig h t

t e m p e r a t u r e s  h ad  on  the  v a r i e t i e s  s tu d ie d ,  a p p a r e n t ly  b e in g  

o o
b e tw e e n  55 F .  an d  65 F .  f o r  b o th  J o h n  B a e r  and  R u tg e r s  

w h e r e a s  E a r l y  C h a th a m  to m a to  s e e d l in g s  a t t a in e d  g r e a t e r  

e lo n g a t io n  a t  a  p o in t  10 d e g r e e s  lo w e r .  S e e d l in g s  of M ic h ig a n  

S ta te  F o r c in g  h o w e v e r  a t t a in e d  t h e i r  g r e a t e s t  h e ig h t  a t  a  n ig h t  

t e m p e r a t u r e  of a p p r o x im a te ly  75° F .  T h u s ,  th e s e  f in d in g s  a r e  

in  p a r t  s u b s t a n t i a t e d  by  W e n t 's  o b s e r v a t i o n s ,  a l th o u g h  s p e c i f i c  

c o m p a r i s o n s  to th e  t h e r m o p e r i o d i c  in v e s t ig a t io n s  c a n n o t  be  m a d e  

due of c o u r s e  to th e  d i s s i m i l a r i t y  of the  v a r i a b l e s  e m p lo y e d  

s u c h  a s  d iu r n a l  t e m p e r a t u r e ,  v a r i e t i e s ,  p h o to p e r io d s ,  and  l ig h t  

in t e n s i t y .  O u r  d a ta  h o w e v e r  c o n c u r  w ith  th o s e  of W e n t 's  (51,

52) in  th a t  p la n ts  g ro w n  w ith  lo w e r  n ig h t  th a n  day  t e m p e r a t u r e s  

a t t a in  m o r e  s ig n i f i c a n t  h e ig h t  i n c r e a s e s .
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Tomato p l a n t s  of a l l  v a r i e t i e s  g ro w n  ou t of d o o r s  d u r — 

o
in g  th e  day and a t  a  60 F .  m i n i m u m  n ig h t  t e m p e r a t u r e  d u r ­

in g  M a y  and J u n e  o f  1949 h a d  an  i n c r e a s e d  d r y  w e ig h t  o v e r

p l a n t s  grown a t  a n y  of the  o t h e r  m i n i m u m  n ig h t  t e m p e r a t u r e s ,

o o o
40 F . ,  50 F - ,  a n d  70 F . ,  r e s p e c t i v e l y  ( F ig u r e  3, E x p e r i ­

m e n t  B ) .  The p l a n t s  g ro w n  a t  n ig h t  t e m p e r a t u r e s  lo w e r  th a n  

60°  F .  deve loped  v a ry in g  d e g r e e s  of n u t r i t i o n a l  d e f ic ie n c y  

s y m p to m s  d e sp i te  s o i l  t e s t s  w h ich  r e v e a l e d  a n  a m p le  su p p ly .  

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

e l e m e n t a l  d e f ic ie n c y  d ia g n o s i s  a l m o s t  im p o s s i b l e ,  h o w e v e r ,  the  

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

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

The d ry  w e ig h ts  of t h e  s e e d l i n g s ,  w h ic h  m a y  s p e c u l a t -  

i v e ly  b e  c o n s id e r e d  an in d e x  of a c c u m u la t io n  of the  p r o d u c t s  

of p h o to s y n th e s i s ,  w e re  s ig n i f i c a n t l y  h ig h e r  w hen  the  p la n ts

w e r e  grow n a t  a  60  F . n i g h t  t e m p e r a t u r e ,  w h e r e a s  th o s e  

0  o
g ro w n  a t  40 a n d  50  F .  n o c t u r n a l  m i n i m u m  y ie ld e d  o b v io u s ly  

l e s s  d r y  weight ( F ig u r e s  3 a n d  4). T h is  w ou ld  s u g g e s t  o p p o ­

s i t i o n  to  the t h e o r e t i c a l  c o n c e p t  of a  c a r b o h y d r a t e  a c c u m u la t io n  

w h ic h  m a y  r e s u l t  i f  the p l a n t s '  r e s p i r a t i o n  i s  r e d u c e d .  T he 

d a ta  in  Table X X III  will i n  p a r t  s u b s t a n t i a t e  p e r  c e n t  of to ta l
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s u g a r  a c c u m u la t io n  c a u s e d  b y  r e d u c e d  m o i s t u r e  l e v e l s ,  bu t  

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

If one c a n  c o n s id e r  w a te r  l o s s  o r  t r a n s p i r a t i o n ,  w h ich  w as  

m a r k e d l y  in f lu e n c e d  by t e m p e r a t u r e ,  a s  a n  in d ic a t io n  of a  d e ­

c r e a s e  in  th e  r e s p i r a t o r y  r a t e s  of a  p la n t ,  th e n  th e s e  d a ta  

h e r e i n  c o n ta in e d  c a n  a g a in  be  c o r r o b o r a t e d  (T a b le  XXI).

