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SOME ENVIRONMENTAL FACTORS AFFECT IRC THE YIELD AND THE 

QUALITY OF SOFT WINTER WHEATS

INTRODUCTION

T h e r e  i s  p r o b a b l y  n o  f a o t o r  t h a t  h a s  a  m ore  

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

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

t h e  e n v ir o n m e n t#  T he  e n v i r o n m e n t  m ay b e  c o n s i d e r e d  a s  

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

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

s i s t  m a in ly  o f  s u c h  m e a s u r a b le  p h e n o m e n a  a s  t h e  te m p 

e r a t u r e ;  t h e  a m o u n t ,  d i s t r i b u t i o n ,  a n d  n a t u r e  o f  t h e  

p r e c i p i t a t i o n ;  a n d  t h e  p e r  c e n t  s u n s h in e  o r  c l o u d i n e s s #

I t  i s  a  g e n e r a l  r u l e  t h a t  t h e  h i g h e r  t h e  r a i n f a l l  a n d  

t h e  c o o l e r  t h e  su m m er, t h e  s o f t e r  t h e  w h e a t  t h a t  i s  

p ro d u c e d #  A s g r e a t  a  v a r i a t i o n  i n  t h e  q u a l i t y  o f  w h e a t  

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

i n  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  M ic h ig a n  i n  a n y  o n e  s e a s o n #

M ic h ig a n  n o r m a l ly  g ro w s  a b o u t  9 0 0 ,0 0 0  a c r e s  o f  

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

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



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

s o f t  w h i t e  w i n t e r  w h e a t#  M o st o f  t h i s  w h e a t  w h ic h  r e a c h e s  

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

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

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

f l o u r s ,  o r  f l o u r s  f o r  o t h e r  p u r p o s e s  f o r  w h ic h  w h e a t  

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

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

t y p i f i e d  b y  t h e  s o f t  w i n t e r  w h e a ts  p r o d u c e d  i n  M ic h ig a n #  

T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p ro g ra m  o f  r e s e a r c h  w as t o  

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

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

b a k in g  q u a l i t y  o f  b o t h  s t a n d a r d  a n d  n e w ly  d e v e lo p e d  v a r 

i e t i e s  o f  s o f t  w i n t e r  w h e a t#  T he u l t i m a t e  o b j e c t  o f  t h e  

p ro g ra m  w as t o  d e v e l o p  a  b a s i s  u p o n  w h ic h  t o  e s t & b l i s h  a  

r a t i o n a l  s y s te m  o f  r e g i o n a l  s t a n d a r d i z a t i o n  o f  w h e a t  

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

r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  m i l l i n g  i n d u s t r y #

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

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

som e o f  M ic h ig a n * s  s o f t  w i n t e r  w h e a ts #  Among t h e  m o re  

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

r e p o r t e d  u p o n  a r e  ( 1 ) e f f e c t  o f  s h a d i n g  on  t h e  y i e l d  a n d  

q u a l i t y  o f  w h e a t ,  ( 2) e f f e c t  o f  t im e  o f  h a r v e s t  on  t h e



y i e l d  a n d  q u a l i t y  o f  w h e a t ,  ( 3 )  e f f e c t  o f  v a r y i n g  a m o u n ts  

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

a n d  q u a l i t y  o f  t h e  g r a i n ,  a n d  (4 )  som e c o r r e l a t i o n s  b e 

tw e e n  w e a t h e r  a n d  t h e  y i e l d  a n d  q u a l i t y  o f  w h e a ts #  I n  

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

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

o f  l o a f ,  w e ig h t  p e r  k e r n e l ,  a n d  e x p a n s io n  o f  dough*  Y i e ld  

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

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

n a t u r a l  a g e n c i e s *  A l l  p r o t e i n  p e r c e n t a g e s  a r e  c o r r e c t e d  

t o  1 3 # 5  p e r  c e n t  m o i s t u r e  u n l e s s  o t h e r w i s e  i n d i c a t e d *

Some E f f e c t s  o f  S h a d in g  on  t h e  Y i e l d  a n d  Q u a l i t y  o f  W heat

P l a n t s  w h ic h  g ro w  n o r m a l l y  u n d e r  f u l l  s u n l i g h t  

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

f o u r t h  o r  o n e - h a l f  o f  t h e  n o r m a l  am o u n t o f  s u n s h i n e  o r  

u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  e x t r e m e  c l o u d i n e s s #  M ic h ig a n  c l i m a t i c  

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

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

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

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

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

o f  s h a d i n g  o n  s m a l l  g r a i n s  w e re  c o n d u c te d  b y  K och  (1 3 )  i n  

G e rm a n y , T h a t c h e r  (2 8 )  i n  W a s h in g to n ,  a n d  W e lto n  a n d  M o r r i s  

(3 2 )  i n  O h io*  T h e i r  r e s u l t s  p o i n t  v e r y  d e f i n i t e l y  t o  t h e  

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

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

E a c h  i n v e s t i g a t o r  n o t i c e d  t h e  i n c r e a s e d  v e g e t a t i v e  g r o w th  

a n d  am o u n t o f  l o d g i n g  t h a t  t o o k  p l a c e  w i t h  p l a n t s  g ro w n  

u n d e r  s h a d e *

I n  1 9 3 0 ,  p h y s i o l o g i c a l  s t u d i e s  w e re  i n a u g u r a t e d  

b y  W i l s i e  (3 4 )  a t  t h i s  I n s t i t u t i o n  t o  o b t a i n  i n f o r m a t i o n  

r e g a r d i n g  t h e  q u a l i t a t i v e  a n d  q u a n t i t a t i v e  I n f l u e n c e s  

p r o d u c e d  b y  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  a n d  b e c a u s e  h i s  w o rk  w as 

t h e  s t a r t  o f  t h i s  p ^ h a s e  o f  t h e  f o u r - y e a r  p r o b le m ,  h i s  

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

s t u d i e s  w as t o  d e te r m i n e  a t  j u s t  w h a t t im e  d u r i n g  t h e  

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

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

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

r e a c h i n g  them *

M e th o d  o f  P r o c e d u r e

T he  s h a d i n g  o f  t h e  p l a n t s  w as a c c o m p l i s h e d  w i t h



o n e  t h i c k n e s s  o f  c h e e s e c l o t h  s t r e t c h e d  t i g h t l y  o v e r  l i g h t  

w o o d en  f r a m e s *  T h e s e  f r a m e s  w e re  a b o u t  t h r e e  f e e t  s q u a r e  

a n d  a b o u t  f i v e  f e e t  h ig h *  A Mac B e th  I l l u m i n o m e t e r  r e 

c o r d e d  a b o u t  50  p e r  c e n t  a s  m uch s u n l i g h t  i n t e n s i t y  u n d e r  

t h e  c a g e s  a s  o u t s i d e *  T h e rm o g ra p h  r e c o r d s  sh o w ed  p r a c t 

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

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

g ro w in g  u n d e r  f i e l d  c o n d i t i o n s *  T he a r e a  u n d e r  e a c h  c a g e  

w as h a r v e s t e d  a n d  w as k e p t  s e p a r a t e  f ro m  t h e  a r e a  u n d e r  

e v e r y  o t h e r  c a g e *  P r o t e i n  d e t e r m i n a t i o n s  w e re  m ade u pon  

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

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

w e re  a v e r a g e d *  A r e a s  e x t e n d i n g  e n t i r e l y  a ro u n d  t h e  c a g e s  

w e re  t a k e n  a s  c h e c k s *  T h e r e  w as a  s m a l l  a m o u n t o f  s h a d i n g  

a t  d i f f e r e n t  t im e s  o f  t h e  d a y  c a u s e d  by  t h e  sh ad o w  fro m  

t h e  c a g e ,  b u t  b y  t a k i n g  a  c o m p o s i te  s a m p le  f ro m  a l l  s i d e s  

o f  t h e  c a g e  i t  w as t h o u g h t  t h a t  t h i s  f a c t o r  m ig h t  b e  com 

p e n s a t e d  f o r *

T he p e r i o d s  o f  s h a d i n g  v a r i e d  s l i g h t l y  f ro m  o n e  

y e a r  t o  a n o th e r *  I n  1 9 3 0  t h r e e  p e r i o d s  o f  s h a d i n g  w e re  

u s e d ,  v a r y i n g  f ro m  May 8 u n t i l  h a r v e s t ,  f ro m  May 3 u n t i l  

J u n e  1 6 ,  a n d  f ro m  J u n e  5 u n t i l  h a r v e s t *  I n  1 9 3 2  t h e  c a g e s  

w e re  p l a c e d  o v e r  t h e  g r a i n  o n  A p r i l  2 5 ,  May 7 ,  2 1 ,  a n d  

J u n e  4  a n d  w e re  l e f t  o v e r  u n t i l  h a r v e s t *  T he 1 9 3 3  e x p e r i 



m e n ts  v a r i e d  so m ew h at f ro m  t h o s e  o f  t h e  p r e v i o u s  y e a r s  

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

f o r  tw o ,  f o u r ,  a n d  s i x  w eek  p e r i o d s  a n d  t h e  a l l o w e d  t o  

come t o  m a t u r i t y  u n d e r  n a t u r a l  s u n l i g h t  c o n d i t i o n s *  A l l  

c a g e s  w e re  p l a c e d  o u t  i n  t h e  f i e l d  on  A p r i l  38 w h i l e  t h e  

p l a n t s  w e re  o n ly  a  fe w  i n c h e s  t a l l  a n d  h a d  n o t  y e t  s t a r t e d  

a c t i v e  g ro w th *  A t t h e  e n d  o f  tw o  w eek s f o u r  o f  t h e  c a g e s  

w e re  m oved o v e r  a n d  t h e  a r e a  t h a t  h a d  b& en c o v e r e d  w as 

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

o u t  f u r t h e r  t r e a t m e n t *  A t t h e  e n d  o f  a n o t h e r  tw o  w e e k s ,  

f o u r  m ore  c a g e s  w e re  m o v ed , a n d  a  t h i r d  s e t  w as m oved s i x  

w eek s  a f t e r  A p r i l  28* T h e s e  t r e a t m e n t s  w e re  m ade t o  b r i n g  

o u t  a n y  d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  p l a n t s  s h a d e d  f ro m  A p r i l  28 

u n t i l  May 1 5 ,  J u n e  1 ,  a n d  J u n e  1 5  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  t h e n  

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

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

t i o n s  t h a t  m ig h t  b e  i n c o u n t e r e d *

R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n

D a ta  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  1 t o  4  g i v i n g  t h e  

r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h e  s h a d in g  e x p e r i m e n t s  f ro m  1 9 3 0  

t o  1 9 3 3  i n c l u s i v e *  T he  e x a c t  p e r i o d s  o f  s h a d i n g  v a r i e d



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

t i o n  b e i n g  g a i n e d  i n  1 9 3 3  o n  t h e  i n f l u e n c e  o f  s h a d i n g  f o r  

o n e ,  tw o ,  a n d  t h r e e  w eek  p e r i o d s  i n  t h e  e % r ly  s p r i n g  a n d  

t h e n  a l l o w i n g  t h e  p l a n t s  t o  m a tu r e  u n d e r  n o rm a l  s u n l i g h t *  

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

q u i t e  m a rk e d  f o r  e a c h  p e r i o d  o f  s h a d in g *  I n  a lm o s t  e v e r y  

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

1*10 t o  2*28  p e r  c e n t  i f  s h a d i n g  t o o k  p l a c e  o n  o r  b e f o r e  

t h e  f i r s t  w eek  i n  M ay; f ro m  1 * 1 0  t o  1 *55  i f  t h e  s h a d i n g  

b e g a n  d u r i n g  t h e  s e c o n d  w eek  i n  May; f ro m  0 * 6 6  t o  1 *27  

p e r  c e n t  i f  s h a d i n g  b e g a n  i n  t h e  t h i r d  w eek  i n  M ay; a n d  

f ro m  0 * 0 0  t o  0 * 5 1  i f  t h e  s h a d i n g  w as d e l a y e d  u n t i l  a f t e r  

t h e  f i r s t  o f  Ju n e *  A l s o ,  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  1 9 3 3  

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

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

f u l l  s u n l i g h t ,  i n c r e a s e d  t h e  p r o t e i n  c o n t e n t  f ro m  1 * 4 4  t o  

