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9������	�	�����	���!!����������#��	��	���	���	�������	���:���";�����-���� �������-���� ��2

���	�������� 	�������	��� :..0;� ������� ����� ����� �3����	��� � #���� !��� ���� ���� �	�� �!�

-���� ��2���	�������� �3���	������ 	�� ������ �����	�-� ���� ���	�� � ����	�-�� 	���� ���	��

	�����#��	���� �������� ������ ����� ����� ��������� !��� ����	�-� ���� �	-�	!	������ �!� ����

�#��	��	���	����������	���#�	�-�����������	������������������#������&�����������!�������������

������������� ���� ���#���	���� �!� ������	� � ���� ����-���	� ����	����� �!� ���� �������� "�� ��	��

������� &�� �������� ������ ������ ��� ���2��������	�� ���������� ���� ����#���	������������ 9���

��������� ������������� ��6#	����� ������-��	���	�#�	��������#���	����������������������� �����

����� ���� ������� ������-���	� � �!� ���	����� ���&���� ���	���������� 9��� ���#������� �!� ����

���������������	�����������&	����������#��������!�������������	�-��������9����	�#���	�����#� �

���&�� ����� ���� ��������� ������ ��&� �� ���!���� ������� ����� ���� ��������	�� �����������������

&���������	���	�#�	��������#���	�����!�������	� ���������-���	� ��!����	����������	��������

9��� �����	!	��� ����#���	��� ����� ���� ��� ������������ 	�� ����� �!� ������-���	� � �!� ���	�����
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��	��� �!� ���	�� � ���� ������ �����	�-� ��	���� ����#����� ��� �#��	���� ���	���������� ��2�������

�#��	2���	����������	����:�09;�������������	��!������������������������	����	���	����!���&�

��������	��	�����09�����	���������	��������������������	����	! �-���� ����!����	-�������������

 	����!���-���������������	!	���������	����9�� �����!��6#���� ����� ����� ��	������������&	���

�!!�����!���-���� �������	���������������	��	�������	����9������������!�-���� ��2���	��������

	�������	��� 	���09������ 	�� #�#��� � �!� ����	�#���� 	�������� ����#��� 	�� ������	���� ���� �����	���

�������� �!� �� -���� ��>�� ��������� ��� ����-	�-� ���	���������� ��� � ������� ����� �����

�#--������ !��� -���� ��2���	�������� 	�������	��� �!!����� 	���09� ����� :���� 0�#&	?
�� �,,+=�

@��-�����A��-��'**'=��	������������'**+;������� ����#�����������!������������#��	��	���	���

������ !��� ����-���� ��2���	�������� 	�������	��� �!!������9����������������&������������� �

�	������������
��B	��:�,'(;�	�����������3���!���!�����	����3���	�����&	����	!!������� �����!�

���#��� ���� ������� ���	��	��� &�	��� #���� �#��	��	���	��� ������ !��� �	����� -���� ��2

���	���������!!������9���!	�������������!���������	�-�	�������	���	���09������&��������������

��-����	��� �!� -���� ����  	����� ��� ��� ���	�������� 	���3� ����#���� !���� ���� ����� �!� ����

-���� ���� ��� ��� ���	���������9�	��������&������������� �@����� ����$������� :�,(C;� ����

&��� ���#���	B��� � � �	��� � ���� �	�
	����� :�,D(;�� �	��	���� :�,+';� ���� ����� �	
�� ����

	�������-�:�,+';�#������������ �	���!����	����������	�-#�������#����������	�	���:E/;����

���	����� �#��	��	���	��� ������ !��� 	�������	���� �������� ���� ����� ���#���� ������ �!� ��������

	�����#����� �������� :�,)�;��&��� ���������� �.�#��� :�,CC;�������	�	�����	��0!!���������

�#��	��	���	��� "�������	���� :���";��9���������&��� 	�����#���� 	���������������	�-������3��

� �A�������:�,C4;�	���������	���&	���-����	�����	���� ���!�-���� ��2���	����������������2

��������	������:%���#�����.���	�����,)C=�A���������,C4=�.�#�����,CC=�@�������A��-��'**'=�

F�!!������������'*�(;��&�	������������������-���� �����������	����������	�#������#�� �����

����&� 	�������	���� ��� ��� ��#�	��� -����	���� �� ���� 	�� #���� &	��� ����� ���"� ���� ..0�� 9���

���"�������������	���!!�����!��������-���� �����������	������������&��������#��	��	���	���

������ !��� ���� 	�������	���� �� !#������ ������ �!� ������� ����� ���� �� ��	�� �!!���� ��� � !���

���	���������� �#�� ��� ��	�� �!!���� !��� -���� ����� ���� ��2������� .���� ��� ���� .���� ��2

0��	�������� :..0;�������� :@��� ��� ����� '***��@��� ����A��-��'**';�� �����
��&����� �	���2

��-����	���:G0.;��������:$�����	#�����������,,D;���

���"�����..0����������� ����	��������������	���������� �	���!������������	�-��������	�� �

��	����� .�#��� :'*�(;� ����	���� �� ��������� !��� ���"� ���� �	�� �!��09� ������ 9��� ���	��� �!�

���"�����..0�������������������	��#������ �.�#���:'**D;��@����������:'**);��.�#������
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����:'**C;�����.�#���:'*�(;��"�����"�������������-���� ��2� 2���	��������	�������	���	��

����������� � � �� �	�-#���� ���#�� ��������	�	��� :E/;� �!� ���� ����	3� �!� ���	�#���� �!����

�����	�-�����-���� ����������	����������	���!!������9������"��������������&�	����������

���� � � � �� � 	� � 
 �������� � ����� � � ����:�;�

&����� ��� � 	�� ���� ��������� ��������� :��� �����  	���;� �!� ���� ����� -���� ��� 	�� ���� �����

���	���������� � �� �� � �� � � �� �� � � ������	���������������������������	������������	���!!����

�!�������������	�����������������-���� ��������	�����������	���������������	�#������������ � ��
� � �� �� ����	�������2����	�-#�������#���������������������������������������	�����&	���������
������	�����������������-���� �����#�?���� �������#�#������	���	�	� ��������	�����9����	�-#����

���#�����������������	���������	�-��������9����#���!� �����#��	��	���	�������������������� ����

	�������	����!!�������#��� ������!	����!�&��#��	��	���	������������&������ ������	��������������

��������	�	�-�����������?#������������	����9���..0��������!��������	������	����� ������	�-�

����-���� �����	���!!����	��!�����6#��	���:�;��������� 	�-�E/�����������������	3����������

����������	�������������������

9�����3	�#������	�����#������!��#��	��	���	���������	��� � !"#��� $ �� � $ ���!������"�

��������&�������	��	�� � !"#��� $ �� ��� 	��..0���������9����3	�	B������	��	������#��� ��

	��	��#�#��� ����!����������#��������������#������!�������:�;�:.�#�����,CC;��"!�����!�&�������

���� ��������������	��	������ ���� ������� ��	������ "!� ������� � ���������� ���������� ������ 	�� ��

���-����!�����!	��	�-������	�	�-������	�
��!����	�����	�!���	����9�#��������������-��	��������	
��

���� �	-��� �������� ���&���� �	��� ���� ���	������9����!����� ���	�	�-� ��&���� ��#��	��	���	���

������ ���#��� ��� 	���#���� 	�� ���� ������ 	�� �� ���	�	��� ������ ��� � ������#���� ����� �����

��������� !��� ��	�� �#������� 	���#�	�-� ���	�#�� �	-�	!	������ ������ :.������� �,DC=� %�	
�� �,,(=�

$�����	#��� �,,(=� �	������ �,,+=� ���
���� ���� �	������ '*�4;� ���� �����2���	���	��� :.�#����

�,CC=� /	��� ���� A��B���&�
	�� '**(�� '**D;�� 9��� ���	�	���� � ��2"� ������ ����� ���� ��&��� �!�

�	-�	!	������������!���#�����	����������������������#�	���	�����
���������	�����:'*�4;��������

������	���� �!� �����2���	���	����������� !��� ����	������ ����� ���� ��� !�#��� 	���������� ��� ����

:'*�);��

���
���������	�����:'*�4;�������������	-�	!	������ �����!��� �����#��	��	���	��� �������!� ����

���"� ���..0������� #�	�-� �� ��������	�� ���������� ������#��� ���#�	�-� ����� ���� ���������

�����!����&�����������	���	�#�	���&	����3����������#��-	����� �����..0�������"���������

9����#����	���	�#�	���	���	�#������#�	�-��������������	����������	����!����������������������
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#����� ���� �#��� � ������	��� �� ���-�� �#����� �!� �	�#������ ������� ��������� 	���� ����������

��������� ����-��������� !���� �������	����������������
���������	����� :'*�4;����#��� �����

���	�#��������������	����������� �������� ��	���	�#����&	�������-����#�����	��������&������

	�� 	�� ��� � �	
�� � ����� ������ ���#���	���� ��� ���� ����� !��� ����� ������ �����	��� �&���� �#��	����

��	�����������!������	���	!!�����������	����&	���������-����#�����	���������
���������	�����

:'*�+;� ���� �	����� :�,,+;� ���&��� ����� ������ � ���� �!� ����� ���!���� ����� � &���� ����

���#���	�����!�������	� ���������-���	� ��!����	����������	��������"����	��������������6#	����

����	�	����!�������������	������������������	�!	����������������������������������������������	��

���#���	����	�����	��������

9��� �	�� �!� ��	�� ���	���� 	�� ��� �#--���� ���#��� ������#���� !��� ����	�-� ���� �	-�	!	������ �!� ����

�#��	��	���	��� ������� ���	!	���� ��&�� �������� ������ ������ ��� ���2��������	�� ���������� ����

����#���	��� �������� :0!���� ���� ����	��� '*�D=� .����� '**+;�� %���� �������� ���� ������ ���

�������	�-��!��������	�#������
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9�������	���������������	��	��������	���������&�	���������:�;�	������	3�!������5�

���������������������������������������% � &'��&() �*&() � &'+) � ,���������������������������������������������:';�
&����� % � -���.� 	�� ���� �� / ��� ����	3� �!� -���� ��2���	�������� ������ ����� F��� * �
��0� �1� � � �'�)� ��� �� ������� �!� ���	�������� ��	�� �!!������+ � �	0� 	1� � � 	(�)� �� ������� �!�
-���� �����	�� �!!����� ����&2� 	�� ��� �2������� �!� ������ 9��� ������� 	�� ��� �������������� 9���

�� / ��� � ����	3� ,� 	�� ���� �#�� �!� 3�4�� ���� ��� 	����� , � 3�4� � 5�� &����� 3�4�� ������� ����

-���� ��2���	��������	�������	�������5 � -���.�	������� / ��������	3��!��������������������"��
:�;�� ���� �����
 ��������4�60 � �3�4��������� ���� -���� ��2���	�������� 	�������	���� ���� 	�� 	��

������ ��� �� E/� �!�3�4�� &�	��� �����	���� �� �#��	��	���	��� ������ ����� ���� ���� B����� ������


 ��������4�60 � ���� ��� &�	����� ���7�4�8�4�9�4�) �� &�����7�4�� ����9�4�� ���� �� / ��� ���� �� / ���
����	�����!� ������ ��!�������	-����	�-#������������� �������	��� ������8�4�� 	�����	�-���������	3�

����������	�����������	�-#�������#����������	���������	�-���������
9��� ���	������ �!� ���� �������� ����� :�;� ���� ���� ��	�� �!!����� ���:#;�	�� ���� ����	���� � � ��
�	������&�2&� ��H1E���!�%��9������#��	�-����	�#�������	3�,<� 	���!����
������	�-��	�-#����

���#����������	�	����,<��������&�	��������,< � 7=�8=9=>��&�����7=�����9=������� / � ������� / � �

����	���� �!� ���� ���	������ ��!�� ���� �	-��� �	�-#���� ��������� �������	��� �� ����8=� 	�� ��� / �

�	�-���������	3��!� ���	������ �	�-#���� ���#���� "!����#��	��	���	��� ������ ���������	���� 	�� ����

�����������	��	���������������"���������

9����#������!��#��	��	���	����������������	����!�����-	��������������� ����������	����� ���

�	-�	!	������ ����� �!� ���� �#��� � ������	�� ����� �� �6#���� ����� ����	!	��� ���#�� �� �-�	���� ����

��������	���� ������	��������� 	�����-�����������9������������	��	������#--������� �@�����&	�B�

���� $������� :�,)C;� ���� ������ :�,CD;�� &��� #���� � � ���
���� ���� �	����� :'*�4;� 	�� ���	��

��������	�� ���������� ��������� &����� ? � @<AB01 
 @<�1C�6AB0D �� "�� �� ��������	�� ����������

�������� ���� �#��� �	���	�#�	��� 	�� �	�#������ #�	�-� ��������	�� ���	������ #����� ���� �#���

� ������	��:0!��������9	���	���	���,,(;�������-���#������!����������������&��!��������!	�����

������#�	�-��������	�������!�����������������������������!�����������������������������������

����	��	�� �	� �� �?E�� 	�� ����#������� &����� 
� 	���3��� ���� 
��� ���������� �������� 9��� ����	����

�	���	�#�	����!�?E������3	������������#���	���	�#�	����!���#����������#���� ������	����

Page 6 of 33Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615



)�

�

�����������#��� ����� ���� !	������ ������ !���� ���� �	�-#�������#����������	�	��� ���������� ����

��#�� !	3��� 	�������	���3�4�� !��� ���� ���������� �������� ���� ���� ������� �������� !����&�� ���

	����������� ������� �	���	�#�	��� &	�������� B���� ���� ��������� ���	�����F�A�1 � :���
���� ����

�	������'*�4;��9������	�������!�3�4������F�A�1 ���������	�������

���������3=�A� � G �� "H�� � ��
7=�A�8=�A�9=�A�) "H�� I �J� � � � :(;�

����

FK�A�1 � �L M @<�1
C

�6AB0
�� � � N � N � $ ��� :4;�

&�����L � �� $ ���� $ ���!������"�����L � ��� $ ���!���..0����� �	���9������#���	����!�

���� ��������	�� ����������������� ����� ������� ������� ���� ������� � �	���	�#����&	��� ���������

���	������ 	���� F�A�1 �� 	�� ��� � ���	���� ���� 	�� �� � ��� �	������� 	�� �-�	�#��#���� �3���	������� "��

����	�#�����������	���	
�� �������������-���	� ��!����	�����	���#��	2���	����������	��������
����

�����	�����:'*�+;�	�����	-���������� ��2"�������������!�������������	�������������������&����

����������������������������� ��	���	�#��������������-���	� ��!����	��������#����9�� �!�#���

���������� ��2"�������������������&�����������������	����+I������&������������������3�	�	���

������#��� !���� ������	� � ���� ���� ������ ����� 	�� ����� �������� � �!!������ � � ������#���� !����

����-���	� ��!����	������9����!�����	��	�����	���������������������&�	���	����������������#���

���#���	�������

� �

Page 7 of 33 Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615



C�

�

� �����������#�'  �&��������% !�

�����&���������������2��������	������������������#���!�������#�	�-������2���#��!�������	�-�

���� �� �#��	��	���	��� ����� #����� ���� �#��� � ������	�� OPQ�� � ��� �����&	�-� 0!���� ����
9	���	���	�:�,,(;�������#����	���	�#�	���	���	�#������#�	�-��������������	������#����������#���

� ������	��� "�� !	���� ������ ���� !	3��2�!!����� ����������� ���� ���	������ !���� ���� ����� ���� ����

���	�#������������#�����9����������-���#������!������������������������������������&��!����

���� !	����� ������ #����� ���� �#��� � ������	�� ��� !����&��� 9��� !	���� �� ������ !���� ���� E/�

����������������#��!	3���	�������	���3�4��	�������������������������&�	���	�����	������#�	�-�:(;��

9������	�#����������!�����
2���������������������RES��	�����&��������� �!�������������������

���������� ��� ���� !	3��� 	�������	���3�4�� �������	���	�#�����������3�4� � RES����������������

��	���!!��������������#������ ������&�����#����!��������E/�������	���������	�������	����!!����

������	�����#��	��	������	���������������	����!�����������9������������������	��	����	������#�������

����	�������������������������	��	��?E ��&�	���	������������������������������������	��	����:������

������#�������;��9����������	����!�����	��	���?E��	-��������������������������	��	����-	���������2
���#���H���������������������	����������������������������������������#���	�����������	�#���

�������� R�� ���� ������� � �	���	�#���� &	��� ��������� ���	������ &������� ���� ���2��������	��

�������������������� ����#���������3����-���	�	� ��!����	�#������

9�����-��	����!������������������	�������������������	��-	�������!����&�5�

����	�� $���#���,<��������!��������E/����,<����
����		��� $���#�����#�	�-������	�-#�������#���!��������	��

����			��� $���#���3=�A������3=�A�T ��&�����3=�A�T � 
 �K�@<�U<�VC�6AB0 ��	������ / ������	3��

(���W � ���� � � X��/�5�
����	��� ���������� / ������	3�5ES�!������������������!��3=�A�T ������������������

������� $���#���,ES � 3=�A� � 5ES��
�����	�� $���#���,<ES�#�	�-��

,<ES � ,ES $ ,YE�JS $ ,YEJ�S � ,YEJJS �!������"����� �	��������

,<ES � ,ES $ ,YE�JS � ,YEJJS �!���..0����� �	���
&�����,YEJJS �	������-����������������	3������,YE�JS ����,YEJ�S �������&�

:���	�������;��������#���:-���� ��;����������	����!����,ES��
�������	��� ��

�����		��� ���!��������E/��!�,<ES����
�����			�� $���#���?E�	�����������&� ������#�	�-��	�-#�������#���!���������		��

Page 8 of 33Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615



,�

�

����(���

����	3�� 0��	����������2���#������������������!��6#��� ��!�?E I ?��
�

"�� 	�� �!���� ��������� 	���#��	2���	�������� ��	���� ����� ���� ������ ���	������ ���� ������-����#��

����-� ���	���������� "�� ���� ����� �!� ������-���	� � ����-� ���	���������� �����	!	���	��� �!�

���	���������������������	������	���!�������-��	����-	�����������	������������������	�-����

����#���	�������������!������&	��	������������#��:���	�������;��

�

� �

Page 9 of 33 Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615



�*�

�

����"���� ��'�&�!����% !�

����	��#������ �.���� :'**4;�� �� ��6#	��������!�����#���	��� ������ 	�� �����3����-���	�	� ��!�

����� #����� ���� �#��� � ������	��� "�� �#�� ������ ���� ��������� �!� ������� Z� 	�� 06�� :';� ����
�3����-��������#�����	��� �����
	�-�������������������!����	�#����Z=����������3����-�������#��
����	!!��������	�������!!����������������������#����������������	�����������	�#�����H�������������

&�� �� � ����	���� �� ����#���	��� ������#���� ���� �3������	��� ��	�-� ����� ���� ��������� �!�

���	�#����Z=� �����3	����� �������� ��� �����3����-������ ��������� �!�Z�� ��#������	�	�-� �����

���#�������#������	����	�����!�����������	� ���������-���	� ��!����	��������#���	�����9���

��������������	����������	�#������	��������������������������������#���	����!����	�#�����������

����� ����������	�-�� H���� ����� 	!� ���� ���	�#���� ���� �������� &	��� ������������� &�� ����� ��

����������	�-� ������#���� &������� 	!� �����	�-� 	�� &	���#�� ������������� &�� ����	�� ��

����#���	���������#����

9����!����� &�� �#--���� ���� ����� ����� -	���� 	�� ���� ����	�#�� ����	��� �#�� ��&� ������ ��� ����

����#���	��� �������� 9�#��� !��� ���� ����#���	��� ������ ���� ����� ��-��	���� ���� ��� #�����

��&�������������	�#���������	������	��	������	����� ���
	�-�������������&������������&	���#��

�������������

�

� �

Page 10 of 33Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615



���

�

�)�	��
�

!
������������!����
���

9��� ���2��������	�� ������� �#��	���� ������ 	�� ��������� &	��� ���� ��������	�� ����������

�������#�	�-�!	�����������������!���������	�����#�������#��	2���	����������	������

	�� ��H�&�@��
��� �������������&	���������-���� ����	�����	-�����	���������	���������

:.�#�����,,'=�J��������������,CC;��

		�� ���	�������	�������	B������&�����	������������������:$"��@9;���	B����������&	���

�	���-���� ����	��'*����	���������:$�����	#�����������,,D;��

			�� ���1����	��&	�����&�������������&	����C�-���� ����	���	������	���������:@�����������

'**)=�@�������9	�
����'**D;��

	��� ������� 	���������&	���'*�-���� �������������������	����:$�����������/��	����,,*;��

��� ��������������&	���!	�������-���� ��������!�#�����	���:���
���������	������'*�4;��

9���!	����!�#������������������	������	��G����
�-��K�-�	���L���������������������	�����	������	��

���� �#���������� � ����	��� �!� ���
���� ���� �	����� :'*�4;�� 9����� �� -	���� ��� �����	�&� �!�

���"����� �����!�����������������9����#���!��6#������3���	����� ����#��	��	���	������������

��������-�� �!� �#�� �!� �6#����� �3���	���� 	�� -	����� 9��� ���#���� !��� ����	�-� �	!!������

�#��	��	���	��� �������!� �������"�������#�	�-���������	���������2��������	��������������

-	���� 	��9�����'��9����2���#���&���� ���	����#�	�-� �**�***����������� ������������G������

!#���	���	�����	������	�������#���������� ������	������#������������������������9���!#���	���

��6#	�����������������	�#���!�����(**�<��**����������	3�&	����**�***�������������������#�	�-�

������������$���

9���!	�����&���#��	��	���	�������������	����	!	�������	-�	!	�����!�������H�&�@��
��� ����������

���� ���� 1����	�� &����� ����� &	��� ����� ���� ��������	�� ���� ���2��������	�� ������� ���� ����

$"��@9���	B�������������������� 	�����������������������-����������������"�������&	���

���������	���������	�������&����������	-�	!	�����	�������	���	��!�#���	������&��	�������������

9��� ���2��������	�� ���������� �������� ����� �!���� ���#����� 	�� ��	-��� � �	-���� �2���#��� ���

������������������������	����������������������&����������������#�������!��#��	��	���	���

������&����	����	!	�������	-�	!	������ �������������	�������������2��������	�����������

M9����������#������N�

M9�����'����#������N�

Page 11 of 33 Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615



�'�

�

&��"$��� ��&�"!*�

9�� 	�����	-���� ���� ���#������� �!� ���� �	����� ��������	�� ���� ���2��������	�� ����� ��� ���2

������	� �����������-���	� ��!���������������	�#���	����&��������#�����#�	�-����������-#�-��

���	��������� ����� &	��� �������� �	�#���	���� ����X � [����� ���������� �#���� 9����
�� ����

�	�#���	��� ����	��	��� ��� � &���� ������ ���������� !	����� ��� ���� ����� ����� ����� ��#�	��� 	�� ��	��

�������

#������ ��������� 	�� �� ��������� 	���� �&�2&� � ������ !�����-	��������� �����9����	�������������

	���#������� ����	�����������������������������9������������#��	��	���	����!!������&��!	���������

���"��������!�����-	�������#���!���������	���

��� � ����A� � ��� � � � �� � 	� � \����� � ��� �
9����������������&��� ���	����������] � �YJJ�� �������	�������� �!!���� ����K� � �Y�J $ �YJJ����� ����
-���� ��� �!!���� ��� 	̂� � �YJ� $ �YJJ�� 9��� 	�������	��� \���A�� &��� ���	������ !���� ���� !	���� ��

����������� �!� ���� E/� �!� � , � ��� $ �Y�J $ �YJ� � �YJJ� #�	�-� :(;�� 9��� ������ ���#����

��� �_`�ab��� FK�A�1 ��� &����� ���� 	�� ���� ����	!	��� �	���	�#�	���� 9��� ���	�#��� ���	�����FK�A�1 � &���

����#����#�	�-�:4;��9 ��2"�������������&�������	������ ����#-���	�#���	���� ����#�	�-� �����

���� ���#��� ������ ����� � �� ������ �� � �� �� � � c��� ���� ���� �	-�	!	������ �!� ���� �� � ��de�
�����&�����������������+I��	-�	!	�������������

"�� ��	��&� �� 	��&�������	���� ���-�������� �������������� �����&�	����	�	�� ��������������!� ����

��	-	���� ����� ����������� ����	!	����#������!� 	�������	���������������������� ���� 	�-� ����

�	���	�#�	��� �!� ������� 	�� &��� ����	���� ��� ������� ���� ���#������� �!� ������ &���� ���� ������ �����

�����-��� ����	!!�������	���	�#�	�����9��� �	�#���	�������������#�	�-��	����	!!������������ !���

���&	�-��������������������9���������	���	�#�	����&�	���&����#����� ����
���������	�����

:'*�+;�&����#����	���������	�#���	������������	��	����!��������	���	�#�	�����������������	�����

#����	�������	�#���	���	��-	����	��9�����(��9����	���	�#�	����&����������������������������	��

�]���A������ �������	������6#���� ���FK�A�1 ������ 	�� ����������&	���������-����#�����	���������-�

���	���������FK�A�1 � 
 FK��A�1� f���&�����FK��A�1 �	���������������	�����	�������2������	���������"��

���� ����� �!� ������-���	� � ����-� ���	���������� ���� ���2��������	�� ����������	�-� ���

����#���	���&������!������&	��	������������#����

9��	�����	-���������!!�����!�����������	����	����������� ��2"�������������!��������2��������	��

���������� �������� �	�#���	���� &���� ����� ���!������ ������ ��� ��������� �!� 	���������

�	����	�����9���������	����	���&���	���������� �����	�	�-��������"*�������!	������������

Page 12 of 33Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615



�(�

�

� ����������������	3� �&�� �	����� �������	����� !�#�� �	�������� !	��� �	������	�#������#�� � 	��

����� ��&��������#����	����	����� � "�� ��	��&� �� �����#�������!����	�������������-���� ����

&����	�����������	���� �����������������!���������3������	����	���	�#�	����:9�����(;�	���������

�

M9�����(����#������N�

� �

Page 13 of 33 Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615



�4�

�

��&"$�&���!�!�&#"&&� ��

9���������	�����!������	�������������	�������������������&	����������2��������	������������

���� ����#���	����������� 	�� ����� 	�� �������!� ������������� !��6#��� ��!� � ��2"� ��������9���

���#���� ���� ���&�� 	�� �	-#���� ��� '� ���� (�� 0���� ����� ����������� ���#���� #�	�-� �� ����	!	���

�	���	�#�	���!��������������������9��������������	����-��#������������������������������������2

���-��#��:� � ���� �� g� c;����&���������#�������"���������

9������#�����!� �����	�#���	����!� �����	!!�������	���	�#�	����:9�����(;�&	�������-���#��������

���	����� ���� ���������� 	�� �	-#��� ���9��� ���#���� !��� ������� ��	���	�#����������� ����-	���� 	��

�	-#����:�;��!���������-�������	���	-#����:�;��-�����	���	-#����:�;��#�	!����	���	-#����:�;�

�����3������	���	���	-#����:�;�������������2��������	���	�#�	���������� ��2"��������������!�����

���2��������	�� ���������� ���� ���� ����#���	��� �������� ���� ������� ��� ���� ���	���� +I� ���

������������������������	��������������������9�����������������!����#����	������	����!�������

������ ����� ������ ����� ���� ���#���	���� �!� ������	� � ���� ����-���	� � �!� ���	����� ����

���	�!	�����������2��������	������������������������#���	�������������	���	������� ��2"�������

������������ ����������	����*�*+��	-�	!	������ ��������������� ������������	��������������������

����-������	���	�#����������������:�	-#�����;���������2��������	��������������������#���	���

��������-�����#��� ��&��� ��������� �������� � ��2"� ������ ������ ����� ������������	����������

9����3������	����	���	�#�	���	������3����������������	���������#�	����	����������	�� ���	���������

��	���	���	�#�	���� ������������	����������������������&������� ��	-�� � ��2"������� �����&�	���

�������2��������	��������������������#���	��������������&��#�����&�����#����	����	-��� ��2"�

������������:�	-#�����;������������������������������ ��2"����������������������&	���	������	�-�

�#��������!��#��	��	���	����������9�����������	�����������������������#������������&�� ��2"�

�����������!���#�	!���� ��	���	�#�����������:�	-#�����;=���&�������������2��������	������������

��������#���	�����������-	��������������������������������	����+I�������"�����������������������

���2��������	��������������������#���	��������������!�����	�	���� ���

M�	-#��������#������N�

9��� ���#���� &	��� ������-����#�� ������ ���	����� ���� ���������� 	�� �	-#��� '�� ���� ���� �������

�	���	�#�	���&	���������-����#�����	�����:	��������-���#��$E;������� ��2"��������������!�����

���2��������	�� ���������� ���� ����#���	��� �������� ���� �#��� ��&��� ����� ����� �!� ����

��������	�� ����������������� :�	-#��� '�;�� �����#-�� ��� � ���� �	-���� ����� *�*+� �#�� ���������

&	��� �����#������!��#��	��	���	��� �������9��� �	�#������ ��-��������	���	�#�	�������� ��	-��� �

�
�&��� :���
���������	������'*�+;�� �����!��������� ����������������	���	�� ���� � ��2"�������

Page 14 of 33Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615



�+�

�

����� ������ ��� +I� &���� ���� ���#���	��� �!� ����-���	� � 	�� !#�!	����� :�	-#��� ��;�� ��&������

&���� ���� ������ ����� 	�� �	�#������&	��� ������-����#�����	����� :�	-#��� '�;�� ���� � ��2"� ������

����� 	�� �#��� �	-���� ����� *�*+� !��� ���� ������ ��������� �#�� ���� � ��2"� ������ ����� �!� ���� ���2

��������	�� ���������� ���� ����#���	��� �������� 	�� ������� ���!� �!� ���� ������ ����� !��� ����

��������	�������������

9������#����!���������� ��	���	�#�����������&	���������-����#�����	���������-����	���������

���� ���&�� 	�� �	-#��� ':�;�� 9��� � ��2"� ������ ����� 	�� ����� 6#	��� �	-�� !��� ���� ������ ��������

:�����#-�� ���� ���2��������	�� ���������� ���� ����#���	����������� ��� �#��� ������� ����� ����

��������	������������������;��9�������������	�������������������	��������	������	���������

�� �����#�� ���� ���2��������	�� ����������	�-� ���� ����#���	��� ���� �����&	��	�� ����� �����#��

��������� �� 9��� ���#���� -	���� 	�� �	-#��� ':�;� 	��	����� ����� ���� �����	!	��� ���2��������	��

�����������������	�����������	����&���������������#���	�������������!������������ ���������

���2��������	��������������������������������������

M�	-#���'����#������N�

9��� ����� �!� ���2������� � �	���	�#���� ������� &	��� ������-����#�� ���	����� ����-�

���	��������� 	�� ����	������ 	�� �	-#��� (�� 9��� ���2��������	�� ���������� ���� ����#���	���

������� ���!������ �#��� �������� &	��� ��-���� ��� � ��2"� ������� ����� ���� ��������	�� ����������

�������� �	-#��� (:�;� ���&�� ����� ������ ������ ���!���� �#��� ������� #�	�-� �����	!	���	��� �!�

���	�����������

M�	-#���(����#������N�

9�� 	�����	-���� ���� �!!���� �!� ����� �	����	��� ��� ���� � ��2"� ������ ����� �!� ���� ���2��������	��

�����������������������	�#���	���	�����!������� �	������	�-�����������	����	����9������#����

!���� �	!!������ ����� �	B��� &	��� ������ ������ !���� ���� �3������	��� �	���	�#�	��� ���� ����	�-�

���"*������������-	����	���	-#���4���������	��!	-#����	��	���	�	�������������� ��2"������������

-��������������+I���������	B���!��������������	3�	�����������

��������	�-�������	���!!������!����	������������-���� ������������������� ��2"��������������!�

����������������������������������	����+I��	-�	!	�������������&�	���&��������� ����!	�����

� ����
���������	�����:'*�+;��

M�	-#���4����#������N�

�

�

Page 15 of 33 Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615



�D�

�

�

�

# �#$"&� ��

9��� ����	���	��� �!� ����������� 	�� �� ���	�� ��	��	���� �!� �3���	������� ���	-�� &�	��� ����	���

����#���	�-����������������6#�����"����	�����������&������&������	����#�����	������������%#��

 ��������#����!��������#��#����!�����!�	�������	���	�����"������������	�#�����&�	���!��������

���	���!��#���������	�-�������#���������������#������������#-��&��������������	���	������

���� -���� ��2� 2���	�������� ������� "�� ���#��� ��� ������	B���� ��&������ ����� &��������

!���	���������	���	���	�����!�����������#���	��	���3��������������&���������#���	�!�������������

�����!!������� �#�����	�������������

"����	���������&��&��������������&	�������	��	����������!���!	��	�-������#������!��#��	��	���	���

������	�����"�����..0��������!������� B	�-�#�����	������-���� ��2���	��������������9���

	�����#���� ������ ������ ��� ���� ���2��������	�� ���������� ���� ����#���	��� �������� ����

����	-��!��&����� H�� �����-� ���#���	���� ���� �������� 9��� ���#���� �!� ���� �	�#���	��� ��#� �

	��	����� ����� �������������� ����� ������� ���!�������� ����� ���� ��������	�� �����������������

&	�����-������������ ��2"�����������������������	���	�#�	����!�������������	����	�����2�������

������������	���������������	���������������	����������������������������	���	���������	����

� ��2"���������������&�������������2��������	��������������������#���	�������������!������

�#����������������	��� �&����#����&	��������	!	���	���� ����	���������"�������#�	�����������2

��������	��������������������#���	�������������&� �����!����������������� ���������-�������

���� ��������	�� ���������� �������� 9��� �����	!	��� ����#���	��� ����� 	�� ���� ������������ �����

&���� ��������	���� ���� �������������	�� ��� ���� ������� � �	���	�#����� ��	��� ������ ���2

��������	������������	������#�����������	����	�����!�����#�#������#���	��������������!������ ���

"� ������ ����� 	�������3����� ��� ������ 	�� ����� !��� !#������ 	����������� ���� �����������������!�

!#������ 	�������� ������#���� 	�� �	-�� � ���	������� ������ ���� 	�����	-��	��� �!� �#�� ���������

�������� ���� ����� �	�	���� ��� ���� ��������� ������ "�� &�#��� ��� &����&�	��� ��� ����
� ���	��

���!��������#����������-���!�������	���&	���#�����������������

F���� �� ���� ���	��� �!� ����	��	���� ���� �	�� ���#��� ��� -�������� � � ���� �-�	�#��#���� ���������

�#������ !����&��� � � ����	��	���� �����������	����� ��� ��	����� �#�� � � .�#��� :'**D;�� ����

����������#�����������������������&�����������	��	������������������������������.�#���:'*�(;�

	����	!	�����������	���	��!����������	�-���	�� 	�����"��	�����#���� 	���������	��	�����	-�	!	�������

�-�	�#��#����	����������	�	� ����������	���	������#��� ��9����������	!!����������	������	���	��!���

Page 16 of 33Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615



�)�

�

�	!!�������-�	�#��#�����#������������!�����-	�������������9�������	��	�����	-�	!	�������������	���

��� ���	�	B�� ����	���	��� ���#��� �� 9�	�� 	�� ���� ��	�� ��������� �#������ &�� ���� �������	�-��

�#��	��	���	��� ������ ����� �������� �	-�	!	����������#�����	���� ����� ��������� !����� � ���������

�#���������&����������	!	������������#��������#���������	����	�-���-�2���	���������� ������

!��� !�&��� ������ ����� ������ ����� ���� ����	��	���� � �	-�	!	������ 9����!����� 	�� 	�� 	��������� ���

����	���� ���� ��������� �#������ ���� ���� �������	��� �!� ���� �������� &���� �	�-���	�-� ����

�#��	��	���	����������������	��������

� �

Page 17 of 33 Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615



�C�

�

�#+� ,$�!������

9�	��&��
�&����#��������� �/�.�-������"�())O�2�)��
� �

Page 18 of 33Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615



�,�

�

��(����#�&�

%�	
��G�����,,(����������	�����!�������	����	�����������!����	�	�	� �	���&�2&� ������	!	���	����

&	����������	���	�����$����������/�����������+54��P4'4���

%���#�� /��� ���� .���	���� A�� �,)C�� 9��� �	����� ��� �� �	�-����	�� ����� !��� ������� �!� �&�2&� �

��������9���������	���'*54)PDC��

$�������� F�$����� ���� /��	��� ��%�� �,,*�� ��#��#�	�-� 	�������	��� 	�� �&�2&� � ������� � �

��#����	�-��%	�����	���4D5'*)P'�+��

$�����	#�����F���,,(�����	��	��������������������	����!�������	���������	�	�����	���!!���������

�#��	��	���	���	�������	���������!����#��	������	�����$�����	��((5��CDP��,(��

$�����	#��� ��F��� $������� ���� ���� � �������� ���� �,,D�� ���	��	���� ������ ���� ���	������� �!�

�#��	��	���	����������!���-���� ��2� 2���	��������	�������	����"�������A��-��������.��

.�#���:���;�.���� ��2� 20��	��������"�������	����$G$��������%����G�������F���

/	����$�9��������� ����A�B���&�
	�������'**D��$����	�-� ����������� 	�� ���� ���	�	�����	��

�!!���������#��	��	���	���	�������	������������	���-�	��D(5�D,P�)+���

/	���� $�9�� ���� ��� ���� A�B���&�
	�� ����� '**(�� ������ ������	��� ���� ������ ���	���	��� 	��

���	�	�����	���!!���������#��	��	���	���	�������	�����������$�����	��4(5CD+PC)(��

0!�����%���,),���%����������������5�������������
��������?��

�	!�������������	����-5�P'D��

0!�����%�����������	��9��'*�D��$���#�����-�����	��	����"�!������5���-��	������0�	�����������

/�����	������$����	�-����	����	� ��������$����	�-���

0!�����%�������9	���	���	��G���,,(�����"�����#��	����������%����������$�������Q�����O$G$��

%����G�������F��

�	��� �� A����� ���� �	�
	������ .�� H�� �,D(�� ���� �	�� �!� �������	��� 	�� �� �����2�����	�-�

���-��������#�����	�������-�	��G�����45)4'P)+4��

�	������G����������
��B	�������,'(���#�	���	����������	��	����""��9������#�	�������������!�

�	!!����������������	��	��������-�	���	���(5(��P('*���

���
��������������	��������2���'*�+��G��#��������!������	�������������	�������������������

!��� ���� ���	�	��� ��	�� �!!����� ���� �#��	��	���	��� 	�������	��� :���";� ������� %	#��� ��

1��� �1��	���(45��P�C��

���
��������������	��������2���'*�4����������	��������������������!�������	�-��#��	��	���	���

������	��..0��������"���������%	�����	���)*5D(,PD4)��

.�#������.���,,'�����	��	�������� �	���!�G�-	�����@	����9�	���5����"����� �	���!�������	���

/��	-����0����	���������������

Page 19 of 33 Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615



'*�

�

.�#������.���,CC��������������	����������	���	���!��� 	������	����&	���	�������	����%	�����	���

445)*+P)�+��

.�#������.��'**D�����	��	�������� �	���!� 	������	����� ����"�����..0��$�����	��4D5�4CCP

�+**���

.�#������.��'*�(����	��������������!������"����� �	���!� 	������	�����$�����	��+(5�CD*P

�CD,��

.�#������.����	��������2�����������	���	��	�������'**C�����	��	�������� �	���!� 	������	����� �

���"�����..05��#����������	�����	�����$�����	��4C5CDDPCC,��

.��������"��'**+������#���	������������	������%���������9������!�� ������������	�-����H�&�

@��
��

�������� ��� ���
����� ���� ���� �	������ �2��� '*�)�� $����2���	���	��� 	�� ���"� ���� ..0�

������5���������	�����!����������$�����	��+)5'D4P')4�

A��������G����:�,C4;��9���#����!��	������	��	��������	�-����	�� �� ����	��������	�������	�����

����-�	���	���*(5�'(P�(+��

F�!!����� ��F��� ��	-���� A��� ���� ����!	�� ��� '*�(�� .���� ��� ��#�� -���� ��2� 2����
� �!�

���	����������	�������$�����	��+(5�'(('P4����

�������� ��� �,)��� �� ��&� ���� �	�� �!� ���	����� ������ !��� ������	�	��� ������ 9���������	���

�(5�P�C��

�����	������ '**����#��	���	��������#���	���9����5��	�������	���	���� 	��%	�����	��	�����	�� �

$�	���������

�	������������,,+��G��#��������!�����	��	����������!����#��	��	���	���������	���������	�	�����	��

�!!����� ���� �#��	��	���	��� 	�������	��� ������ !��� �#��	���� ��	����� 9������ ������ .������

,*54(CP44(��

�	
���0���������	�������-��9�G���,+'��/��	-�	�-�������	��������#����������	���/��	-��

'45�(�P�()���+,P�D(��

������� ��G�� �,CD�� �� ����� ��� ���� ��	�	���2���#��� #���� 	�� ����&	��� ������ !��� �#��	��	���	���

������������!�	�������	����$����������9�������������+5�+D�P�+)*��

�	�����%��$#��	���%�G�������9���������G��'**+��9������� �	���!�������#��	���������	�-�����

����#��	�����	���5���������	�&��!��#�������	3�������������������������-�	���	���4(544,P

4D'��

E���0�#&	?
������� �,,+��F	����� �����	�	������������ !��� �������� �	�� �!��#��	2���	��������

��	���5�"�����	������� ��!���������0#�� �	���C45�P)��

�	��	�����0�����,+'��9���	����������	����!�	�������	����	��!�����	����3���	�������%	�����	
��

(,5D+PC���

Page 20 of 33Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615



'��

�

@���� ���� �#���� F����� ���-�� R��� ���� B����	���� J�� '***�� $#��	���� ����#��	��� ���� ��-�2

���	��������	�����	-��	����������������..0��	������$�����	��4*5+,)PD*+��

@���� ���� ���� A��-�� ���� '**'�� ..0� %	����� ���� �	�5� �� .����	���� 9���� !��� %���������

.����	�	����������-�����	�����$G$��������%����G�������F��

@��������A��-�����������%�F�����������������$�����	#�����F��'**)��..0��	������������"�

���� �	���!�-���� ��2� 2���	��������/�����$�����	��4)5D4(PD++��

@������ ���� ���� $�����������.�� �,(C�� 9��� ���� �	�� �!� -��#��� �!� �3���	������� ����-�	�� �	��

'C5++DP+C*��

@�����&	�B�����.�������$��������G��.���,)C�����&	���������!����#��	��	���	��������������

�!�	�������	����9���������	���'*5�),PC4��

J������G�������	-��������������.�#������.���,,C�����	��	�������� �	���!��� 	������	�����-�����

���C*5(CCP(,(��

Page 21 of 33 Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615



''�

�

����
�.5�#����!��6#������@<1;�	�����"����� �����!�����������������

	�-#����
���#��

H�&�@��
�

� ����������

$"��@9���	B��

�����

1����	��&�����

�����
$���� 	���������

&��	�������

�����

@<1� I� @<1� I� @<1� I� @<1� I� @<1� I�

�� C��C,�*D+�� C'�4� (+�*)C�D,C�� +D�'� ,�D�D�� 4C�'� CC*��(� 4��)4� D,�'+,� )(�)�

'� ���)*�'CC�� ���4� ,�4'D�*(+�� �+��� 4�D+'�� '(�(� +4+�'+� '+�CD� '*�)'*� ''�*�

(� '+4�,D4�� '�D� D�+�+�D')�� �*�4� ��,((�� ,�)� '+,�D�� �'�(�� (�,,)� 4�(�

4� '**�44,�� '�*� +�(C(�,4)�� C�D� ��'4,�� D�(� '(��*�� �*�,D� �� ��

+� �*)�+('�� ���� (�*,��+*(�� +�*� ��*C(�� +�4� �((�*+� D�(�� �� ��

� �

Page 22 of 33Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615



'(�

�

����
� /5� ���"� ���� ���� �!� ���� H�&� @��
� �� ������ $"��@9� ��	B��� 1����	�� &������

&��	�����������$���� 	�������������#�	�-������	�������������	���������������������������2

��������	�������������������������������#���	��2���������������

9����

��8���

9��������	��	���

��

�2���#��

��������	�� H��2��������	�� ����#���	���

H�&�@��
��� ����������

�� *�C'4� *�****� *�****� *�****�

'� *�D)�� *�**+*� *�*''�� *�*',4�

(� *�44+� *�CD+*� *�C)4(� *�C)+(�

4� *�D(�� *�4)**� *�4),'� *�4C*,�

+� *�,�D� *�*,D*� *�*,,C� *�*,,+�

$"��@9���	B�������

�� *�+D'� *�****� *�****� *�****�

'� *�(4+� *��+D*� *��C)D� *��CC+�

(� *�(D4� *�')'*� *�('4D� *�('))�

4� *�4)'� *�*4D*� *�*D+4� *�*D))�

+� *�+�4� *����*� *��'��� *��'���

1����	��&����������

�� *�4C'� *�****� *�****� *�****�

'� *�4+*� *�**(*� *�**'+� *�**'+�

(� *�(4*� *�+C**� *�DD+,� *�D)),�

4� *�(((� *�,*+*� *�,*(4� *�,*+)�

+� *�4((� *�D�**� *�D4(,� *�D4C4�

$���� 	���������

�� *�4�)� *�*'44� *�*(+4� *�*(D(�

'� *�444� *�*D,(� *�*+)'� *�*+),�

(� *�(C*� *�C�(4� *�C�)'� *�C'�)�

4� *�+4D� *�',*'� *�(�+�� *�(�C+�

+� *�D,�� *�((*,� *�(D)(� *�(D,4�

&��	������������

�� *�)()� *�(D'*� *�(*')� *�',''�

'� *�C(C� *�+44*� *�+((C� *�+(+D�

�

�

�

� �

Page 23 of 33 Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615



'4�

�

����
�0��/	���	�#�	����#����	�������	�#���	�����#� ��

� /	���	�#�	��� 9�����!��#��	��	���	����!!�����

��� H�������	���	�#�	���&	�������-����#��

���	�����
���_h��]���A�� FK�A�1 ��

'�� H�������	���	�#�	���&	���������-����#��

���	�����:����-����#�����!!	�	�����!�

���	��	��;�

���_h��]���A�� ��A�1 �]���A�1 ��
��A� ��FK�A�f�] �

(�� H�������	���	�#�	���&	���������-����#��

���	���������-����	���������
���_h��]���A�� FK��A�1 ���

4�� F�-��������	���	�#�	���&	�������-����#��

���	�����
���_i#�hjk�A�� a�A�1 l��

k�A� � imnj�]���A�l $ a�A�1 �o ��

a�A�1 � imnjFK�A�1 �]���A�D � �l�
+�� F�-��������	���	�#�	���&	���������-����#��

���	�����:����-����#�����!!	�	�����!�

���	��	��;�

���_i#�hjk�A�� a�A�1 l��
k�A� � imn�]���A� $ a�A�1 �o ��
a�A�1 � imnjFK�A�1 �]1o � �l�

D�� .������	���	�#�	���&	�������������������� � c� ���_�]���A� � p$ �FK�A����
q_n:!!:�c� FK�A�f���

)�� 03������	����	���	�#�	����

:	����.������	���	�#�	���&	���������

����������� � �;�
���_�]���A� � p $ FK�A����
q_n:!!:��� FK�A���

C�� ��	!�����	���	�#�	��� ���_�]���A� � r��
s_t#"Hmu!v$wgFK�A�1 � wgFK�A�1 �x�

,�� .������	���	�#�	����� � c��&	���
������-����#�����	���������-�

���	���������

���_�]���A� � p $ �FK��A����
q_n:!!:�c� FK��A�f���

�

�

� �

Page 24 of 33Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615



'+�

�

(��"���#���� ��

�

(����
� .�� 1�������� � ��2"� ������ ������ �!� ���� ��������	��� ���2��������	�� ���� ����#���	���

������������������!������������������	�����#���������	���	�#�	����	����&���9����	���	�#�	����!�

����������� :�;� �������� :�;� ��-�������� :�;� -������� � c��� :�;� #�	!��������� :�;��3������	����

�����������	���	�#�	������#��������-���#�����������	�������

�

(����
� /��1�������� � ��2"� ������ ������ �!� ���� ��������	��� ���2��������	�� ���� ����#���	���

������������������!������������������	�����#���������	���	�#�	����	����&���9����	���	�#�	����!�

������� 	�� ������� !��� :��� ��� �;� ���� ��-������� !��� :�;��9��� ������-����#�� ������ ���	�����&���

#����!���������:�;�����:�;������������-����#�����������	���������-����	�������������#����!���

������ :�;� ���� :�;�� "�� ����� :�;�� ���� ����������	�-� ���� ����#���	��� 	�� ����� &	��	�� �����

���	����������

�

(����
� 0��1�������� � ��2"� ������ ������ �!� ���� ��������	��� ���2��������	�� ���� ����#���	���

���������� �������� !��� ������ ��������� 	�� ���#���� ���� �	���	�#�	���� 	�� ��&��� 9��� -�����

�	���	�#�	��� &	��� ������ ���������� �� � c�� ���� ������-����#�� ������ ���	����� ����-�

���	�������������#����!���������������"�������:�;����������������	�-���������#���	���	�������

&	��	����������	�����������

�

(����
�15�1��������� ��2"�������������� �#�	�-����2��������	��������������������!����	!!�������	B����!�

�������������	3�&	����3������	��� ��	���	�#�����������&	�������-����#�����	������9��� ��!�����������

���������������������������!���	-	����� ���������������������	-���������������&��������������!�����������

&��� 	��������� � � ����	�	�-� ���� ��	-	���� ����� ����	3� +� �	���� 	�� ����� ���	�������� ���� -���� ���

�	����	������

�

Page 25 of 33 Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615



��

�

�

��������	�
����������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������� �!��������� �!�

����������� �!������� "#$!�� �!�������������� �!��%�����������&�����������������������������������������

����������������
�

$�'%$$$��� ())�%�())�*+�!��

�

�

Page 26 of 33Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615



��

�

�

��������	�
����������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������� �������!�����

�������������� �!����������������������������������������������������� �!����� �!��������������������
��������������������������������������������������� �!����� �!���������� �!������������������������

���������������������������������������������
�

""#$�%&��� "''�$�"''�()�!��

�

�

Page 27 of 33 Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615



��

�

�

��������	�
����������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������������� !"#$�

����������������������������������������������������������������������������������� �$������
�����������������������������������������������������������������

�
%&&'()��� �))�'��))�*+�$��

�

�

Page 28 of 33Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615



��

�

�

��������	�
������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������� ��������������������������������

�����������������������!������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������"�����������������������������������������������������

�

�

Page 29 of 33 Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615



������������������������������������������������������������

����������������	��
	���	�������������		��������������������������������

������������������������������������������������������������

�

����	�������������	�������

����	�����������������	�������

�

���������������� �

������������!�� �

���������"#$" �

�

����%����&�
�����	��'(��%�		�)"###(�*�)�� ��

+�

��,���&���	��' �

��-���&���	��' �

��.�&�����,"(�-" ��

�

����&�������'(�"(��	�.�����'  ���

����&��������(��(��	�.�����'  ���

����&���/������' �

���

���%��!�&���!�� ��������������������������

��0�������&��%��!1�2("3.4�

��5�������&��%��!1�2("3.4�

��6�������&�!�����%��!1!2"3.4 �

��������&��%��!1!2"3.4�

���

���%	���&����2*/"47�8�������2�*/" 3.47� �

���

���%�		���&������9(��%�		� �

�������

���
��*�:�# +�

����0%*�&�02("3*4�����������������������������

����6%*�&�!��������2"3*4 (���	�)*(���	�)* ����

����5%*�&�52("3*4�����������������������������

���������%*�&�0%*�;<;�6%*�;<;���5%* �����������

��=�����

����� �����%*�&������>�#(���	�)�,(���	�)- ��������

���

��0%?�&�02(�*/" 3.4�������������������������������������

��6%?�&�!��������2�*/" 3.4 (���	�)�.* (���	�)�.*  ����

��5%?�&�52(�*/" 3.4�������������������������������������

���%?�&�0%?�;<;�6%?�;<;���5%? ���

���

��
	��������"3�%�		� +�

�����%��&������>���������%?(�,<-(��������)@ (���	�),(���	�)- ���

�����%��&������%*�/��%����

�����

Page 30 of 33Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615



�����%���&��������%�(��"(��	�.������%�  ��������

�����%���&��������%��(��(��	�.������%�  ��������

�����%���&��%���/�������%� ���������������������

�����

�������%�������&���!��%�� 1!�

�����%�		�2��4�&����%�2*/"47�8�������%�2�*/" 3.47� �

��=�

�����

����������&��	�.������%�		��:������>������%	��(��%�		� (���	�)�%�		�(����	�)@�0�  �

�

������A@���������������	
�	������!�!���3A(��%	��(�AB�A ��

������A�������	
�9..,A(�*�(�A�������	�������������		������3A(������� ���

�

=�

�

��������������������������������������������������������������������

�����C���9��	��������!�-�?�6����(��"DD# �E�����������,��������	������

�����@�	F���@������?������������(�?�	�������(�GH(��#$�"I%�@�����"%�

��������������������������������������������������������������������

�

!�����	�����%���������	� �

!���&��	�����%���������	��

�	������&�������!��(����J�	�(������%���)K����!K �

�

�

����%�����	�����(��%�		�)"#####(�*)" �

�

����%����	�����(�����%�		�)"#####(�*)# �

�

��������������������������������������������������������������������

�

� �

Page 31 of 33 Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615



��������������������������������������������������������

�����������������������������L��������	��.���	!��������������������������

��������������������������������������������������������

�

����	�������������	�������

����	���������������	�������

�

���������������� �

������������!�� �

���������"#$" �

�

����%����&�
�����	��'(��%�		�)"###(�*�)�� ��

+�

��,�&���	��' �

��-�&���	��' �

��.�&�����,"(�-" ��

�

����&�������'(�"(��	�.�����'  ���

����&��������(��(��	�.�����'  ���

����&���/������' �

���

���%��!�&���!�� ��������������������������

��0�����&��%��!1�2("3.4�

��5�����&��%��!1�2("3.4�

��6�����&�!�����%��!1!2"3.4 �

��������&��%��!1!2"3.4�

���

���%	���&����2*/"47�8�������2�*/" 3.47� �

���

���%�		���&������9(��%�		� �

�������

���
��*�:�# +�

����0%*�&�02("3*4�����������������������������

����6%*�&�!��������2"3*4 (���	�)*(���	�)* ����

����5%*�&�52("3*4�����������������������������

���������%*�&�0%*�;<;�6%*�;<;���5%* ���

��=�����

���������%*�&������>�#(���	�)�,(���	�)- ��������

���

��0%?�&�02(�*/" 3.4�������������������������������������

��6%?�&�!��������2�*/" 3.4 (���	�)�.* (���	�)�.*  ����

��5%?�&�52(�*/" 3.4�������������������������������������

���%?�&�0%?�;<;�6%?�;<;���5%? ���

���

��
	��������"3�%�		� +�

�����%��&������>���������%?(�,<-(��������)� (���	�),(���	�)- ���

�����%��&������%*�/��%����

�����

Page 32 of 33Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615



�����%���&��������%�(��"(��	�.������%�  ��������

�����%���&��������%��(��(��	�.������%�  ��������

�����%���&��%���/�������%� ���������������������

�����

�������%�������&���!��%�� 1!�

�����%�		�2��4�&����%�2*/"47�8�������%�2�*/" 3.47� �

��=�

�����

����������&��	�.������%�		��:������>������%	��(��%�		� (���	�)�%�		�(����	�)@�0�  �

�

������A@���������������	
�	������!�!���3A(��%	��(�AB�A ��

������A�������	
�9..,A(�*�(�A������L��������	������!��		������3A(������� ���

�

=�

�

�

�

��������������������������������������������������������������������

�����C���9��	��������!�-�?�6����(��"DD# �E�����������,��������	������

�����@�	F���@������?������������(�?�	�������(�GH(��#$�"I%�@�����"%�

�

!�����	�����%���������	� �

!���&��	�����%���������	��

�	������&�������!��(����J�	�(������%���)K����!K �

�

��������������������������������������������������������������������

�

����%�����	�����(��%�		�)"#####(�*)" �

�

����%�����	�����(��%�		�)"#####(�*)# �

�

�

Page 33 of 33 Crop Sci. Accepted Paper, posted 12/05/2017. doi:10.2135/cropsci2017.10.0615