F lo w e r in g  h a s  b e e n  a  s u b je c t  of m u c h  c o n c e r n  in  r e ­

c e n t  y e a r s .  T h o m p s o n  (46) found  th a t  a n  e x p o s u re  f o r  a s

o o
s h o r t  a  p e r io d  a s  two d a y s  a t  40 to 50 F .  c a u s e d  f l o r a l  

in c e p t io n  in  c e l e r y .  T h is  w as  t r u e  w h e th e r  th e  low  t e m p e r ­

a t u r e  t r e a t m e n t  w a s  g iv e n  d u r in g  the  d a r k  o r  l ig h t  p h a s e  of 

the  2 4 - h o u r  c y c le .  T he  d e v e lo p m e n t  of the  tu l ip  i s  c o n t ro l le d  

by  v a r i a t i o n s  in  t e m p e r a t u r e  and  c e s s a t i o n  of i t s  d e v e lo p m e n t  

co u ld  be  a c c o m p l i s h e d  b y  t e m p e r a t u r e  e i t h e r  above  o r  be low  

the  o p t im u m  (18). P r e m a t u r e  see d in g  of l e t tu c e ,  a c c o rd in g  to 

T h o m p s o n  a n d  K no tt  (48) i s  p r i m a r i l y  due  to r e l a t i v e ly  h ig h  

t e m p e r a t u r e s .  T h e r e  i s ,  h o w e v e r ,  v e r y  l i t t l e  d a ta  a v a i la b le  

a t  p r e s e n t  w ith  r e s p e c t  to  t e m p e r a t u r e  e f f e c t s  on  f lo w e r in g  in  

the  t o m a t o .

T h e  d a ta  h e r e i n  in d i c a te  th a t  t h e r e  i s  s o m e  r e l a t io n  

b e tw e e n  t e m p e r a t u r e  and  f lo w e r in g  in  th e  to m a to .  T ab le  VII
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a n d  F i g u r e  6 i l l u s t r a t e  the  n u m b e r  of f r u i t s  h a r v e s t e d  w ith  

r e s p e c t  to  th e  m i n im u m  n ig h t  t e m p e r a t u r e ;  th i s  m a y  in d ic a te  

t h a t  a t  th e  h ig h e r  t e m p e r a t u r e  of 70° F .  m o r e  f lo w e r s  a r e  

d e v e lo p e d .  A lth o u g h  the  e x a c t  n u m b e r  of f lo w e r s  i n i t i a t e d  on 

th e  in d iv id u a l  c l u s t e r s  w hen  p la n ts  w e r e  s u b je c te d  to v a r i o u s  

n ig h t  t e m p e r a t u r e s  i s  n o t  in c lu d e d ,  the  s u b s e q u e n t  f r u i t  c o u n t  

m a y  be  u s e d  a s  s u c h  an  in d e x  ( F i g u r e s  6 and  7). T h is  m a y  

be  d e fe n d e d  on  the  b a s i s  th a t  th e  d e v e lo p in g  s e e d l in g s  w e r e  

i n s p e c t e d  d a i ly  a n d  a n y  f lo w e r s  v i s ib ly  o p en  w e r e  s p r a y e d  w ith  

30 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of p a r a - c h l o r o p h e n o x y  a c e t i c  a c id  to  i n ­

s u r e  f r u i t  s e t ,  th u s  g iv ing  i n d i r e c t  e v id e n c e  of th e  f lo w e r s  

w h ic h  h a d  d e v e lo p e d .  T he  d a ta  r e p r e s e n t i n g  the  f i r s t  t h r e e  

h a r v e s t s  a r e  of s p e c i a l  i n t e r e s t  in  th a t  th e s e  f r u i t s  d e v e lo p e d  

f r o m  the  f i r s t  a n d  s e c o n d  f lo w e r  c l u s t e r s .  The l a t e r - d e v e l o p ­

ing  c l u s t e r s  a r e  of l e s s  s ig n i f i c a n c e  in  th i s  r e s p e c t  s in c e  a s  

th e  s e a s o n  p r o g r e s s e d  n a t u r a l  t e m p e r a t u r e  and  p h o to p e r io d  

i n c r e a s e d ,  t h e r e b y  m a k in g  m i n i m u m  e n v i ro n m e n ta l  c o n d i t io n s  

w i th in  th e  g r e e n h o u s e  i m p o s s i b l e .  T hus  a s  in d i c a te d  b y  th e

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

°  °t i v e ly  h ig h e r  m i n im u m  n y c t u r n a l  t e m p e r a t u r e s  of 60 to 70 

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

s e e d l i n g s  w h ic h  w e r e  g iv e n  th e  h i g h e r  m i n i m u m  n i g h t  t e m ­

p e r a t u r e s  d u r i n g  th e  f i r s t  n in e  to  t e n  w e e k s  of t h e i r  l i f e  c y c l e .