2*0 4  p e r  c e n t  o v e r  t h e  c h e c k .  I f  t h e r e  i s  t o  b e  a n y  i n c r e 

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

t a k e  p l a c e  b e f o r e  t h e  m id d le  o f  Ju n e *

P l a n t s  s h a d e d  d u r i n g  t h i s  sam e p e r i o d  o f  g ro w th  

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

a b i l i t y  t h a n  d i d  t h e  c h e c k s *  T he d i f f e r e n c e s  i n  w e ig h t  

p e r  1 ,0 0 0  k e r n e l s  r a n g e d  f ro m  0 * 5 3  t o  5 * 0 1  g r a m s ,  w i t h  a  

d i f f e r e n c e  i n  g e r m i n a t i n g  a b i l i t y  f ro m  0 * 0 0  t o  7 *00  p e r
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o e n t  i n  t h e  f o u r  y e a r s  e x p e r im e n t s *  T he  p l a n t s  i n s i d e  

t h o s e  o a g e s  p u t  o u t  e a r l i e s t  i n  t h e  g ro w in g  s e a s o n  w e re  

f ro m  1 0  t o  1 2  i n c h e s  t a l l e r  b e f o r e  t h e  m id d le  o f  J u n e  t h a n  

t h e  p l a n t s  im m e d ia te ly  s u r r o u n d i n g  t h e  o a g e s*  T h i s  d i f f 

e r e n c e  w as n o t  ^ u i t e  s o  p r o n o u n c e d  w hen  t h e  p l a n t s  w e re  

h a r v e s t e d *  T h e r e  w as c o n s i d e r a b l e  l o d g i n g  o f  t h e  s h a d e d  

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

v e g e t a t i v e  g r o w t h .  I n  1 9 3 1  t e s t s  a l s o  show ed  t h a t  t h e  g r a i n  

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

w h ic h  m ade l a r g e r  l o a v e s  o f  b r e a d ,  t h a n  t h e  c h e c k s *  T h i s  

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

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

T a b le  1  -  P e r  o e n t  p r o t e i n  o f  A m e ric a n  B a n n e r  w h e a t  k e r n e l s  
u n d e r  v a r y i n g  l e n g t h s  o f  s h a d in g  i n  1 9 3 0  a n d  1931*

D u r a t i o n
Prom

o f s h a d in g
U n t i l

1 9 3 0 *  
P e r c e n t a g e  o f  
S h a d e d  C h eck

1 9 3 1  
p r o t e i n  

S h ad e  d C h eck

May 3 H a r v e s t 1 1 .4 1 0 .3

,r 3 J u n e  1 6 1 2 .3 11*2

* 13 H a r v e s t 1 1 .4 1 0 .3

w 13 J u n e  3 1 2 .3 11.2

J u n e  3 - 5 H a r v e s t 10*3. 1 0 .5 1 0 .3 1 0 .5

»» 9 rr 1 1 .5 1 1 .4

* T he 1 9 3 0  r e s u l t s  w e re  o b t a i n e d  b y  V lfils ie
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T a b le  2 -  V a r i a t i o n s  i n  t h e  t e s t  w e i g h t ,  p r o t e i n  

c o n t e n t ,  w e ig h t  p e r  1,000  k e r n e l s ,  a n d  p e r  o e n t  

G e r m in a t io n  o f  A m e r ic a n  B a n n e r  w h e a t  p r o d u c e d  b y  

v a r y i n g  t h e  l e n g t h  o f  s h a d i n g  i n  1932*

B a te
c a g e s
p u t
o u t

J e s t  
w t*  i n  
lb a *

#  P r o 
t e i n

W t. p e r  
1,000  
k e r n e l s  
g ra ib s

Germ 
i n a t i o n
p e r c e n t a g e

S h a d e d 5 9 .0 1 2 .9 5 3 1 .8 1 9 8 .0
A p r i l

25 C h eck 5 9 .9 1 1 .1 8 3 6 .7 0 9 8 .0

B i f f e r e n o e 1 .7 7 4 .8 9 0 .0

S h a d e d 5 9 .0 1 2 .8 9 3 1 .3 5 9 6 .5
May

7 Che ok 6 0 .7 1 1 .6 4 3 6 .3 8 9 8 .0

B i f f e r e n o e 1 .7 1 .2 5 5 .0 3 1 . 5

S h a d e d 6 0 .3 1 1 .7 7 3 6 .8 2 9 8 .5
May

21 C h e ck 6 0 .0 11.11 3 6 .2 9 9 9 .5

B i f f e r e n o e .3 • 66 .5 3 1*0

S h a d e d 6 0 .0 1 1 .9 7 3 4 .5 9 9 8 .0
J u n e

4 C h eck 6 0 .3 1 1 .8 0 3 9 .0 1 9 9 .0

B i f f e r e n o e .3 .1 7 4 .4 2 1 .0
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T a b le  3  -  P e r  o e n t  o f  p r o t e i n  i n  k e r n e l s  o f  w h e a t  u n d e r  

l i g h t  t r e a t m e n t s  o f  v a r y i n g  l e n g t h s  o f  t im e  i n  1933*

D u r a t i

A p r i l
28

o n  o f

May
15

s h a d in

J u n e
1

■8

J u n e
15

H a r 
v e s t

fo  P r o -  D i f f e r e n c e  i n  O dds 
t e i n  f a v o r  o f

S haded

C h eck
2* 28 s h a d e d  221;1

1 3 .3 1
S h ad ed

1 2 .7 1

Che o k
1 .5 5  s h a d e d  3 3 3 2 ;1  

1 1 .1 6  0 .0 9  c h e c k  1 . 88:1  
1 .6 4  s h a d e d  May 1

t o  h a r v e s t  221:1
1 1 .0 7

S h ad ed

S h ad ed

12 78
1 .2 7  s h a d e d  1 3 0 ;1

1 1 .5 1
1 .4 4  s h a d e d  1 0 8 ;1  
0 .1 7  A p r i l  28 t o  

1 2 .9 5  J u n e  1 1 * 4 6 ;1

Che o k
S h ad ed

S h ad ed

1 1 .0 4
0 .5 1  s h a d e d  4 . 3 3 ; 1

1 0 .5 3
2 .0 4  s h a d e d  3 2 2 ;1  
1 .5 3  A p r i l  28 t o  

1 2 .5 7  J u n e  15  3 7 : 1

Che o k
S h ad ed

N o t e : -  T he b a r s  i n d i c a t e  p e r i o d  o f  s h a d i n g .
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T a b le  4  -  W e ig h t p e r  1 ,0 0 0  k e r n e l s  a n d  g e r m i n a t i o n  
p e r c e n t a g e s  f o r  o a g e s  i n  1933*

D a te
o a g e s
p u t
o u t

W e ig h t

S h a d e d

p e r  1 ,  

C h eck

000 k e r n e l s *  

U n c o v e re d * *

P e r

S h a d e d

c e n t  g e r m i n a t i o n  

C h eck  U n c o v e re d

A p r i l  £8 2 5 ,3 6 3 0 .3 7 9 0 .0 0 9 4 * 5 0

May 15 3 2 ,2 1 3 3 .1 2 2 9 ,7 9 9 3 .5 0 9 8 ,5 0 9 5 .5 0

J u n e  1 2 5 ,8 6 2 9 .6 2 3 0 ,  63 9 1 ,5 0 9 8 .5 0 9 1 .5 0

J u n e  15 2 6 ,8 0 3 0 ,2 0 3 0 ,3 6 9 2 ,5 0 9 6 .5 0 9 4 ,5 0

* W e ig h t p e r  1 ,0 0 0  k e r n e l s  i s  g i v e n  i n  g ram s*

* *  U n c o v e re d  p l a t s  a r e  t h o s e  w h ic h  w e re  s h a d e d  f ro m  
A p r i l  28  u n t i l  d a t e  o n  w h ic h  t h e  d a t a  a r e  g i v e n ,  
a n d  t h e n  w e re  a l lo w e d  t o  m a tu r e  u n d e r  n o r m a l  s u n l i g h t *

D i s c u s s i o n  B a s e d  o n  P o u r  Y e a r 's  R e s u l t s

T he p r o d u c t i o n  o f  g r a i n  u n d e r  a  50 p e r  o e n t  r e d u c t 

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

i t s  q u a l i t y .  T h e r e  i s  a  s l i g h t  d e c r e a s e  i n  w e ig h t  p e r  

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

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

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

T he s h a d i n g  b e tw e e n  t h e  l a s t  o f  A p r i l  a n d  t h e  f i r s t  o f  

May p r o d u c e d  v e r y  l i t t l e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  p r o t e i n  c o n t e n t  

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

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

w h e a t  se e m s t o  b e  d e te r m in e d  b e tw e e n  May 1  a n d  J u n e  15  I n  

M ic h ig a n  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e s e  e x p e r im e n t s *

A 50  p e r  o e n t  r e d u c t i o n  i n  s u n l i g h t  i n t e n s i t y  t e n d s  

t o  i n j u r e  t h e  a b i l i t y  o f  w h e a t  p l a n t s  t o  p r o d u c e  he% vy 

w e l l  f i l l e d  k e r n e l s *  w h ic h  c a u s e s  a  l o s s  i n  w e ig h t  p e r  b u s h e l  

w i t h  t h e  k e r n e l s  b e in g  s m a l l e r  a n d  m ore  s h r u n k e n  t h a n  n o rm a l*  

S h a d in g  a l s o  i n j u r e d  t h e  g e r m i n a t i ^  a b i l i t y  o f  t h e  k e r n e l s  

t o  som e e x t e n t *  T he g l u t e n  se em e d  t o  b e  s t r o n g e r  w hen 

p r o d u c e d  i n  k e r n e l s  u n d e r  sh a d e *  T he v e g e t a t i v e  g ro w th  

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

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

s h a d e d  a n d  lo d g e d  c o n s i d e r a b l y  m ore t h a n  t h e  c h e c k s *  T he 

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

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

t h e  m id d le  o f  Ju n e *

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

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

e v e n  th o u g h  t h e  s o i l  c o n d i t i o n s  a r e  t h e  sam e f o r  b o th *

T he  p h o t o s y n t h e t i c  a b i l i t y  o f  t h e  p l a n t s  a p p a r e n t l y  w as 

n o t  a f f e c t e d ,  b y  t h e i r  g ro w in g  u n d e r  s h a d e ,  a s  show n b y  

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

c a r b o h y d r a t e s ,  w h ic h  t o g e t h e r  w i t h  t h e  p r e s e n c e  o f  n i t r a t e s ,
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w o u ld  r e s u l t  I n  i n c r e a s e d  p r o t e i n  s y n t h e s i s *  T h e s e  

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

g r o w t h ,  w e re  s t i l l  a h l e  t o  a b s o r b  g f i t r a t e s  f ro m  t h e  s o i l  

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

f o r  f u r t h e r  v e g e t a t i v e  g ro w th  b e c a u s e  t h e r e  w as n o t  s u o h  

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

u n d e r  s h a d e  f ro m  t h o s e  o u t s i d e  a t  h a r v e s t  t im e *

Some E f f e c t s  o f  T im e o f  H a r v e s t  o n  t h e  Y i e l d  a n d  Q u a l i t y

o f  W heat

When w h e a t i s  h a r v e s t e d  w i t h  a  c o m b in e  i t  m ay b e  

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

c o n s i d e r a b l e  p e r i o d  o f  t im e  a f t e r  i t  i s  m a tu re *  G r a in  

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

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

s e r i o u s  h e a t i n g *  T he d e l a y  i n  h a r v e s t  o c c a s i o n e d  b y  

w id e  u s e  o f  t h e  c o m b in e  m ak es a  s t u d y  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  

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

o f  g r e a t  im p o r ta n c e  b e c a u s e  c o m b in e  u s e r s  m u s t know how 

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

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

d u c e  w h e a t  o f  a n  a c c e p t a b l e  m a r k e t  q u a l i t y *
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B r i g g s  (2 )  a n  e a r l y  M ic h ig a n  I n v e s t i g a t o r  o u t  w h e a t  

i n  " m i l k y ,  d o u g h ,  y e l lo w  r i p e ,  a n d  d e a d  r i p e "  s t a g e s  a n d  

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

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

d e c r e a s e  i n  y i e l d  w hen c u t  a t  t h e  " d e a d  r i p e "  s t a g e  * He 

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

f ro m  t h e  s t r a w  w h i l e  t h e  g r a i n  w as i n  t h e  s h o o k .

