Evaluierung eines Hohenheimer Zuchtprogramms zur
Verbesserung wichtiger agronomischer Eigenschaften
sowie der Maisziinslerresistenz im fruhreifen
europaischen Dentmaterial
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1. Einleitung

Der europidische Maisziinsler (Ostrinia
nubilalis Hb., ECB) ist einer der wich-
tigsten Schédlinge im europiischen
Maisanbau. Durch die Ausbreitung des
ECB sind neben den urspriinglichen Be-
fallsgebieten in der Rheinebene und in
Bayern inzwischen auch nérdlichere
Maisanbaugebiete wie die Koln-Bonner
Bucht und das Oderbruch betroffen
(LANGENBRUCH and SZEWCZYK
1995). Schidden verursacht der ECB
durch Bohrfraf3 der Larven in Stengel
und Kolben, welcher die Quantitdt und
die Qualitdt des Kornertrages deutlich
mindern kann. Zum einen kénnen Ertrag-
seinbuflen, wie in Baden-Wiirttemberg
(BOHN et al. 1998a, MAGG et al. 2001)
und den USA (JARVIS et al. 1984) be-
obachtet, 30 dt/ha und mehr betragen.
Zum anderen kann durch die mechani-
sche Schidigung des Pflanzengewebes
das Eindringen von Schwichepilzen, wie
z.B. Kolben- und Stengelfdulen (Fusa-
rium spp.) und Maisbeulenbrand (Ustila-
go maydis) beglinstigt werden (JARVIS
et al. 1984, LEW et al. 1991, MUNK-
VOLD et al. 1999, MAGG et al. 2002).
Fusariosen sind zudem in der Lage fiir
Mensch und Tier giftige Mykotoxine zu
bilden (IARC 1993).

Der ECB kann mechanisch bekampft
werden durch Mulchen und Unterpfli-
gen der Maisstengel, chemisch mit Py-
rethroiden oder Organophosphaten so-
wie biologisch mit Hilfe von parasitiren
Schlupfwespen (Trichogramma evane-
scens) (HOFFMANN und SCHMUTTE-
RER, 1999). Zudem kann die konven-
tionelle Maisziichtung durch Verbesse-
rung der natiirlich vorhandenen quanti-
tativen ECB-Resistenz im Mais helfen,
Ertragsverluste zu verringern. Auch die
seit 1998 in Deutschland zugelassenen
transgenen Bf-Maishybriden mit den

Transformationsereignissen ,,Event 176
und ,,Mon810* (EU-Richtlinie 90/220/
EWG) stellen eine weitere Moglichkeit
zur Bekdampfung des Schadlings dar. Al-
lerdings ist die offentliche Akzeptanz
gegeniiber transgenen Pflanzen gering.
Deswegen kann eine verbesserte natiir-
liche Resistenz gegen den ECB eine 6ko-
nomische und 6kologische Alternative
zur Bt-Resistenz fiir die Landwirtschaft
darstellen.

Im Gegensatz zur Situation in Nordame-
rika, wo der ECB mit mehreren Genera-
tionen vorkommen kann, tritt er in Mit-
teleuropa nur mit einer Generation pro
Jahr auf. Der Zeitpunkt der Infestierung
und das Schadbild der ECB-Generation
in Mitteleuropa entsprechen weitestge-
hend dem der 2. ECB-Generation in
Nordamerika. Genetische Studien erga-
ben, daf} die Resistenz gegeniiber der 2.
Larvengeneration quantitativ vererbt
wird (RUSSELL et al. 1974, SCHON et
al. 1993). Als Resistenzursachen wird
eine Verstarkung der Zellwand mit zu-
sdtzlichen Rohfasern, Zellulose, Lignin
und biogenen Silikaten diskutiert
(BERGVINSON et al. 1994). Zur Be-
wertung der ECB-Resistenz wurden
Schadensbonituren des Stengels
(HUDON und CHIANG 1991), des
Blattscheidenfrafles, sowie die Fral-
ganglidnge im Stengel eingefiihrt (GU-
THRIE et al. 1960).