B .  P h o t o p e r i o d

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

w i th  m a n y  p l a n t  s p e c i e s  of th e  i m p o r t a n c e  of a  g i v e n  p h o t o -  

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

a t t a i n e d ;  th e  i n d u c t i o n  of f l o w e r i n g  b e in g  o f  c a r d i n a l  i n t e r e s t .  

T h e  i n v e s t i g a t i o n s  h e r e i n  a r e  c o n c e r n e d  o n ly  w i th  th e  t o m a t o ,  

w h ic h  i s  g e n e r a l l y  c o n s i d e r e d  to  b e  d a y - n e u t r a l .  H o w e v e r ,  i t  

h a s  b e e n  fo u n d  t h a t  w h e n  s u p p l e m e n t a l  l i g h t in g  i s  g iv e n  to m a to  

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

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

f lu e n c e  o n  th e  p l a n t s '  g r o w th  a n d  d e v e l o p m e n t .  O f t h i s ,  h o w ­

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

a n d  K r a y b i l l  (26) i n d i c a t e d  th e  v e g e t a t i v e  a n d  r e p r o d u c t i v e  

r e s p o n s e  of th e  to m a to  to  b e  p r i m a r i l y  a  f u n c t io n  of th e  r e l ­

a t iv e  c a r b o h y d r a t e —n i t r o g e n  c o n t e n t  of th e  p l a n t s ;  t h a t  d r a s t i c  

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

th e  n o r m a l  c o u r s e  o f  d e v e l o p m e n t .
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A c c o r d i n g  to  B u r k  (8) a  d a i l y  p h o to p e r i o d  o f  e ig h t  h o u r s  

c a u s e d  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  p i s t i l  l e n g th  w h e r e a s  p l a n t s  g iv e n  a  

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

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

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

s t a m e n s  o f  L . y c o p e r s i c u m  e s c u l e n t u m  w e r e  a t t r i b u t e d  b y  H o w -  

l e t t  (2 2 ,  23) to  d e f i c i e n c i e s  o f  th e  p r o d u c t s  o f  p h o t o s y n t h e s i s  

r e s u l t i n g  f r o m  s h o r t  p h o t o p e r i o d s  o f  lo w  l i g h t  i n t e n s i t y .  W i th ­

r o w  (57) l o g i c a l l y  a s s u m e s  t h a t  th e  c a r b o h y d r a t e  c o n t e n t  of 

th e  p l a n t  c o u ld  b e  m a t e r i a l l y  i n c r e a s e d  by  th e  d a i l y  u s e  of 

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

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

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

t io n ,  m a d e  i t  n e c e s s a r y  to  s tu d y  th e  r e s i d u a l  e f f e c t s  of th e  

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

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

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

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

W h e n  v ie w in g  th e  d a t a  p r e s e n t e d  o n e  q u ic k ly  c a n  s e e  

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

d u c e d  u n d e r  th e  a d d i t i o n a l  l i g h t  w e r e  s t o c k i e r ,  d a r k e r  g r e e n ,
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a n d  o f  s u p e r i o r  g r o w t h  a s  show n  by the greater d ry  w e i g h t  a n d .  

d e c r e a s i n g  n u m b e r  of d a y s  r e q u i r e d  for the firs t  a n t h e s i s  ( T a b l e s  

XV a n d  X V II, a n d  F i g u r e  12). T h ese  resu lts  f a v o ra b ly  a g r e e  

w i th  p r e v i o u s l y - p u b l i s h e d  in f o r m a t io n  by Withrow (57).  T h e  

r a t i o  o f  th e  n u m b e r  of n o r m a l  to abnorm ally-form ed f l o w e r s  

w a s  s i g n i f i c a n t l y  a n d  f a v o r a b l y  a l te re d ;  thereby i n c r e a s i n g  t h e  

n u m b e r  of m o r e  m a r k e t a b l y - a c c e p t a b l e  fru it which w o u l d  s u b ­

s e q u e n t l y  d e v e lo p  f r o m  t h e m .  I t  was also found th a t  t h e  y i e l d s  