M cD ow ell (1 9 )  i n  N e v a d a , P i e r r e  (2 1 )  i n  F r a n c e ,  

a n d  D a v e n p o r t  a n d  F r a s e r  (4 )  i n  I l l i n o i s  a l l  r e p o r t e d  t h a t  

w h e a t  i n c r e a s e d  i n  y i e l d  up  t o  m a t u r i t y ,  b u t  M cD ow ell b e 

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

s t a n d i n g  u n t i l  i t  w as d e a d  r i p e  w e re  to o  g r e a t ,  t h e  l o s s e s  

f ro m  s h a t t e r i n g ,  w in d ,  a n d  h a i l  b e in g  o f  g r e a t e r  im p o r ta n c e  

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

l e a v i n g  i t  s t a n d i n g  u n t i l  i t  w as d e a d  r i p e .

O ls o n  (2 0 )  w o rk in g  i n  W a s h in g to n  c o n c lu d e d  t h a t  t h e  

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

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

r e d u c e d  t o  a b o u t  4 0  p e r  c e n t ,  w i t h  n o  f u r t h e r  i n c r e a s e  

t h e r e a f t e r *

S t o a  (2 5 )  f o u n d  t h a t ,  e v e n  u n d e r  r u s t  c o n d i t i o n s  i n  

N o r th  D a k o ta ,  t h e  t r a n s l o c a t i o n  o f  p l a n t  f o o d  i n t o  t h e  k e r 

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

B u r n e t t  (3 )  i n  Iow a  fo u n d  t h a t  s e v e r a l  v a r i e t i e s  o f
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w h e a t  i n c r e a s e d  i n  y i e l d  u p  t o  10 p e r  o e n t  i f  a l lo w e d  

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

v e s t e d .  I n  som e p l a t s  t h e  t im e  o f  h a r v e s t  w as e x te n d e d  10  

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

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

m uch l o n g e r  t h a n  w as f o r m e r l y  t h o u g h t  t o  b e  t h e  e a s e *  

l o s s e s  f ro m  d e l a y i n g  t h e  h a r v e s t  o f  w h e a t  w e re  m uoh l e s s  

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

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

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

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

w as t h e  c a s e  w i t h  B u r n e t t * s  w o rk  i n  Io w a , d e a l s  w i t h  

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

W i l s i e ,  who s t a r t e d  t h e s e  p r o j e c t s  i n  1 9 3 0 , r e 

p o r t e d  (3 4 )  " I n  a  d r y  s e a s o n  l i k e  l a s t  y e a r ,  a f t e r  t h e  

w h e a t  h a d  r e a c h e d  a  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  14  p e r  c e n t ,  l o n g  

d a y s  o f  10 t o  12 h o u r s  c o u ld  be  p u t  i n ,  h a r v e s t i n g  w i t h  a  

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

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

i n  w h e a t  h a r v e s t e d  tw o w e e k s  a f t e r  i t  w as r i p e  e n o u g h  f o r  

b i n d e r  h a r v e s t " .



1 6 -

M e th o d  o f  P r o c e d u r e

M ine r e p l i c a t i o n s  w e re  h a r v e s t e d  o n  t h e  sam e d a t e  

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

ro w s  w i d e ,  w i t h  s e v e n  i n c h e s  b e tw e e n  r o w s ,  a n d  o n e  r o d  

l o n g .  B a c h  p l a t  w as o u t  b y  h a n d  w i t h  g r e a t  c a r e  b e in g  t a k e n  

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

o p e r a t i o n s .  A. c o m p o s i te  s a m p le  w as t a k e n  f ro m  g r a i n  im 

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

d e t e r m i n a t i o n s .  P r o t e i n  d e t e r m i n a t i o n s  w e re  m ade i n  t h e  

E x p e r im e n t  S t a t i o n  C h e m ic a l  l a b o r a t o r i e s  a n d  c o r r e c t e d  

t o  1 3 .5  p e r  c e n t  m o i s t u r e .  T he d a t e s  u p o n  w h ic h  t h e  

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

t im e  b e i n g  a l lo w e d  t h e  l a s t  tw o yes^s b e tw e e n  t h e  d a t e  

o f  f i r s t  a n d  l a s t  c u t t i n g  t o  b r i n g  o u t  a n y  d i f f e r e n c e s  -~  

w h ic h  m ig h t  n o t  h a v e  b e e n  e v i d e n t  b e f o r e .  B a ld  H ock 

w h e a t  w as I n c l u d e d  i n  t h e  t e s t s  w i t h  A m e r ic a n  B a n n e r  i n  

1 9 3 2  a n d  1 9 3 3 .



B e s u i t s  a n d  D i s c u s s i o n

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

w i t h  t h e i r  d i s c u s s i o n s  f o l l o w i n g  im m e d ia te ly *

T a b le  5 -  T im e o f  h a r v e s t  r e s u l t s  on  t h e  1 9 3 1  c r o p  o f  
A m e r ic a n  B a n n e r*  sh o w in g  y i e l d  p e r  a c r e *  m o i s t u r e  c o n 
t e n t *  a n d  p r o t e i n  c o n t e n t  w i t h  t h e  d i f f e r e n t  s t a g e s  
o f  r i p e n e s s *

B a te
o f
c u t t i n g

Y i e l d  i n  
b u s h e l s  
p e r  a c r e

P e r  o e n t  
m o i s t u r e  
i n  k e r n e l s

P e r  c e n t  
p r o t e i n  
o f  k e r n e l s

S ta g e  o f  
r i p e n e s s

J u l y  3 2 8 .6 v e r y  h i g h 11.2 V ery s o f t  d o u g h

" 6 2 9 .0 2 1 .9 1 1 .3 S o f t d o u g h

" 9 2 9 .3 1 6 .9 11.2 H ard d o u g h

" 13 28 . 4 1 6 .1 1 1 .3 R ip e

* 18 2 8 .8 1 2 .4 11.2 B e ad r i p e

" 27 2 8 .1 9 .8 1 1 .4 O v e r r i p e
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T a b le  6 -  T im e o f  h a r v e s t  r e s u l t s  o n  1 9 3 2  c r o p  o f  A m e r ic a n  

B a n n e r  a n d  B a ld  R ook w h e a t s ,  sh o w in g  t h e  y i e l d  i n  b u s h e l s  p e r  

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

o f  b o t h  g r a i n  a n d  f l o u r ,  l o a f  v o lu m e , a n d  w e ig h t  p e r  1,000  

k e r n e l s  on  t h e  d i f f e r e n t  d a t e s  o f  c u t t i n g .

B a te  o f  
c u t t i n g

Y i e l d  i n  
b u s h e l s  
p e r  a o r e

% M o is 
t u r e  a t  
h a r v e s t

T e s t  
w t* i n

l b s .

P r o t e i n  
G r a in  F l o u r

*  %

L o a f
vo lu m e

o c .

W t. p e r  
1,000  
k e r n e l s  
g ra m s

A m e ric a n  B a n n e r  R e s u l t s

J u l y  7 4 2 ,0 3 5 .7 5 9 .2 8,88 7 .1 8 4 8 2 .5 3 7 .4

* 1 4 4 1 ,9 1 3 .1 5 9 .2 8.86 7 .6 4 4 8 2 .5 3 8 .9

* 19 4 2 ,1 1 1 ,3 5 8 .7 9 .0 2 7 ,2 5 4 7 7 .5 3 7 .0

"  25 4 1 ,3 1 2 ,4 56 , 4 8 .8 9 7 .4 2 4 7 0 .0 3 8 .3

A u g , 3 4 1 ,7 1 3 .0 5 6 .5 9 .0 5 7 ,4 7 4 8 1 ,7 3 7 .7

"  11 4 1 ,5 1 3 .0 5 6 .2 8 .9 7 7 .2 6 4 9 5 .0 3 7 .3

B a ld  R ook  R e s u l t s

J u l y  7 4 1 ,  5 3 8 .6 6 0 .8 9 .0 5 7 .8 2 5 0 0 .0 3 8 .3

w 14 4 1 ,9 1 4 ,6 6 0 ,8 9 ,3 5 7 .7 1 5 1 0 ,0 3 8 ,3

w 19 4 2 ,0 11 .2 6 0 .6 9 .4 1 7 .6 9 5 1 2 .5 3 8 .4

" 25 4 1 ,6 1 2 .5 6 0 .3 9 .3 2 7 .6 1 5 2 5 .0 3 8 .0

A u g , 5 4 2 ,1 12.8 5 8 ,5 9 .1 3 7 .8 3 5 2 7 .5 3 7 .9

» 11 4 2 ,0 12.8 68.1 9 .3 0 7 .7 8 5 2 2 .5 3 7 .9
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T a b le  7 -  T im e  o f  h a r v e s t  r e s u l t s  o n  t h e  1 9 3 3  c r o p  o f  A m e r ic a n  

B a n n e r  a n d  B a ld  B ook  w h e a t s ,  sh o w in g  y i e l d  i n  b u s h e l s  p e r  a c r e ,  

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

b o t h  g r a i n  a n d  f l o u r ,  l o a f  v o lu m e , a n d  w e ig h t  p e r  1,000  k e r n e l s  

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

B a te  o f  
c u t t i n g

T i e Id  i n  
b u s h e l s  
p e r  a o r e

% M o is 
t u r e  a t  
h a r v e s t

T e s t  
w t • 
i n  
l b s

P r o t e i n  
G r a in  F l o u r

% *

L o a f
vo lu m e

C O .

W t. p e r  
1,000  
k e  r n e l s  
g ra m s

A m e ric a n  B a n n e r  B e s u i t s

J u l y  8 3 5 * 5 1 8 * 5 5 7 .0 1 3 .3 0 1 0 .6 1 505*0 3 1 .6

* 19 3 6 * 7 1 3 * 6 5 6*0 1 1 .5 2 1 0 .1 6 5 0 0 .0 3 1 .5

"  3 1 3 3 * 0 1 3 .2 54*9 1 2 .7 9 10*02 5 0 2 .5 3 3 .0

Aug* 5 3 3 * 8 1 6 * 7 54*8 1 1 * 4 4 1 0 .1 7 5 1 2 .5 3 1 .6

w 12 3 2 * 8 1 6 .0 5 4 * 7 1 1 * 4 0 1 0 .0 6 5 8 0 .0 3 1 .8

w 19 3 4 * 1 1 7 .5 5 4 * 1 1 2 * 3 8 9 .8 4 5 5 0 .0 3 1 .6

B a ld  B o ck  B e s u i t 8

J u l y  8 3 6 * 3 25*1 5 9 * 7 1 4 .0 8 1 1 * 8 4 4 9 5 .0 3 2 .7

w 19 3 5 * 8 1 3 * 3 5 8*5 1 3 .6 2 1 1 .7 9 5 0 7 .5 3 2 .1

"  3 1 3 5 * 3 1 3 .1 5 7 .4 1 3 .7 2 1 1 .6 4 5 3 2 .5 3 3 .3

Aug* 5 3 8 * 1 1 6 * 6 5 6 .7 1 4 .1 0 1 1 .5 6 5 3 0 .0 3 3 .0

"  12 30# 8 1 6 .2 5 7 .3 1 3 * 8 7 1 1 .3 7 5 1 2 .5 3 3 .5

"  19 3 1 * 9 1 7 .1 56*8 1 3 .3 1 1 1 .6 0 5 2 0 .0 3 2 .9
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D i s o u s s i o n  B a s e d  o n  F o u r  T e a r s  H e s u i t s

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

t h e  A m e r ic a n  B a n n e r  v a r i e t y  i n  a n y  o f  t h e  t h r e e  y e a r s ,  

a l t h o u g h  t h e  y i e l d  o f  B a ld  H o ck  d e c r e a s e d  s l i g h t l y  t h e  

l a s t  tw o  c u t t i n g s  i n  1933*  T h i s  f a c t  i n d i c a t e s  q u i t e  jbA  

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

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

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

s e v e r e  h a i l  o r  w in d  s t o r m s .

T he  m o i s t u r e  c o n t e n t  a t  h a r v e s t  t im e  d e c r e a s e d  

q u i t e  r a p i d l y  u n t i l  i t  r e a c h e d  a b o u t  1 4  p e r  c e n t  w h e re  

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

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

w hen h a r v e s t e d  w i t h  a  c o m b in e  a f t e r  t h e  m o i s t u r e  h a s  

r e a c h e d  a b o u t  14  p e r  c e n t*

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

b o t h  v a r i e t i e s  a f t e r  a b o u t  t h e  t h i r d  w eek  f ro m  b i n d e r  

h a r v e s t  t im e *  T h i s  o n e  f a c t o r  m ay be  g r e a t  e n o u g h  i n  o a s e s  

w h e re  a  lo n g  d e l a y  i s  n e c e s s a r y  b e tw e e n  t h e  t im e  o f  c u t t i n g  

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

m a r k e t  g r a d e  o f  t h e  g r a i n ,  b u t  few  f a r m e r s  h a v e  t h i s  l a r g e  

a n  a c r e a g e  i n  M io ig a n .  T he B a ld  R ook v a r i e t y  w as h e a v i e r
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i n  t e s t  w e i g h t  p e r  b u s h e l  i n  e v e r y  c a s e  t h a n  w as t h e  

A m e r i c a n  B a n n e r*

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

c o n t e n t  d u r i n g  a n y  o ne  o f  t h e  t h r e e  y e a r s #  T h e r e  w as a  

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

b e  e x p e c t e d  a s  s e a s o n a l  v a r i a t i o n s  i n  a n y  v a r i e t y *  The 

B a l d  B o c k  w as h i g h e r  i n  i t s  p r o t e i n  c o n t e A t  t h a n  A m e r ic a n  

B a n n e r  i n  e v e r y  c a s e  w h ic h  c l a s s e s  i t  a s  a  s l i g h t l y  

s t r o n g e r  w h e a t#

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

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

e a r l i e r #  T h e s e  r e s u l t s ,  b e i n g  c o n s i s t e n t  i n  b o t h  1 9 3 2  a n d  

1 9 3 3 ,  i n d i c a t e  t h a t  l e a v i n g  g r a i n  s t a n d i n g  u n c u t  i n  t h e  

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

T h e r e  w as  l i t t l e  v a r i a t i o n  i n  t h e  w e i g h t  p e r  1 , 0 0 0  

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

1 9 3 2  o r  1 9 33 #  T h e r e  a r e  som e f l u c t u a t i o n s  w h ic h  m ig h t  be  

e x p e c t e d  i n  p i c k i n g  o u t  t h i s  m any s e e d s  f r o m  a  s a m p le #

I t  t h e r e f o r e ,  w o u ld  b e  p o s s i b l e  t o  h a r v e s t  t h e s e  

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

c o n d i t i o n s .  P rom  10  t o  12 h o u r s  a  d a y  may s a f e l y  b e  p u t  

i n  h a r v e s t i n g  w i t h o u t  s e r i o u s  dam age f r o m  h i g h  m o i s t u r e  

w h e a t ,  o r  l o s s  o f  y i e l d #  T he q u a l i t y  o f  t h e  g r a i n ,  a s  

s i g n i f i e d  b y  s l i g h t l y  l o w e r  y i e l d s  a n d  l o w e r  t e s t  w e i g h t ,
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w h i c h  w i l l  d e p e n d  som ew hat o n  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s ,  w i l l  

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

Some E f f e c t s  o f  A p p l y i n g  V a r y in g  A m oun ts  o f  W a te r  o n  t h e

Y i e l d  a n d  Q u a l i t y  o f  W heat

W a te r  a p p l i e d  t o  w h e a t ,  e i t h e r  i n  t h e  fo rm  o f  r a i n  

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

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

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

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

q u a l i t y  t h a t  i s  p r o d u c e d #  I n  g e n e r a l ,  i t  i s  q u i t e  w e l l  

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

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

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

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

o f  w h e a t  a n d  c h a r a c t e r  o f  f l o u r  s h o u l d  make p o s s i b l e ,  ( 1 ) 

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

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

t e n t i v e n e s s  o f  s o i l s ,  a n d  ( 2) a d v a n c e d  i n f o r m a t i o n  on  t h e  

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

a s  s o o n  a s  r a i n f a l l  c o n d i t i o n s  a r e  known#
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W id ts o e  (3 3 )  i n  U t a h ,  r e p o r t e d  t h a t  l a t e  i r r i g a t 

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

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

t o  i t  w as  i n c r e a s e d  up  u n t i l  t h e  f i r s t  o f  J u l y .  He c o n 

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

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

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

L y o n  ( 1 6 )  a t  C o r n e l l ,  came t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  

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

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

h i g h  p e r  c e n t  o f  n i t r o g e n  i n  t h e  k e r n e l .  He f o u n d  t h a t  

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

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

w as s m a l l .

T h a t c h e r  (2 8 )  f o u n d  u n d e r  c o n d i t i o n s  i n  W a s h in g to n  

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

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

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

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

f a l l  r e c e i v e d .  He c o n c l u d e d  t h a t  t h e  " s o f t n e s s ” o f  P a c i f i c  

C o a s t  w h e a t s  w as b e c a u s e  o f  t h e  c o o l  h a r v e s t  w e a t h e r ,  w h ic h  

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

W elch  (3 1 )  i n  I d a h o ,  a n d  K & ze r  (1 2 )  i n  C o l o r a d o ,  

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



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

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

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

w hen  w a t e r  was a p p l i e d  a t  t h e  f i l l i n g  s t a g e *  A p p l i c a t i o n s  

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

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

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

I n  g e n e r a / ,  t h e  e a r l i e r  i r r i g a t i o n s  g a v e  t h e  h i g h e r  p r o 

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

a  l o w e r  t e s t  w e i g h t  p e r  b u s h e l .

H a r r i s  ( 8 ) w o r k in g  w i t h  t h e  i r r i g a t i o n  o f  w h e a t  

a t  G r e e n v i l l e  F a rm , U t a h ,  f o u n d  t h a t  u n d e r  t h o s e  c o n d i t i o n s  

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

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

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

g r e a t e s t  n u m b er  o f  k e r n e l s  p e r  h e a d ,  came f ro m  p l a n t s  w h ic h  

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

a n d  b e f o r e  i t  came u p .  T he h e a v i e s t  w e i g h t  p e r  b u s h e l  w as 

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

w e re  i n  t h e  d o u g h  s t a g e .

J o n e s  a n d  G o l v e r  (1 0  & 11) r e p o r t e d  f ro m  I d a h o  t h a t  

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

f r o m  t h a t  p r o d u c e d  on  d r y  l a n d  w as much l e s s  t h a n  com m only  

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

w as  g ro w n  on  i r r i g a t e d  f i e l d s ,  T he p r o t e i n  o f  t h e  k e r n e l s  

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

a n d  t h e  p r o t e i n  o f  t h e i r  f l o u r  o n l y  0*7 p e r  c e n t  g r e a t e r ,  

t h a n  t h e  a v e r a g e  i r r i g a t e d  s a m p l e .  T h e r e  was no  s i g n i f 

i c a n t  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  a v e r a g e  d r y - f a r m e d  a n d  i r r i 

g a t e d  s a m p le  i n  w e i g h t  p e r  b u s h e l ,  i n  w e i g h t  p e r  1,000  

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

O l s o n  (20$) c o n c l u d e d  f ro m  h i s  i r r i g a t i o n  t e s t s  i n  

W a s h in g to n  t h a t  v a r i a t i o n  i n  t h e  am o u n t  o f  w a t e r  u s e d ,  o r  

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

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

t u r e  c o n t e n t  h a d  b e e n  r e d u c e d  b e lo w  4 0  p e r  c e n t .  He p l a c e d  

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

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

B a i l e y  (1 )  d ra w s  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  b a s e d  

o n  workjjf c a r r i e d  o n  b y  h i m s e l f  a n d  o t h e r s ,  nC o o l  sum m ers 

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

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

s t a r c h  a n d  lo w  i n  p e r c e n t a g e  o f  p r o t e i n .  H o t ,  d r y  su m m e rs ,  

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

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

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

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

r e l a t i v e  p r o t e i n  c o n t e n t ,  C l i m a t i c  c o n d i t i o n s  a r e  r e 

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

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

o f  i r r i g a t i o n *  S i n c e  v a r y i n g  r a i n f a l l  r e s u l t s  i n  v a r 

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

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

t h e  w h e a t  g ro w n  o n  t h e  s o i l ,  i t  f o l l o w s  t h a t  a p p l i c a t i o n s  

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

i n  p r o t e i n  c o n t e n t  o f  i r r i g a t e d  w h e a t .  T h e  a d d i t i o n  o f  

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

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

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

o f  p r o t e i n  t h a n  w hen  no  w a t e r  i s  a p p l i e d .  The p r o t e i n  c o n 

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

i r r i g a t i o n  w a t e r  a p p l i e d " .

K r a y b i l l  ( 1 4 )  c o n c l u d e d  f ro m  w o rk  c a r r i e d  on  I n  

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

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

t o  t h e  p l a n t  b e c a u s e  o f  l e a c h i n g .  I n  t h i s  way t h e r e  was 

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

n i t r o g e n  c o n t e n t  o f  t h e  k e r n e l s .

S t a r k  (2 4 )  i n  I l l i n o i s ,  c o n c l u d e d  t h a t  c o o l  w e a t h e r
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w i t h  s u f f i c i e n t  w e l l  d i s t r i b u t e d  r a i n f a l l ,  f ro m  t h e  p e r i o d  

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

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

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

p lu m p  f u l l  k e r n e l s  b u t  u s u a l l y  o f  lo w  p r o t e i n  c o n t e n t .

H o t ,  d r y  sum m ers  h a s t e n  m a t u r i t y ,  w h ic h  t e n d s  t o w a r d  t h e  

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

t e n t .  W ith  t h e  f a s t e r  d e v e lo p m e n t  f ro m  h e a d i n g  t im e  u n t i l  

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

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

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

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

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

g r o w t h  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  s t a r c h .  H ig h  a m o u n ts  o f  a v a i l 

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

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

M e th o d  o f  P r o c e d u r e

Two v a r i e t i e s  o f  w h e a t  w e re  u s e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t ,  

A m e r i c a n  B a n n e r  a n d  R ed  R o c k .  The e x p e r i m e n t a l  p l a n t s  w e re  

l a i d  o u t  23  d r i l l  ro w s  w id e  b y  20 f e e t  l o n g ,  a n d  t r im m e d  t o  

10 f e e t  l o n g  a n d  19  d r i l l  ro w s  w id e  a t  h a r v e s t  t i m e  t o  a l l o w  

f o r  b o r d e r  a f f e c t .  P i k e s  6 i n c h e s  h i g h  s u r r o u n d e d  e a c h  p l a t
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t o  c o n t r o l  t h e  w a t e r ,  w h io h  w as m e t e r e d  f r o m  t h e  c i t y  m a in s  

t h e  l a s t  tw o  d a y s  o f  e a c h  w e e k .  R a i n f a l l  d a t a  f o r  t h e  l a s t  

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

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

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

c i e n t  w e re  a p p l i e d .  T he s u r p l u s  a m o u n t  e q u a l e d  t h e  g r e a t e s t  

a m o u n t  o f  r a i n f a l l  f o r  t h a t  m o n th  d u r i n g  t h e  p fc s t  60 y e a r s ;  

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

f r o m  t h e  60 y e a r s  w e a t h e r  d a t a ;  a n d  t h e  d e f i c i e n t  a m o u n t  

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

f o r  e a o h  o f  t h e s e  m o n th s  d u r i n g  t h e  60 y e a r  p e r i o d .  I n  t h i s  

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

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

T e n  p l a t s  o f  A m e r ic a n  B a n n e r  w e re  c o v e r e d  w i t h  a  

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

f i c i e n t  p l a t s  i n  1 9 3 2 ,  b u t  b e c a u s e  o f  h e a v y  l e a f  r u s t  i n 

f e c t i o n  t h e s e  c a n v a s e s  w e re  n o t  u s e d  i n  1 9 3 3 ,  Any r a i n  

f a l l i n g  d u r i n g  t h e  w eek  w as  d e t e r m i n e d  b y  a  r a i n  a n d

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

t h e  l a s t  tw o  d a y s  o f  t h e  w e e k .  H a r v e s t i n g  was do n e  w i t h  a  