of e a r l y  h a r v e s t e d  f r u i t ,  p r e s u m a b l y  those developing f r o m  t h e  

f i r s t  tw o o r  t h r e e  f o r m e d  f lo w e r  c lu s te rs ,  were s i g n i f i c a n t l y  

i n c r e a s e d  b y  th e  s u p p l e m e n t a l  photoperiod. This w o u ld  i n  p a r t  

a n s w e r  th e  q u e s t i o n  o f t e n  a s k e d  by com mercial g r e e n h o u s e  

g r o w e r s ,  " H o w  c a n  w e f o r c e  som e  of those firs t  f l o w e r  b u d s  

to o p e n  d u r in g  th e  d a r k  w in t e r  and  early  spring d a y s ? "

F i g u r e s  8 a n d  9 i l l u s t r a t e  tha t the critically c o n c e r n e d  

p e r i o d  d u r in g  w h ic h  th e  a d d i t io n a l  illumination is m o s t  e f f i ­

c i e n t  a p p e a r s  to  e x t e n d  f r o m  the  "prick ing-off"  s t a g e  u n t i l  

t r a n s p l a n t i n g  to  th e  g r o u n d  b ed .  Therefore ,  it m ay b e  s u g ­

g e s t e d  th a t  th e  l i g h t  i s  of m i n o r  im portance to the c o t y l e d o n s ,  

b u t  i s  e f f i c i e n t l y  u t i l i z e d  b y  the  t ru e  leaves. This i s  f u r t h e r  

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



i s  d e s i g n a t e d  a s  t h a t  p h a s e  o f  g r o w th  w h e n  th e  f i r s t  p a i r  of 

t r u e  l e a v e s  a r e  d i s c e r n i b l e .  A n o th e r  c o m m e r c i a l l y - i m p o r t a n t  

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

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

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

b y  th e  l i g h t  s u p p l e m e n t  ( T a b l e  XV a n d  F i g u r e  13). T h e  f r u i t s  

f o r m e d  on  th e  s u b s e q u e n t  c l u s t e r s  w e r e  in d u c e d  a n d  i n i t i a t e d  

l a t e r  i n  th e  s e a s o n  w h e n  th e  n a t u r a l l y - o c c u r r i n g  d a i ly  p h o to ­

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

C .  I n t e r a c t i o n  of T h e r m o p e r i o d  a n d  P h o t o p e r i o d

In  th e  d i s c u s s i o n  o f  p h o to p e r i o d ,  r e f e r e n c e  w a s  n o t  

m a d e  to  the  p o s s i b l e  i n t e r a c t i o n s  of i n c r e a s e d  n ig h t  t e m p e r a ­

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

r e s u l t s  of t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  p r o v e d  e n l ig h te n in g ,

S e e d l in g s  w h ic h  w e r e  g ro w n  u n d e r  th e  h ig h  m i n i m u m  

n ig h t  t e m p e r a t u r e  of 7 0 °  F .  p lu s  th e  16 h o u r s  of 300 f o o t -  

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

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

fo u n d  i n  th e  i n c r e a s e d  n u m b e r  a n d  w e ig h t  of f r u i t  h a r v e s t e d  

f r o m  th e  f i r s t  f l o w e r  c l u s t e r s  ( F i g u r e s  10 a n d  11). In  n o r m a l
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g r e e n h o u s e  c u l t u r e  t h i s  w o u ld  b e  a d v a n t a g e o u s  i n  th e  e a r l y  

s p r i n g ,  a t  a  t i m e  w h e n  th e  m a r k e t  d e m a n d  i s  h ig h  f o r  th e  

g r e e n h o u s e - g r o w n  f r u i t .  C o r r e s p o n d i n g l y ,  th e  i n d i c a t i o n s  of 

th e  d a t a  o b ta in e d  f r o m  t h e s e  s e e d l i n g s  w h ic h  w e r e  g r o w n  a t  

n ig h t s  o f  70 F .  a t  n o r m a l  p h o t o p e r i o d  ( T a b le  X V II) a r e  s u c h  

t h a t  t h e i r  l i g h t  a l l o t m e n t  w a s  i n s u f f i c i e n t  to  s u p p ly  th e  p l a n t s '  

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

a t u r e s .  T h o s e  p l a n t s  w h ic h  w e r e  g r o w n  a t  th e  6 0 °  F .  n ig h t  

t e m p e r a t u r e s  i n  a d d i t i o n  to  th e  d a i ly  s u p p l e m e n t a r y  i l l u m i n a ­

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

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

m i n i m u m  n ig h t  t e m p e r a t u r e .