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

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

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



2 9 -

g r a i n  w as  o b t a i n e d  a t  t h r e s h i n g  t im e *  P r o t e i n  c o n t e n t  w as 

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

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

w e i g h t  p e r  1,000  k e r n e l s ,  a n d  v o lu m e  o f  l o a f  w e re  a l s o  d e 

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

m e n t  w e re  fo u n d *

R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n

T he r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  1 9 3 2  f o r  b o t h  A m e r ic a n  

B a n n e r  a n d  Red R o ck  w h e a t s  a r e  c o n t a i n e d  i n  T a b l e  8 * I n  

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

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

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

t r e a t m e n t *  T he s t r a w  a p p e a r e d  a  l i t t l e  m ore  h e a v i l y  c o v e r e d  

w i t h  f o l i a g e  a n d  w e a k e r ,  w h ic h  c o u l d  r e a d i l y  a c c o u n t  f o r  t h e  

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

e s t  a p p l i c a t i o n s  o f  w a t e r *

The y i e l d  o f  g r a i n  f o l l o w e d  i n  t h e  sam e g e n e r a l  

t r e n d  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  s t r a w  y i e l d *  T h e r e  i s  a  m uch 

g r e a t e r  p o r t i o n a l  i n c r e a s e  i n  y i e l d  f o r  t h e  f i r s t  3 . 5  

t h a n  f o r  a n y  o t h e r  3 . 5  i n c h e s  o f  w a t e r  a d d e d *  The p l a t s  

w h i c h  r e c e i v e d  t h e  d e f i c i e n t  a m o u n ts  o f  w a t e r  w e re  m a t e r i 

a l l y  l o w e r  i n  y i e l d  o f  g r a i n .
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T a b l e  8 -  T r e a t m e n t s  w i t h  r e s u l t s  i n  1 9 3 2  o n  A m e r ic a n  B a n n e r  

a n d  B ed  B o c k  w h e a t s ,  d a t a  a r r a n g e d  i n  o r d e r  o f  i n c h e s  o f  w a t e r  

w h i c h  t h e  p l a t s  r e c e i v e d  a f t e r  May 1 5 ,  s h o w in g  w e i g h t  o f  s t r a w ,  

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

o f  b o t h  g r a i n  a n d  f l o u r ,  vo lu m e  o f  l o a f ,  a n d  w e ig h  p e r  1,000  

k e r n e l s  f o r  e a c h  t r e a t m e n t .

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

W t. O f 
s t r a w  
i n  
l b s .

W t. o f  T e s t  
g r a i n  w t .  i n  
i n
l b s .  l b s .

P r o t e i n  
G r a i n  F l o u r

% %

l o a f  W t* p e r  
v o lu m e 1,000

k e r n e I s  
o c .  Grams

A m e r ic a n B a n n e r  R e s u l t s

0  -  3 . 6 3 3 . 2 5 7 . 0 4 5 8 * 3 3 1 3 .0 7 11.66 4 3 4 3 2 , 4

4 * 4  •  6 . 3 3 5 . 7 0 1 1 * 6 5 5 9 . 3 6 1 0 .0 5 8 . 9 1 4 3 0 3 6 . 4

8 -  10#9 3 9 * 8 1 1 1 . 1 3 5 9 .5 4 1 0 * 4 4 9 . 4 9 4 1 9 3 6 . 3

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

B e d  R o c k  R e s u l t s

6 ,8 3 2 ,4 4 10,66 5 9 * 3 8 1 1 ,3 7 1 0 , 6 4 4 5 6 3 6 * 2

8 , 4  -  1 2 , 4 3 3 * 1 9 11,00 5 9 .8 0 11.88 1 0 * 9 8 4 4 1 3 7 . 7

1 4 , 5  -  1 9 . 9 3 6 * 3 5 1 0 . 1 3 5 9 * 4 8 1 1 * 7 7 1 1 , 0 4 4 5 6 3 6 * 6
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T e a t  w e i g h t  p e r  b u s h e l  w as l o w e r  o n  t h e  g r a i n  

^ r o w n  w i t h  s m a l l e r  a m o u n ts  o f  w a t e r *  T he k e r n e l s  a p p e a r e d  

m o re  s h r u n k e n  a n d  w r i n k l e d .  T h e r e  w as no  s i g n i f i c a n t  

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

i n c h e s *  T h e  w e i g h t  p e r  1,000  k e r n e l s  f o l l o w s  v e r y  c l o s e l y  

w i t h  t h e  t e s t  w e i g h t ,  i n d i c a t i n g  m ore  d i s t i n c t l y  t h e  s h r u n k 

e n n e s s  o f  t h e  k e r n e l s *

The p r o t e i n  c o n t e n t  was much h i g h e r  i n  t h e  g r a i n  

g ro w n  w i t h  t h e  l e a s t  am o u n t  o f  m o i s t u r e *  A f t e r  J u n e  1 

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

o f  w a t e r  a b o v e  s e v e n  i n c h e s *  G r e a t e r  v a r i a t i o n s  w e re  p r o 

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

t h e  g r o w i n g  s e a s o n *

Volume o f  l o a f  w as n o t  so  v a r i a b l e  a s  m ig h t  b e  e x 

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

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

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

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

s i g n i f i c a n t *  T h e r e  w as q u i t e  a  m a rk e d  d e c r e a s e  i n  s i z e  o f  

l o a v e s  made f r o m  g r a i n  g ro w n  w i t h  m ore  t h a n  s e v e n  i n c h e s  

o f  w a t e r  a p p l i e d  a f t e r  May 1 5 .

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

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

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

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

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

p r o t e i n  c o n t e n t ,  v o lu m e  o f  l o a f ,  a n d  w e i g h t  p e r  1,000  k e r 

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

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

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

g r a i n  a s  a n y  am o u n t up t o  20 i n c h e s  when co m in g  a t  r e g u l a r  

i n t e r v a l s .

G ra p h  I  show s t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  p e r c e n t a g e  o f  

p r o t e i n  d u r i n g  t h e  d e s i c c a t i o n  p e r i o d *  A s m a l l  s a m p le  w as 

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

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

w e r e  d e t e r m i n e d  f o r  e a c h *  The f i r s t  s a m p le s  w e re  t a k e n  

J u n e  27 w hen  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  g r a i n  w as b e tw e e n  

5 3  a n d  58  p e r  c e n t .  A t  t h i s  t im e  t h e  g lu m e s  w e re  s t i l l  so  

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

a s  t h e  k e r n e l s  w e re  i n  t h e  s o f t  do u g h  s t a g e .  D e t e r m i n a t i o n s  

w e re  m ade e v e r y  tw o  o r  t h r e e  d a y s  up u n t i l  h a r v e s t  t i m e .

The p e r c e n t a g e  o f  p r o t e i n  show s a  g r a d u a l  i n c r e a s e  

a s  t h e  m o i s t u r e  p e r c e n t a g e  d e c r e a s e s  u n t i l  on  J u l y  3  a  h e a v y
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r a i n  o f  1 * 8  i n c l i e s  f e l l  i n  a  few  h o u r s .  A t  t h i s  t im e  t h e  

m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  g r a i n  w as  a b o u t  4 4  p e r  o e n t .  T h r e e  

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

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

s t a r t i n g  new  a c t i v i t y A g r o w t h  w h ic h  w o u ld  c a l l  f o r  a n  a v a i l 

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

m oved  a  g r e a t  d e a l  o f  t h e  a v a i l a b l e  n i t r a t e s  f ro m  t h e  s o i l  

n e c e s s i t a t i n g  t h e  p l a n t s  t o  d raw  on  t h e i r  own s u p p l y  w h ic h  

w as  m o s t l y  s t o r e d  i n  t h e  seed% T h i s  w o u ld  c a u s e  a  d r o p  i n  

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

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

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

A f t e r  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  h a d  d e c r e a s e d  t o  a b o u t  22 t o  23 

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

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

p r o t e i n  p e r c e n t a g e .

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

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

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

a v e r a g e  a m o u n t  show  a  s l i g h t l y  h i g h e r  p r o t e i n  p e r o e n t a g e  

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

J u n e  t h e  a m o u n t  o f  w a t e r  f a l l i n g  a s  r a i n  was t o o  g r e a t  t o  

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

T he  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  A m e r ic a n  B a n n e r  a n d  Red
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T a b l e  9 -  T r e a t m e n t s  w i th ,  r e s u l t s  o n  A m e r ic a n  B a n n e r  a n d  R ed  

R o o k  w h e a t s  i n  1933*  R e s u l t s  a r r a n g e d  i n  o r d e r  o f  t o t a l  

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

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

o f  b o t h  g r a i n  a n d  f l o u r *  a n d  l o a f  vo lu m e  f o r  e a c h  t r e a t m e n t *

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

Y i e l d
S t r a w

&
G r a i n

i n  l b s *  T e s t  P r o t e i n  
G r a i n  w t • G r a i n  F l o u r  
a l o n e  i n

I t s  % %

l o a f
v o lu m e
i n
c c .

A m e r i c a n  B a n n e r  R e s u l t s

7 * 1 9  -  8 * 4 6 3 0 * 3 5 7 . 5 S  5 6 * 9 0  1 0 * 3 0 8* 5 8 4 9 1 * 5 5

1 8 * 5 4  -  SO*7 3 1 . 1 8 7 * 3 2  5 6 *69  1 0 * 0 8 8 . S 8 4 8 8 * 0 0

R ed  R o c k  R e s u l t s

7 * 1 9  -  8 * 4 6 3 3 * 9 0 8* 49  5 7 * 1 0  1 0 . 7 0 9*09 5 8 0 * 9 0

1 8 * 5 4  -  SO*7 3 3 * 4 4 8 . 5 S  5 7 * 3 0  1 0 .5 8 9*11 5 6 3 * 5 0
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R o o k  i n  1 9 3 2  a r e  c o n t a i n e d  i n  T a b l e  9 # H i t r a t e  d e t e r m i n a t 

i o n s  w e r e  m ade a t  t h r e e  d i f f e r e n t  t i m e s  d u r i n g  t h e  g r o w in g  

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

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

d e t e r m i n a t i o n  d e v e l o p e d  b y  E r .  0 * h .  S p u rw a y  ( 2 3 ) .  T h e  r e 

s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s  sh o w ed  t h e  n i t r a t e  c o n t e n t  o f  t h e  s o i l  

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

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

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

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

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

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

s l i g h t l y  g r e a t e r  i n  t h o s e  p l a t s  t h a t  r e c e i v e d  l e s s  t h a n  8 . 5  

i n c h e s  o f  w a t e r  t h a n  i n  t h o s e  r e c e i v i n g  o v e r  8 . 5  i n c h e s .  

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

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

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

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

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

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

n o t  g r e a t  e n o u g h  t o  be  s i g n i f i c a n t .  T he p r o t e i n  c o n t e n t  o f  

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

p r o d u c e d  f r o m  g r a i n  w h i c h  r e c e i v e d  7 i n c h e s  o f  w a t e r  

d u r i n g  May a n d  J u n e  f r o m  t h o s e  r e c e i v i n g  o v e r  20 i n c h e s .

I n  a l l  o a s e s  t h e  l o a v e s  made f ro m  Bed H ock f l o u r s  w e re

l a r g e r  t h a n  t h o s e  m ade f ro m  t h e  A m e r ic a n  B a n n e r  f l o u r s .
r r o i '

T he p r o t e i n  c o n t e n t s  i n  t h e s e  tw o f l o u r s  d id ^  v a r y  i n  t h e  

sam e p r o p o r t i o n  a s  t h e i r  l o a f  v o l u m e s ,  w h ic h  w o u ld  t e n d  t o  

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

D i s c u s s i o n  B a s e d  on Two Y e a r ’ s  R e s u l t s

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

a p p l i e d  a f t e r  t h e  f i r s t  o f  May se em  t o  c a u s e  a b o u t  a s  h i g h  

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

l a r g e  a  l o a f  a s  20  i n c h e s  a p p l i e d  r e g u l a r l y .  M i c h ig a n  

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

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

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

A ny c h a n g e  t h a t  i s  t o  b e  b r o u g h t  a b o u t  i n  t h e s e  m e a s u r e s  o f  

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

b e lo w  7 i n c h e s  d u r i n g  t h e  m o n th s  o f  M ay, J u n e ,  a n d  t h e  f i r s t  

p a r t  o f  J u l y .
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Some C o r r e l a t i o n s  B e tw e e n  l e a t h e r  a n d  t h e  Y i e l d  a n d

Q u a l i t y  o f  W heat

T he o b j e c t  o f  t h i s  p h a s e  o f  w o rk  w as t o  d e t e r m i n e  

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

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

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

b e i n g  p l a n t e d  f r o m  a b o u t  t h e  m i d d l e ^  o f  S e p te m b e r  t h e  

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

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

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

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

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

I t  i s  a l s o  v e r y  n e c e s s a r y  t o  w a i t  u n t i l  a f t e r  t h e  H e s s i a n  

F l y  f r e e  d a t e ,  w h ic h  v a r i e s  s l i g h t l y  f ro m  y e a r  t o  y e a r ,  b e 

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

L aw e s  a n d  G i l b e r t  (1 5 )  d i d  a n  im m ense  am o u n t o f  

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

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

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

a b l e  t o  w h e a t .  U s i n g  p r i n c i p a l l y  R o th a m s te d  d a t a  i n  r e 

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

w as  d e s i r a b l e  f r o m  s e e d i n g  t i m e  i n  N ovem ber t o  h a r v e s t ,
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e s p e c i a l l y  I n  t h e  w i n t e r  a n d  e a r l y  s p r i n g ,  T h e i r  t a b l e  o f  

a v e r a g e s  sh o w ed  n o  e x c e p t i o n a l  d r y n e s s  o f  O c t o b e r  f o r  t h e  

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

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

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

t o  h i n d e r i n g  r o o t  d e v e l o p m e n t .

Shaw (3 2 )  p o i n t e d  o u t  a s  l o n g  a g o  a s  1 9 0 5 ,  t h a t ,  

i n  t h e  t w e n t y  y e a r s  b e t w e e n  1 88 5  a n d  1 9 0 5 ,  w i t h  b u t  tw o 

e x c e p t i o n s ,  w hen  t h e  y i e l d  o f  w h e a t  f o r  E a s t e r n  E n g la n d  

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

b e lo w  t h e  a v e r a g e  a n d  v i c e  v e r s a *

H o o k e r  (91 f o u n d  h i g h  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e 

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

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

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

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

b e i n g  h i g h e r  t h a n  t h e  c o r r e l a t i o n  i n  t h e  f a l l  a n d  w i n t e r *

From  h i s  w o rk  h e  c o n c l u d e d  t h a t  a  d r y  S e p t e m b e r - O o t o b e r  

r a n k e d  f i r s t  am ong t h e  w h e a t ’ s  r e q u i r e m e n t s  u n d e r  t h e  c o n 

d i t i o n s  w i t h  w h ic h  h e  w as  w o r k in g  i n  E n g la n d *

F i s h e r  ( 6 )  f o u n d  t h a t ,  i n  g e n e r a l ,  r a i n s  a r e  a s s o 

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

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



U n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  a t  R o th a m s te d  h e  f o u n d  t h a t  t h e  

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

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

o f  O c t o b e r ,  w h ic h  g a v e  a  p o s i t i v e  b e n e f i c i a l  a f f e c t  f o r  

r a i n *  He a l s o  f o u n d  t h a t  e a c h  a d d i t i o n a l  inchj*  o f  w i n t e r  

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

c r o p 1s  y i e l d *  T h i s  e f f e c t  was f o u n d  t o  b e  m uch g r e a t e r  on  

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

dam age  d o n e  b y  w i n t e r  r a i n s  w as p r i n c i p a l l y  o c c a s i o n e d  by

t h e  w a s h i n g  o u t  o f  n i t r a t e s  f ro m  t h e  s o i l .  He t h o u g h t

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

w h ic h  i t  d i d  n o t  e x p r e s s ,  was o f  m ore  v a l u e  t h a n  t h e  r e 

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

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

w h e a t .

S w an so n  ( 2 6 )  d re w  t h e  c o n c l u s d n n  b a s e d  u p o n  h i s  

w o rk  i n  K a n s a s  t h a t  " C o o l  w e a t h e r  d u r i n g  t h e  f r u i t i n g  

p e r i o d  a n d  a n  a m p le  s u p p l y  o f  m o i s t u r e  u s u a l l y  m ean s  a  

s o f t  y e l l o w b e r r y  o r  s t a r c h y  w h e a t . "  He f o u n d  t h a t  c o o l  

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

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

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

w o u ld  v a r y  t h e  p r o t e i n  w i t h i n  a  g i v e n  l o c a l i t y .

M a n g e ls  (1 7 )  made a  v e r y  c o m p le t e  s u r v e y  o f  t h e



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

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

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

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

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

J u n e  a n d  J u l y .  T he  r a i n f a l l  v a r i a t i o n s  w e re  so  s m a l l  t h a t  

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

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

J u l y  m u s t  b e  t h e  e x p l a n a t i o n .  H ig h  t e m p e r a t u r e s  i n  J u n e  

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

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

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

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

T i p p e t t  (291  l a  E n g la n d  c o n c l u d e d  t h a t  s u n s h i n e  

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

(o/9g g e s t e d  t h e  w i n t e r  s u n s h i n e  a f f e o t s  t h e  g e n e r a l  s o i l  t e m 

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

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

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

w as r a i s e d .  T h e  b e n e f i c i a l  i n f l u e n c e  o f  sum m er se e m e d  t o  b e  

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

t h a t  O c t o b e r  a n d  N ovem ber w e re  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f a l l  m o n th s  

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

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

b o v e  t h e  n o r m a l  t h e  y i e l d  o f  w h e a t  wh e a t  was i n c r e a s e d  0.01
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b u s h e l s  .

M a n g e ls  ( 1 7 )  e x p r e s s e d  t h e  o p i n i o n  t h a t  h i g h  t e m p 

e r a t u r e s  i n  N o r t h  D a k o t a  i n c r e a s e d  t h e  p r o t e i n  c o n t e n t  o f  

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

m o s t  c r i t i c a l  c l i m a t i c  p e r i o d  w as t h e  tw o  w e ek s  J u s t  b e f o r e  

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

H a l l s t e d  a n d  C o le s  (7 )  w o r k i n g  i n  K a n s a s  w i t h  t h e  

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

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

y i e l d  o f  w h e a t  t h e  n e x t  sum m er a t  h a r v e s t  t im e #  Erom t h e  

r e s u l t s  s e c u r e d  a t  H ays t h e y  c o n c l u d e d  t h a t  a  20 p e r  c e n t  

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

t i m e  p r a c t i o a l l y  p r e c l u d e d  a  f a i l u r e  o f  t h e  c ro p #  I t  w as 

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

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

p o s s i b l e  c r o p  f a i l u r e s *

M e th o d s  E m p lo y e d  a n d  P r o c e d u r e

To o b t a i n  d a t a  f o r  t h i s  t y p e  o f  s t u d y  u s e  was 

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

w h ic h  y i e l d  d a t a  c o u l d  b e  h a d  o v e r  a  21 y e a r  p e r i o d  a n d  

p r o t e i n  d a t a  o v e r  a  12 y e a r  p e r i o d #  l e a t h e r  d a t a  w e re  o b 

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

S t a t e s  W e a th e r  B u r e a u  l o c a t e d  i n  E a s t  L a n s i n g  a b o u t  tw o  t o
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f o u r  m i l e s  f r o m  t h e  v a r i o u s  s e r i e s  p l a t s #

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

m e th o d  o f  c a l c u l a t i o n  a d v o c a t e d  b y  W a l la c e  a n d  S n e d e c o r  

( 3 4 )  o f  Io w a  S t a t e  O o l l e g e #  A d j u s t m e n t s  w e re  made f o r  t h e  

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

v a n c e d  by  E z e k i e l  ( 1 8 ) •  I n  t h e  c o r r e l a t i o n s  o n  y i e l d  o f  

b o t h  R ed  R o ck  f ro m  t h e  s e r i e s  p l a t s  a n d  t h e  s t a t e  y i e l d  o f  

a l l  w h e a t ,  t h e  n u m b er  o f  v a r i a t e s  w as o v e r  20#

C o r r e l a t i o n s  w e re  c a l c u l a t e d  b e tw e e n  p r o t e i n  o o n t e n t  

a n d  A p r i l ,  M ay, a n d  J u n e  r a i n f a l l  i n d i v i d u a l l y ;  A p r i l  a n d  

May t o t a l e d  t o g e t h e r ;  J u l y ,  a n d  A u g u s t  i n d i v i d u a l l y  a n d  

t o t a l e d  t o g e t h e r ;  S e p t e m b e r ,  O c t o b e r ,  a n d  N ovem ber i n d i v i d 

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

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

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

b i n a t i o n  o f  m o n th s #  C o r r e l a t i o n s  w e re  r u n  b e tw e e n  t h e  p r o 

t e a n  c o n t e n t  o f  R ed R o ck  a n d  t h e  m ean  m o n th l y  t e m p e r a t u r e s  

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

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

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

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

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

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

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

t e n t  o f  B ed  Book* T he sam e m o n th s  a n d  v a r i a t e s  u s e d  i n  t h e  

p r o t e i n  c o n t e n t  d e t e r m i n a t i o n s  o f  Bed B ooh  w e re  a l s o  u s e d  

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

w e re  u s e d  i n s t e a d  o f  t h e  12  f o r  p r o t e i n  d e t e r m i n a t i o n s #

I n  t h e  c a l c u l a t i o n s  made o n  t h e  s t a t e  y i e l d ,  t h e  

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

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

f r o m  B ay C i t y ,  -abou t 90 p e r  c e n t  o f  t h e  w i n t e r  w h e a t  p r o 

d u c e d  i n  t h e  s t a t e  i s  g ro w n  i s  t h i s  a r e a *  T he y i e l d  f i g u r e s  

w e re  o b t a i n e d  f r o m  t h e  a n n u a l  sum m ary o f  t h e  C ro p s  R e p o r t  

f o r  M i c h i g a n  f o r  t h e  y e a r s  o n  w h ic h  t h e  c a l c u l a t i o n s  w e re  

b a s e d *  T he p e r  c e n t  p o s s i b l e  s u n s h i n e  c o v e r i n g  t h i s  a r e a  

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

G ra n d  R a p i d s ,  G ra n d  H a v e n ,  L a n s i n g ,  D e t r o i t ,  a n d  P o r t  H uron#  

The r a i n f a l l  d a t a  wiiSeF' t a k e n  f ro m  t h e  c l i m a t o l o g i c a l  d a t a  

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

a t  B a s t  L a n s i n g ,  w h ic h  g i v e s  t h e  a v e r a g e s  i n  r a i n f a l l  f o r  

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

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

w as  a t  b e s t  r a t h e r  u n r e l i a b l e  b e o a u s e  i t  w as p o s s i b l e  t o  o b 

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

u p o n  w h ic h  i t  w o u ld  b e  a d v i s a b l e  t o  do f u r t h e r  r e s e a r c h #

R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n

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

t a b l e s •

T a b l e  1 0  -  S h o w in g  t h e  s i m p l e  c o r r e l a t i o n s  b e tw e e n  t h e  v a r i o u s  f a c t o r s  
u s e d  i n  t h e  m u l t i p l e  o n  y i e l d  o f  Red R o ck  o n  t h e  E x p e r i m e n t  S t a t i o n  
s e r i e s  p l a t s .  1 9 1 3 - 1 9 3 3

S p r i n g ’• 'S p r in g  S p r i n g  J u l y  J u l y  J u l y  P a l l * *  P a l l  P a l l
R a i n  Sun^f T e $ p .  R a i n  Sun  Temp# R a i n  S un  Temp#

Y i e l d .5 4 2 5 - . 5 6 8 8 #0467  - . 3 3 6 4
P a l l
Temp* .0 4 8 5 .0 1 4 7 •0 « 5 3  - . 0 6 2 1

P a l l  Sun  - *4134 #1066 - . 0 2 6 5  .2 2 4 4

P a l l  R a i n • 5 3 3 2 - . 1 2 5 0 - . 0 9 8 0  - . 0 5 3 8

J u l y  Temp .0 8 5 8 .0 0 8 2 .0 1 3 8  - . 1 1 6 6

J u l y  S u n .2022 .2 8 8 6 .1 2 8 9  - . 6 9 9 9

J u l y  R a i n - .0 1 4 7 - . 1 3 0 9 *0172
S p r i n g  
Temp • *0117 - . 3 1 4 1
S p r i n g
S un  - # 3 8 9 0

.2 5 8 1  #0377 .2 2 2 2  - . 2 6 1 3  - . 0 1 9 3

.0 0 4 7  -* 0 0 1 7  - . 4 1 7 0  .1 0 7 4

- * 2 9 3 7  - . 1 1 6 0  - . 5 1 6 0  

*1811 .1 0 5 8

.2 0 3 0

(R * • 8 0 1 ' . 0 5 }

(R * . 5 7 1  .1 0 )

** P a l l  w as  t a k e n  a s  t h e  m o n th s  o f  O c t o b e r  a n d  H ovem ber

* S p r i n g  w as t a k e n  a s  t h e  m o n th s  o f  A p r i l  a n d  May
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T a b l e  10  g i v e s  t h e  c o r r e l a t i o n s  o b t a i n e d  b e tw e e n  

t h e  v a r i o u s  f a c t o r s  o f  w e a t h e r  a n d  t h e  y i e l d  o f  B ed  Hook 

w h e a t  a s  t a k e n  f ro m  t h e  s e r i e s  p l a t s  o n  t h e  e x p e r i m e n t  

s t a t i o n  a t  E a s t  L a n s i n g ,  T he  c o r r e l a t i o n  b e tw e e n  t h e  m ean  

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

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

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

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

t h i s  p e r i o d  i s  v e r y  g r e a t .