D . F o l i a r  N u t r i e n t  S p r a y s

U n f o r tu n a t e ly ,  due  to  th e  r e l a t i v e  n e w n e s s  o f  t h i s  f i e ld  

of e n d e a v o r ,  f e w  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  a s  to  th e  

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

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

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

d id  n o t  p e r m i t .  T h e r e  a p p e a r e d  no  a p p a r e n t  s i g n i f i c a n c e  in  

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

A i



th e  e m p l o y e d  t r e a t m e n t s  w e r e  a p p a r e n t l y  of to o  to x ic  a  c o n c e n ­

t r a t i o n  f o r  th e  e x i s t i n g  v a r i a b l e s  ( T a b l e s  XI a n d  X III) .

g
E .  C h e m i c a l  H a r d e n in g

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

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

k n o w n  to  h a v e  s e l e c t i v e  i n h i b i t o r y  p r o p e r t i e s ,  h a v e  u p o n  th e  

m e t a b o l i c  p r o c e s s e s  a s s o c i a t e d  w i th  h a r d e n i n g  of to m a to  p l a n t s .

In  g e n e r a l  th e  m o s t  s t r i k i n g  i n f o r m a t i o n  w a s  o b ta in e d  

w i th  th e  0 .25  m g .  p e r  p l a n t  s o i l  a m e n d m e n t  of 4 - p h t h a l i m i d o -  

2 , 6 - d i m e t h y l  p y r i m i d i n e .  I t  r e s u l t e d  in  a n  i n c r e a s e  in  e a r l y  

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

f r u i t  h a r v e s t e d  ( F i g u r e  18 a n d  T a b le  X X IV ). In  a l l  of th e  r e ­

m a i n i n g  i n d e x e s  of c o m p a r i s o n  i t  d id  n o t  d i f f e r  f r o m  th e  n o n ­

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

M a l e i c  h y d r a z i d e ,  h o w e v e r ,  y i e ld e d  s t r i k i n g  r e s u l t s  in  

a l l  t r e a t m e n t  i n d e x e s  in v o l v e d  in  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  A l th o u g h  

c a u s in g  a c c u m u l a t i o n  in  th e  r o o t s  of 45 p e r  c e n t  m o r e  t o t a l

8 A  t e r m  a p p l i e d  to  a n y  t r e a t m e n t  t h a t  r e s u l t s  in  a  
f i r m i n g  o r  h a r d e n i n g  of th e  t i s s u e  of th e  p la n t ,  t h u s  e n a b l in g  
i t  to  b e t t e r  w i t h s t a n d  u n f a v o r a b l e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t io n s .
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s u g a r s  th a n  th e  n o n t r e a t e d  s a m p l e s ,  i t  h a d  no e f f e c t  on  i n ­

c r e a s i n g  th e  y i e l d  o f  f r u i t .  M a l e i c  h y d r a z i d e  w a s  th e  o n ly  

t r e a t m e n t  w h ic h  d id  n o t  d r a s t i c a l l y  r e d u c e  a m o u n t  of w a t e r  

l o s s ;  s u g g e s t i n g  p e r h a p s  t h a t  a l l  t r e a t m e n t s  o t h e r  th a n  M a l e i c  

h y d r a z i d e  e x e r t e d  a  d e f in i t e  i n h i b i t o r y  e f f e c t  o n  c e r t a i n  of th e  

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

t r a n s p i r a t i o n . .  T h i s  o b s e r v a t i o n  w a s  s u b s t a n t i a t e d  b y  th e  s i g ­

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

t r e a t e d  w i th  M a l e i c  h y d r a z i d e  ( T a b le  X X II) .  A n  i n t e r e s t i n g  

c o m p a r i s o n  of g r o w th  r e s p o n s e  to  M a le i c  h y d r a z i d e  c a n  b e  

s e e n  in  F i g u r e  17.

W h e n  o n e  c o m p a r e s  th e  p e r  c e n t  of t o t a l  s u g a r s  ( T a b le  

X X III)  i t  i s  r e a d i l y  s e e n  t h a t  th e  l o w e r  m o i s t u r e  l e v e l  r a t h e r  

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

l a t i o n .  E v e n  m o r e  i n t e r e s t i n g  t h a n  th e  c o m p a r i s o n  of p e r  c e n t  

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

t h e i r  r a t i o s  to  o n e  a n o t h e r .  H e r e  i t  i s  s e e n  t h a t  th e  m e a n  

r a t i o s  of m o s t  of th e  t r e a t m e n t s  i s  a p p r o x i m a t e l y  Z.5 to 1 

w h e r e a s  M a le i c  h y d r a z i d e  a n d  a l p h a —o r t h o - c h l o r o p h e n o x y  p r o ­

p io n ic  a c i d  y i e l d  r a t i o s  o f  1.1 to  1 a n d  8 .1  to  1, r e s p e c t i v e l y  

( T a b le  X X III); i n d i c a t i n g  t h a t  M a l e i c  h y d r a z i d e  c a u s e d  s u g a r s
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to  a c c u m u l a t e  in  th e  r o o t s  w h i le  a l p h a —o r t h o —c h lo ro p h e n o x y  

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

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

th e  s t e m  s i z e s  o f  th e  p l a n t s  i n  F i g u r e  16. T h e  p l a n t s  r e ­

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

A n  i n t e r e s t i n g  q u e s t i o n  i s  b r o u g h t  to  m i n d — d o e s  a  c o r ­

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

of th e  p l a n t s '  s t o r a g e  o r g a n s  a n d  i t s  f in a l  y i e ld  of f r u i t ?

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

b e t w e e n  th e  r a t i o  of p e r  c e n t  of t o t a l  s u g a r s  i n  fo l i a g e  a n d  

r o o t s  to  y i e l d s ,  a n d  t h a t  a n y  d e v i a t i o n  a b o v e  o r  b e lo w  th e  m e a n  

r a t i o  r e s u l t s  i n  d e p r e s s i o n s  of y i e ld .  H e r e  one  m a y  p e r h a p s  

v i s u a l i z e  a  s i m i l a r i t y  to  K r a u s  a n d  K r a y b i l l  (26) a n d  H o w le t t  

(22) t h e o r i e s  of c a r b o h y d r a t e - n i t r o g e n  r e l a t i o n s  to  v e g e t a t i v e  

a n d  f r u i t i n g  r e s p o n s e s  of th e  t o m a t o .

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

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

t i o n ,  a r e  fo u n d  to  be  s u i t a b l e ,  w h a t  o b j e c t io n s  w o u ld  t h e r e  be  

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

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

h a r d e n i n g  p r a c t i c e s  (6 ) .  H o w e v e r ,  th e  0 .25  m g .  c o n c e n t r a t i o n
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of  4 - p h t h a l i m i d o - 2 , 6 - d i m e t h y l  p y r i m i d i n e  i n c r e a s e d  th e  e a r l y  

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

a c c e p t e d  m e t h o d s  of h a r d e n i n g .  W i th  l a b o r  c o s t  h ig h  th e  n e e d  

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

m a y  b e  e l i m i n a t e d ;  th e  c h e m i c a l  c a n  be  a d d e d  in  th e  r o u t i n e  

w a t e r i n g  p r o c e s s .  F i g u r e s  1 a n d  16 o f f e r  a n o t h e r  p o s s i b l e  

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

f r o m  s o i l  a p p l i c a t i o n  of 20 to  25 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of a - o - c l p p .  

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

to  w i t h s t a n d  w in d w h ip p in g  m o r e  a d v a n t a g e o u s ly .

i



V. SU M M A R Y

T o m a to  s e e d l i n g s  g r o w n  in  a n  e n v i r o n m e n t  in  w h ic h  th e  

n o r m a l  p h o to p e r i o d i c  e x p o s u r e  w a s  e x t e n d e d  to  16 h o u r s  by- 

u s in g  300 f o o t - c a n d l e s  of w h i te  f l u o r e s c e n t  l ig h t  h a d  s i g n i f i ­

c a n t ly  g r e a t e r  h e i g h t s  a n d  d r y  w e ig h t s  of f o l i a g e  a n d  r o o t s .

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

t i o n a l  i l l u m i n a t i o n  to  a t t a i n  t h e i r  f i r s t  a n t h e s i s  w a s  o n  th e  a v ­

e r a g e  3 .2  d a y s  l e s s  th a n  w a s  n e c e s s a r y  f o r  t h o s e  g ro w n  u n d e r  

th e  n o r m a l  d a i ly  p h o t o p e r i o d  a n d  i n t e n s i t y .

o
T h e  m i n i m u m  n ig h t  t e m p e r a t u r e  of 60 F .  c a u s e d  s i g ­

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

m i n i m u m  n ig h t  t e m p e r a t u r e s  of 7 0 °  F .  r e s u l t e d  in  th e  m o s t  

s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  th e  y i e ld  o f  i m m a t u r e  f r u i t .