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

s p r i n g  s u n s h i n e  h a s  a b o u t  t h e  same am o u n t o f  n e g a t i v e  a f f e c t .  

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

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

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

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

b o u t  a n  e q u a l  p o s i t i v e  a f f e c t .  B o th  r a i n f a l l  a n d  s u n s h i n e  

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

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

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

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

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

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

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

d r y  sum m er w o u ld  n o t  a l l o w  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  a  g o o d  s e e d  

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

T a b l e  1 1  sh o w s  t h e  a c t u a l  y i e l d s  o f  B ed Bools: a s  

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

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

t h e  y e a r s  1 9 1 3  t o  1 9 3 3  i n c l u s i v e .  Two y e a r ’ s  e s t i m a t e d  

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

o f  e s t i m a t e .  The c r o p  o f  1917  w as n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  

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

t h a t  y e a r .  The m a j o r i t y  o f  t h e  e s t i m a t e d  v a l u e s  a r e  q u i t e  

c l o s e  t o  t h e  a c t u a l  y i e l d s ,

G ra p h  XX b r i n g s  o u t  m ore  f o r c e f u l l y  t h e  v a r i a t i o n s  

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

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

t h a n  i s  f o u n d  i n  t h e  p r o t e i n  c o n s e n t  o f  t h e  w h e a t  ( T a b l e  2 1 ) .  

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

t h a t  3 c i l l  o f f  a  p a r t  o f  t h e  s t a n d  a n d  t h u s  m a t e r i a l l y  o u t  

down t h e  y i e l d  t h e  f o l l o w i n g  sum m er.
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T a b l e  1 1  -  S h o w in g  a c t u a l  a n d  e s t i m a t e d  y i e l d s  i n  t h e  

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

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

m o n t h s * ,  J u l y ,  a n d  t h e  f a l l  m o n th s * * .

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

D i f f e r e n c e  
i n  b u s h e l s  
p e r  a c r e

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

1 9 1 8 3 4 . 0 3 2 . 8 1 -  1 . 1 9
1 9 1 9 5 1 . 1 4 7 . 5 0 •***■ 3  .  60
1 9 2 0 1 0 . 1 3 3 .8 3 2 3 . 7 3
1 9 2 1 2 3 . 8 2 6 .2 7 2 . 4 7
19  22 2 2 . 5 2 8 .0 6 5 . 5 6
1 9 2 3 2 3 . 5 1 5 .7 6 -  7 . 7 4
1 9 2 4 3 4 . 0 3 1 .0 5 -  2 .9 5
1 9 2 5 7 . 3 8 .  78 1 . 4 8
1 9 2 6 1 9 . 4 1 8 .0 0 -  1 . 4 0
1 9 2 7 4 4 . 8 3 9 . 5 3 •  5 . 2 7
1 9 2 8 2 7 . 4 3 2 . 3 4 4 . 9 4
1 9 2 9 3 9 . 8 3 8 . 7 1 -  1 . 0 9
1 9 3 0 4 9 . 5 3 6 . 2 6 - 1 3 . 2 4
1 9 3 1 4 0 . 4 3 6 . 7 1 -  3 . 6 9
1 9 3 2 3 7 . 6 4 2 . 0 0 4 . 4 0
1 9 3 3 3 7 . 3 4 3  .  53 6 . 2 3

S t a n d a r d  E r r o r  o f  E s t i m a t e  e q u a l s  1 0 # 3 5

* S p r i n g  m o n th s  i n c l u d e s  May a n d  A p r i l

**  P a l l  m o n th s  i n c l u d e s  O c t o b e r  a n d  N ovem ber
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T a b l e  I E  -  S i n g l e  c o r r e l a t i o n s  b e tw e e n  t h e  v a r i o u s  f a c t o r s  
u s e d  i n  t h e  m u l t i p l e  c o r r e l a t i o n  b e tw e e n  t h e  r a i n f a l l ,  a n d  
p e r  c e n t  p o s s i b l e  s u n s h i n e  f o r  S p r i n g * ,  J u l y ,  a n d  F a l l * * ,  
a n d  t h e  S t a t e  y i e l d  o f  w h e a t  f ro m  1 9 1 2  t o  1 9 3 3  i n c l u s i v e #

S p r i n g *
B a i n

S p r i n g
Sun

J u l y
B a in

J u l y
Sun

F a l l * *  F a l l  
B a i n  Sun

Y i e l d - . 3 5 6 4 - . 0 5 6 0 - . 3 3 1 8 .1 9 7 6 - . 3 1 2 3  .0 4 8 8

F a l l  S u n - . 3 3 2 4 - . 0 9 5 3 .1 3 7 5 - . 0 5 8 4 - . 5 8 3 6

F a l l  R a i n .5 8 8 3 - . 1 3 9 1  -- .0 5 6 8 .2 7 3 2

J u l y  S u n • 0 5 3 9 - . 1 5 7 2 - . 7 5 8 1 (B -  .5 8  — .1 0 }

J u l y  B a i n .1 5 2 8 .0 7 5 2 (H = *28 ^ .1 4 )

S p r i n g  S un - . 5 8 3 5

* S p r i n g  i n c l u d e s  t h e  m o n th s  o f  A p r i l  a n d  May

* *  F a l l  i n c l u d e s  t h e  m o n th s  o f  O c t o b e r  a n d  N ovem ber

T a b l e  12  g i v e s  t h e  c l i m a t i c  f a c t o r s  c o n s i d e r e d  a n d  

t h e i r  r e l a t i o n  t o  t h e  s t a t e  y i e l d .  T e m p e r a tu r e  w as n o t  

i n c l u d e d  i n  t h e s e  c o r r e l a t i o n s  b e c a u s e  no  r e l i a b l e  i n f o r m a 

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

f r o m  o n e  p a r t  o f  t h e  s t a t e  t o  a n o t h e r  w as s o  g r e a t  v e r y  

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

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

o v e r  t h e  s o u t h e r n  h a l f  o f  t h e  s t a t e .  I t  w as t h o u g h t  t h a t  

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

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

p o i n t  o u t  new p o s s i b i l i t i e s .  S p r i n g  s u n s h i n e  d o e s  n o t  

se em  t o  b e  s o  i m p o r t a n t  i n  i t s  r e a c t i o n  w i t h  t h e  s t a t e  

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

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

p a r t  a s  d o e s  e i t h e r  t h e  s p r i n g  o r  t h e  f a l l .  2 * a ll  r a i n  

sh o w s  a  h i g h  n e g a t i v e  o o r r e l a t i o n  w i t h  s p r i n g  r a i n  when 

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

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

T a b l e  13  g i v e s  t h e  a a t u a l  y i e l d s  a s  c o m p a re d  w i t h  

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

s h i n e  f o r  t h e  s p r i n g ,  J u l y  a n d  f a l l  m o n th s .  Of t h e  23  y e a r  

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

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

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

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

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

G ra p h  I I I  p i c t u r e s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  t h e  

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

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

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

t h e  l i m i t s  o f  t h e  s t a n d a r d  e r r o r  o f  e s t i m a t e .
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Y a b l e  1 3  -  A c t u / a l  s t a t e  y i e l d  o f  w h e a t  a n d  e s t i m a t e d  

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

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

m o n th s * *  J u l y *  a n d  t h e  f a l l  m o n th s * *  f o r  t h e  y e a r s  

1 9 1 2  t o  1 9 3 3  i n c l u s i v e *

Y e a r A c t u a l  y i e l d  
i n  b u s h e l s  
p e r  a c r e

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

D i f f e r e n c e  i n  
b u s h e l s  p e r  
a c r e

1 9 1 2 1 0 . 0 0 1 5 . 4 6 5 . 4 6
1 9 1 3 1 5 . 3 0 1 2 . 7 2 -  2 .5 8
1 9 1 4 1 9 . 7 0 1 6 . 2 0 -  3 . 5 0
1 9 1 5 2 1 .3 0 2 3 .5 5 2 .2 5
1 9 1 6 1 6 . 6 0 1 8 . 1 5 1 . 5 5
1 9 1 7 1 8 . 0 0 2 1 .5 0 3 . 5 0
1 9 1 8 1 4 . 0 0 1 9 . 6 0 5 . 6 0
1 9 1 9 2 0 .3 0 1 7 . 4 6 -  2 .6 4
1 9 2 0 1 5 . 6 0 2 1 .6 7 6 . 0 7
1 9 2 1 1 6 . 0 0 1 7 . 2 5 1 . 2 5
1 9 2 2 1 4 . 0 0 1 6 . 0 7 2 .0 7
1 9 2 3 1 7 . 0 0 1 5 . 9 6 -  1 . 0 4
1 9 2 4 2 4 .0 0 2 0 .5 1 -  3 . 4 9
1 9 2 5 1 7 . 0 0 1 9 . 1 8 2 .1 8
1 9 2 6 1 8 . 3 0 1 8 . 1 0 -  0 . 2 0
1 9 2 7 2 1 .5 0 2 0 .1 4 -  1 . 3 6
19 2 8 1 6 . 0 0 1 7 .3 8 1 . 3 8
1 9 2 9 1 8 . 6 0 1 1 .6 1 -  6 .9 9
1 9 3 0 2 3 . 5 0 2 0 .5 2 -  2 .9 8
1 9 3 1 2 6 . 0 0 2 1 .7 6 -  4 . 2 4
1 9 3 2 2 4 .0 0 2 0 .4 7 -  3 . 5 3
1 9 3 3 1 6 . 5 0 1 7 . 9 3 1 . 4 3

S t a n d a r d  E r r o f  o f  E s t i m a t e  e q u a l s  4 . 1 8  b u s h e l s

*  S p r i n g  m o n th s  i n c l u d e s  A p r i l  a n d  May 
**

P a l l  m o n th s  i n c l u d e s  O c t o b e r  a n d  N ovem ber
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T h e  a m o u n t  o f  r a i n  f a l l i n g  d u r i n g  t h e  s p r i n g  m o n th s  

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

t e i n  o o n t e n t  o f  t h a t  y e a r ’ s  w h e a t  c r o p *  The p e r c e n t a g e  o f  

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

l a t i o n *  T he  r a i n f a l l  a n d  s u n s h i n e  d u r i n g  t h e  m o n th  o f  J u l y  

se em  t o  h a v e  a n  o p p o s i t e  a f f e c t  on  t h e  f o l l o w i n g  y e a r ’ s  

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

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

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

m o n th s  a l t h o u g h  t h e  c o r r e l a t i o n s  a r e  n o t  s o  s t r o n g .  F a l l  

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

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

T h e s e  d a t a  se em  t o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  g r e a t e r  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

r a i n f a l l  t h e r e  w i l l  b e .
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T a b l e  1 4  -  S im p le  c o r r e l a t i o n s  b e tw e e n  t h e  v a r i o u s  f a c t o r s  
u s e d  i n  t h e  m u l t i p l e  c o r r e l a t i o n  f o r  t h e  p r o t e i n  c o n t e n t  
o f  R ed  R oo k  o f  t h e  s e r i e s  p l a t s  f ro m  1 9 2 2  t o  1 9 3 3  i n c l u s i v e .