W e e k ly  f o l i a r  s p r a y  a p p l i c a t i o n s  of m i n e r a l  n u t r i e n t s  

c o n s i s t i n g  of 0 .3  p e r  c e n t  p o t a s s i u m  c h l o r i d e ,  0 .3  p e r  c e n t  

o r th o  p h o s p h o r i c  a c i d ,  o r  0 .75  p e r  c e n t  u r e a  a n d  10.0 p e r  

c e n t  s u c r o s e  to  t e n  v a r i e t i e s  of g r e e n h o u s e - g r o w n  t o m a t o e s  

d u r in g  th e  w i n t e r  of 1949 a n d  1950 a t  6 0°  F .  n ig h t  t e m p e r a t u r e  

y i e l d e d  l i t t l e  i n  th e  m a n n e r  of a n  e c o n o m i c  a d v a n t a g e .  T h e  

w e e k ly  f o l i a r  a p p l i c a t i o n  o f  0 .3 p e r  c e n t  o r t h o  p h o s p h o r i c  a c i d



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

th e  f r u i t  s u b s e q u e n t l y  p r o d u c e d ,  b u t  f a i l e d  to  i n c r e a s e  y i e l d s .

S e e d l in g s  of f iv e  s e l e c t i o n s  of M ic h ig a n  S ta te  F o r c i n g

t o m a t o  w h ic h  w e r e  g e r m i n a t e d  a n d  g r o w n  u n d e r  n ig h t  t e m p e r -  

o
a t u r e s  of 70 F .  p lu s  a n  a d d i t io n a l  l i g h t  s u p p le m e n t  of 16 h o u r s  

of 300  f o o t - c a n d l e s  of w h i te  f l u o r e s c e n t  l i g h t  y ie ld e d  18 p e r  

c e n t  g r e a t e r  t o t a l  w e ig h t  o f  f r u i t  a n d  30 p e r  c e n t  i n c r e a s e  in  

t o t a l  w e ig h t  of N o .  1 f r u i t .  C o r r e s p o n d i n g l y ,  t h e s e  s a m e  p la n ts  

p r o d u c e d  f r u i t s  f o r  h a r v e s t  13.1 d a y s  e a r l i e r  a n d  f r u i t  w h ic h  

c o n t a in e d  29 p e r  c e n t  l e s s  g r e e n  p l a c e n t a l  t i s s u e .

T h e  i n v e s t i g a t i o n s  c o n c e r n in g  th e  a f f e c t s  of g r o w t h - r e g u ­

la t i n g  c h e m i c a l s  a s  h a r d e n i n g  a g e n t s  w e r e  a s  fo l lo w s :  T o t a l

w e ig h t  o f  th e  f i r s t  two w e e k s  of h a r v e s t  of m a t u r e  f r u i t  f r o m  

p l a n t s  h a r d e n e d  w i th  25 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of 4 - p h t h a l i m i d o - 2 , 6 -  

d i m e t h y l  p y r i m i d i n e  w a s  i n c r e a s e d  b y  12 p e r  c e n t  o r  250 g r a m s .  

A  s o i l  a p p l i c a t i o n  of 25 p a r t s  p e r  m i l l i o n  o f  M a le i c  H y d r a z id e  

in d u c e d  a  45 p e r  c e n t  g r e a t e r  a c c u m u l a t i o n  of t o t a l  s u g a r s  in  

th e  r o o t s  a n d  a  d r a s t i c  r e d u c t i o n  o f  th e  f r u i t  y ie ld  of th e  r e ­

c i p i e n t  to m a to  p l a n t s .  A l p h a - o r t h o - c h l o r o p h e n o x y  p r o p io n i c  

a c i d  a t  25 p a r t s  p e r  m i l l i o n ,  w h e n  a p p l i e d  to th e  s o i l ,  r e s u l t e d  

in  a  67 p e r  c e n t  d e c r e a s e  in  p e r  c e n t  of t o t a l  s u g a r  i n  th e
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r o o t s  a n d  a  s u b s e q u e n t  12 p e r  c e n t  r e d u c t i o n  in  t o t a l  n u m b e r  

o f  r i p e  f r u i t  h a r v e s t e d .
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1

The o b j e c t i v e s  o f  t h e s e  s t u d i e s  w ere  t o  d e v e lo p  e c o n o m i ­

c a l l y  f e a s i b l e  m etho ds  o f  Im p ro v in g  o r  I n c r e a s i n g  th e  n u n fb e r  of 

n o rm a l  f l o w e r s ,  p e r  c e n t  s e t ,  and  s u b s e q u e n t  f r u i t  q u a l i t y  of 

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

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

e a r l y  s p r i n g  m o n th s .  A d ju s tm e n ts  o f  th e  p h o t o p e r i o d s ,  t i i e r m o -  

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

e le m e n t  s p r a y s  a n d  g ro w th  r e g u l a t i n g  c h e m ic a l s  w ere  u t i l i z e d .