S p r i n g *
R a i n

S p r i n g
Sun

J u l y
R a in

J u l y
Sun

F a l l * *
R a in

F a l l
Sun

P r o t e i n - . 6 9 8 0 .5 0 5 5 .1 9 8 7 - . 5 8 0 4 - . 5 4 6 4 .4 1 7 1

F a l l  Sun - . 5 2 5 3 .5 9 2 1 .0 1 0 0 .0 5 6 8 - . 6 6 9 0

F a l l  R a i n .6 2 3 5 - . 4 5 4 2 - . 0 4 5 6 - . 0 3 5 3

J u l y  S un .5 1 2 7 - . 3 9 3 4 - . 6 1 4 8 (R - .9 0  ± . 0 3 )

J u l y  R a i n - . 1 0 5 8 - . 0 1 1 7 (5 = . 7 6 £ . 0 9 )

S p r i n g  S un - . 6 1 2 1

* S p r i n g  i n c l u d e s  t h e  m o n th s  o f  A p r i l  a n d  May

**  F a l l  i n c l u d e s  t h e  m o n th s  o f  O c t o b e r  a n d  N ovem ber

T a b l e  1 4  g i v e s  t h e  s i m p l e  c o r r e l a t i o n s  b e tw e e n  r a i n 

f a l l  a n d  s u n s h i n e  a n d  p r o t e i n  o o n t e n t  o f  Red R o c k .  S p r i n g  

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

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

l a t i o n  w i t h  t h e  p r o t e i n  c o n t e n t .  J u l y  s u n s h i n e  se em s  t o  

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

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

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

w i t h  t h e  s u n s h i n e  t h e  f o l l o w i n g  s p r i n g .  S u n s h i n e  a n d  r a i n f a l l
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o f  t h e  sam e s e a s o n  a r e  c o r r e l a t e d  n e g a t i v e l y *  J u l y  s u n  

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

a t i v e  c o r r e l a t i o n  w i t h  s p r i n g  s u n .  J u l y  r a i n  show s a  lo w  

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

T a b l e  15  g i v e s  t h e  a o t u r a l  p r o t e i n  c o n t e n t s  o f  

R ed  R o o k  a s  c o m p a re d  w i t h  t h e  e s t i m a t e d  p e r c e n t a g e s .  T he  

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

o f  s u n s h i n e  a n d  r a i n f a l l ,  a n d  sh o w s o n l y  one  e s t i m a t e d  

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

o f  e s t i m a t e .  I n  t h e  f a l l  o f  1 92 5  t h e  p e r  c e n t  p o s s i b l e  

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

w as  r a t h e r  l o w ,  w h ic h  m ig h t  a c c o u n t  f o r  t h e  p e r  c e n t  o f  

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

G ra p h  1 7  p i c t u r e s  t h e  t r e n d  o f  t h e  e s t i m a t e d  p r o 

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

T a b l e  16  g i v e s  t h e  c o r r e l a t i o n s  b e tw e e n  t h e  c l i m a t i c  

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

t h e  p r o t e i n  c o n t e n t  o f  Red R o c k .  S p r i n g  a n d  f a l l  t e m p e r a 

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

u p o n  t h e  p r o t e i n  o o n t e n t .  J u l y  t e m p e r a t u r e s  show  a  v e r y  

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

p r o t e i n  o o n t e n t .  S p r i n g  t e m p e r a t u r e s  show  a  r a t h e r  s t r o n g  

p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  w i t h  J u l y  t e m p e r a t u r e s .
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T a b l e  1 5  -  A c t u a l  a n d  e s t i m a t e d  p e r  o e n t  p r o t e i n  
o f  R ed  R o o k  w h e a t  b a s e d  u p o n  t h e  r a i n f a l l  a n d  
s u n s h i n e  o f  s p r i n g ^  J u l y ,  a n d  f 8 1 1 * * 1 9 2 8 - '3 3 .

Y e a r A c t u a l
p e r c e n t a g e

E s t i m a t e d
p e r c e n t a g e

D i f f e r e n c e  
i n  p e r c e n t a g e

1 9 2 2 1 0 . 7 0 8 . 8 4 -  1 . 8 6

1 9 2 3 1 5 .2 7 1 4 . 9 2 -  . 3 5

1 9 2 4 1 2 * 4 2 1 4 . 8 2 2 .4 0

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

1 9 2 6 1 3 . 9 0 1 4 . 4 8 • 58

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

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

19 2 9 1 1 .5 0 1 0 .3 9 -  1 . 1 1

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

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

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

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

S t a n d a r d  E r r o f  o f  E s t i m a t e  e q u a l s  2*16  p e r  o e n t  

* S p r i n g  i n c l u d e s  t h e  m o n th s  o f  A p r i l  a n d  May 

** P a l l  i n c l u d e s  t h e  m o n th s  o f  O c t o b e r  a n d  N ovem ber
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The r e s u l t s  f r o m  t h e s e  d a t a  t e n d  t o  i n d i c a t e  t h a t  

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

n o r m a l .  A l s o  t h a t  t e m p e r a t u r e  d o e s  n o t  se em  t o  b e  a s  

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

J u l y  t e m p e r a t u r e  i s  q u i t e  s t r o n g l y  c o r r e l a t e d  w i t h  J u l y  su n #

T a b l e  17  g i v e s  t h e  a c t u a l  p r o t e i n  o o n t e n t  w hen 

c o m p a re d  w i t h  t h e  e s t i m a t e d  c o n t e n t  b a s e d  on  a l l  n i n e  

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

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

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

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

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

i t s  p r o t e i n  c o n t e n t .

G ra p h  V show s how much c l o s e r  t o  t h e  a c t u a l  p r o t e i n  

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

t h e  c o r r e l a t i o n .  The d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  a c t u a l  a n d  t h e  

e s t i m a t e d  t h a t  w as s o  e v i d e n t  i n  1 9 2 4  ( T a b l e  15 ) i s  a l m o s t  

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

o f  1 9 2 3  i s  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n .  T he  d i f f e r e n c e  b r o u g h t  

o u t  i n  1 9 2 7  i s  m uch  s m a l l e r  when t h e  e f f e c t  p l a y e d  b y  t e m p e r 

a t u r e  i s  b r o u g h t  i n t o  t h e  c o r r e l a t i o n .
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¥ a b l e  1 7  -  A o A u a l  a n d  e s t i m a t e d  p r o t e i n  o o n t e n t  o f  R ed 
R o o k  w h e a t  b a s e d  u p o n  t h e  r a i n f a l l ,  s u n s h i n e ,  a n d  m ean 
t e m p e r a t u r e  o f  s p r i n g ^  J u l y ,  a n d  f a l l ? *  1 9 2 2 - * 3 3 .

Y e a r A c t u a l
p e r c e n t a g e

E s t i m a t e d
p e r c e n t a g e

D i f f e r e n c e  i n  
p e r c e n t a g e

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

1 9 2 3 1 5 * 2 7 1 5 .7 5 . 4 8

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

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

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

1 9 2 7 1 2 . 9 0 1 3 . 8 6 • 96

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

1 9 2 9 1 1 . 6 0 1 1 . 4 6 -  . 0 4

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

1 9 3 1 1 4 . 8 0 1 3 . 1 5 - 1  .6 5

1 9 3 2 9 . 5 0 1 0 . 0 0 .5 0

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

S t a n d a r d  E r r o r  o f  E s t i m a t e  e q u a l s  1 * 89  p e r  o e n t  

* S p r i n g  i n c l u d e s  t h e  m o n th s  o f  A p r i l  a n d  May 

* *  F a l l  i n c l u d e s  t h e  m o n th s  o f  O c t o b e r  a n d  N ovem ber
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SUMMARY

T h i s  t h e s i s  r e p o r t s  some e f f o r t s  made t o  b e t t e r  

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

a n d  q u a l i t y  o f  s o f t  w i n t e r  w h e a t s  p r o d u o e d  i n  M ic h ig a n *

Some o f  t h e s e  e n v i r o n m e n t a l  f a o t o r s  c o n s i d e r e d  a r e  (1 )  

e f f e c t  o f  s h a d i n g  o n  t h e  q u a l i t y  o f  w h e a t ,  ( Z )  e f f e c t  o f  

t i m e  o f  h a r v e s t  o n  t h e  y i e l d  a n d  q u a l i t y  o f  w h e a t ,  (3 )  

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

a n d  q u a l i t y  o f  w h e a t ,  a n d  (4 )  some c o r r e l a t i o n s  b e tw e e n  

w e a t h e r  a n d  t h e  y i e l d  a n d  q u a l i t y  o f  w h e a t#

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

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

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

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

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

2*28  p e r  o e n t  o v e r  t h e  c h e c k s ,  b u t  t h e r e  w as no s i g n i f i c a n t  

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

p l a c e  b e f o r e  t h e  m id d le  o f  J u n e #  T he p l a n t s  g ro w n  u n d e r  

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

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

i f  t h e  s h a d i n g  was d i s c o n t i n u e d  a f t e r  J u n e  15  t h e  p l a n t s  

w e re  a b l e  t o  r e g a i n  much o f  t h e i r  s t i f f n e s s  o f  s t r a w  a n d  t o
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b e t t e r  r e s i s t  l a t e r  l o d g i n g *  T h e ^  g e r m i n a t i o n  o f  w h e a t  

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

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

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

p e r  b u s h e l ,  w e i g h t  p e r  k e r n e l ,  a n d  t h e  k e r n e l s  w e re  

m o re  s h r u n k e n  t h a n  t h o s e  n o t  s h a d e d  a t  a l l .

Some e f f e c t s  show n b y  d e l a y i n g  t h e  t j l im e  o f  h a r v e s t  

a f t e r  t h e  r e g u l a r  b i n d e r  d a t e  a r e  b r o u g h t  o u t .  T h e r e  was 

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

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

B a l d  R ook  d e c r e a s e d  s l i g h t l y  t h e  l a s t  tw o  c u t t i n g s  i n  1 9 3 8 .  

I t  i s  show n t h a t  t h e r e  w as a  r a p i d  d e c r e a s e  i n  p e r c e n t a g e  

o f  m o i s t u r e  f r o m  4 0  p e r  c e n t  down t o  a b o u t  1 6  p e r  c e n t ,  

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

m a t i c  c o n d t i o n s .  T h e r e  w as a  c o n s i s t e n t  d e c r e a s e  i n  t e s t  

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

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

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

t h e  r e g u l a r  b i n d e r  h a r v e s t  d a t e .  T h e r e  w e re  some 

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

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

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

s t a t e  o f  M ic h ig a n #

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

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

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

v o lu m e  o f  l o a f ,  b e tw e e n  w h e a t  p r o d u c e d  w i t h  7 i n c h e s  o f  

w a h e r ,  a n d  t h a t  p r o d u c e d  w i t h  20 i n c h e s  a f t e r  t h e  f i r s t  

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

i s  o v e r  7 i n c h e s ,  so  a n y  m a t e r i a l l y  c h a n g e s  i n  y i e l d  o r  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

f o l l o w i n g  y e a r ,  b u t  t h e  s u n s h i n e  d u r i n g  J u l y  show ed  a  p o s 

i t i v e  c o r r e l a t i o n .  3Pall r a i n  a n d  s u n s h i n e  a g r e e  i n  t h e i r



- 6 7

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

a l t h o u g h  t h e  c o r r e l a t i o n  i s  n o t  a s  s t r o n g *  R a i n f a l l  i n  

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

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

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

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

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

f o l l o w i n g  y e a r ’ s  c r o p  t o  t h a t  show n b y  t h e  s p r i n g  a n d  

f a l l  m o n th s *  T he  r R a i n f a l l  a n d  s u n s h i n e  o f  t h e  f a l l  

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

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

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

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

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

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

o f  t h e  y e a r  t h e  l e s s  r a i n f a l l  t h e r e  w i l l  be*

I n  y e a r s  o f  n o r m a l  r a i n f a l l  a n d  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  

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

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

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

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

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

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

a c c u r a t e *
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