Seven week o l d  s e e d l i n g s  o f  E a r ly  Chatham, J o h n  Baer* and 

R u tg e r s  v a r i e t i e s  w h ich  w ere grown o u td o o r s  d u r in g  th e  d a y  were 

e x p o se d  t o  minimum n i g h t  t e m p e r a t u r e s  o f  ^ 0 ° F . , 5 0 ° F . , 6 0 ° F . , 

o r  7 0 °F . f o r  f i v e  w eek s . S i g n i f i c a n t  i n c r e a s e s  i n  s tem  e l o n g a t i o n  

a n d  d ry  w e i g h t s  r e s u l t e d  from  n i g h t  t e m p e r a tu r e  e x p o s u r e s  o f 60°F. 

w h e re a s  t h e  m ost s i g n i f i c a n t  y i e l d  o f  im m ature  f r u i t  r e s u l t e d  a t  

t h e  70°F . e x p o s u r e .

8even  c o m m erc ia l  s e l e c t i o n s  o f  g re e n h o u se  f o r c i n g  t o m a t o  

v a r i e t i e s  w ere  s u b j e c t e d  t o  minimum n i g h t  t e m p e r a t u r e s  of* 6 0 ° F . , 

7 0 ° F . , o r  8 0 ° F .  u n t i l  " p r i c k l n g - o f f ” ; 6 0 °F . o r  7 0°  F . n i g t i t  

e x p o s u r e s  w ere  em ployed  u n t i l  t r a n s p l a n t i n g  t o  t h e  g rou nd , bed , 

a n d  60°F . f o r  t h e  r e m a in in g  d e v e lo p m e n ta l  p e r i o d s .  A d a l l y  

l i g h t  su p p le m e n t  o f  16  h o u r s  o f  w h i t e  f l u o r e s c e n t  l i g h t  of* 300 f . c .  

i n t e n s i t y  su p e r im p o s e d  upon th e  n o rm al l i g h t  I n t e n s i t y  a n d  day- 

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

t o  g ro u n d  b e d  p l a n t i n g .  N ig h t  t e m p e r a tu r e  e x p o s u r e s  o f  ? 0 ° F .



p l u s  t h e  16  h o u r  l i g h t  su p p le m e n t  r e s u l t e d  i n  an  18 p e r  c e n t  

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

w e ig h t  o f  No. 1 f r u i t ,  a  1 3 .1  day  e a r l i e r  h a r v e e t ,  and  29 p e r  

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

Weekly f o l i a r  s p r a y  a p p l i c a t i o n s  o f  aq u eo u s  s o l u t i o n s  

o f  0 .3  p e r  c e n t  o f  0 .3  p e r  c e n t  KOI; 0 .7 5  p e r  c e n t

u r e a  and  10  p e r  c e n t  s u c r o s e  w e re  a p p l i e d  t o  tw e lv e  week o ld  

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

t i e s .  No econom ic  a d v a n ta g e  r e s u l t e d  fro m  s u c c e s s i v e  a p p l i ­

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

N ine week o ld  to m a to  p l a n t s  were s u b j e c t e d  t o  one of 

t h e  f o l l o w i n g  t r e a t m e n t s :  b 0 °  F . o r  60° F. minimum n i g h t  

t e m p e r a t u r e s  a n d / o r  h i g h  o r  low  m o isu re  l e v e l s ;  s o i l  a p p l i ­

c a t i o n s  o f  0 .2 5  mg. p e r  p l a n t  o f  M ale ic  h y d r a z i d e ,  a l p h a -  

o r th o - c h lo r o p h e n o x y  p r o p i o n i c  a c i d ,  o r  h—p h t h a l i m i d o -  

2 , 6- d i m e t h y l  p y r i m i d i n e ;  o r  I n t e r i o r  o f  p o t  l i g h t l y  

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

The M a le ic  h y d r a z i d e  t r e a t m e n t  r e s u l t e d  i n  a  4-5 p e r  

c e n t  g r e a t e r  a c c u m u la t io n  o f  t o t a l  s u g a r s  i n  th e  p l a n t  r o o t s ,  

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

i n  6? p e r  c e n t  d e c r e a s e  o f  t o t a l  su g a r  i n  t h e  r o o t s .  B oth  

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

T o t a l  w e ig h t s  o f  f r u i t  o f  t h e  f i r s t  two weeks o f  h a r v e s t



w ere  I n c r e a s e d  12  p e r  c e n t  by ^ - p h t h a l i m l d o - 2 , 6 - d i m e t h y l  

p y r i m i d i n e .