Im Vergleich zum nordamerikanischen
Maisgenpool gibt es nur wenige Studien
zur Ziinslerresistenz im frithreifen euro-
paischen Maiszuchtmaterial (HUDON
und CHIANG 1991, SCHULZ et al.
1997, KREPS et al. 1998, MELCHIN-
GER et al. 1998). Voraussetzungen fiir
eine ziichterische Verbesserung der
Ziunslerresistenz sind eine effiziente
Methode zur Beurteilung der Resistenz
und eine ausreichende genetische Varia-

tion fiir das Resistenzmerkmal.
SCHULZ et al. (1997) und MELCHIN-
GER et al. (1998) fanden bei der Evalu-
ierung einer umfangreichen Stichprobe
von 115 europdischen Flint- und Dent-
Maisinzuchtlinien eine signifikante ge-
netische Variation fiir die ECB-Resi-
stenzmerkmale Schadensbonitur des
Stengels und relative FraBganglénge.

KREPS et al. (1998) hat im européischen
Maiszuchtmaterial nachgeweisen, dafl
eine enge, positive Beziehung zwischen
der Linieneigenleistung und der Test-
kreuzungsleistung bei der ECB-Resi-
stenz besteht. Ergdnzend zeigten Dial-
lelstudien welche in US amerikanischem
Maiszuchtmaterial durchgefiihrt wurden,
daB fiir die Ziinslerresistenz der 1. und
2. ECB-Generation die allgemeine Kom-
binationsfahigkeit von groBerer Bedeu-
tung ist als die spezifische Kombinati-
onsfahigkeit (THOME et al. 1992, JEN-
NINGS et al. 1974, KIM et al. 1989).

In Hohenheim wurde ein Pedigreezucht-
programm zur gleichzeitigen Verbesse-
rung wichtiger agronomischer Eigen-
schaften und der ECB-Resistenz inner-
halb des frithreifen européischen Dent-
pools durchgefiihrt. Ziel dieser Studie ist
die Beschreibung und eine kritische Be-
wertung der im Rahmen des Hohenhei-
mer Zuchtprogramms durchgefiihrten
Arbeiten.

2. Material und Methoden

Selektion der Elternlinien

Fiir eine Linienpriifung wurden 1993 115
frithreife (< FAO 300) europdische Mais-
inzuchtlinien in zweiortigen Feldpriifun-
gen auf ihre Resistenz gegen den ECB
hin untersucht (MELCHINGER et al.
1998). Davon ausgehend wurde 1994
eine zufallige Stichprobe von insgesamt
41 Linien (18 Flint, 23 Dent) wiederholt
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(SCHULZ et al. 1997). Weiterfiithrende
Informationen zu den verwendeten In-
zuchtlinien geben SCHULZ et al. (1997)
und MELCHINGER et al. (1998) (7a-
belle 1).

Phase 1: Erstellung der
Ausgangsvariation

Basierend auf den Ergebnissen des El-
ternscreenings (SCHULZ et al. 1997,
MELCHINGER et al. 1998) wurden
1994 Dentlinien aufgrund ihrer guten
ECB-Resistenz und ihrer agronomischer
Eigenschaften selektiert und faktoriell
gekreuzt, um Einfach- und Doppelhybri-
den zu erhalten. Die aus diesen Kreu-
zungen hervorgegangenen Hybriden
wurden zur Erstellung der Ausgangsva-
riation geselbstet. Zur Erstellung von
zwei Riickkreuzungen (BC,-Kreuzun-
gen) wurde eine ausgewdhlte Einfachhy-
bride jeweils zu beiden Eltern riickge-
kreuzt (Tabelle 2).

Phase 2: Erstellung von poten-
tiellen Sorteneltern

Linien: Die Linienentwicklung verlief
ab 1994 von der S -Generation bis 1998
zur S -Generation kontinuierlich. Ledig-
lich in der Wintergeneration von 1995
wurde das Saatgut Uberlagert (4bbil-
dung 1). Als Zuchtmethode wurde die
Pedigreemethode gewéhlt, wobei in der
spaltenden S -Generation Einzelpflan-
zen selektiert und geselbstet wurden.
Jede selektierte Einzelpflanze wurde in
der folgenden Generation als Reihe im
Zuchtgarten angebaut. Innerhalb der
Reihen wurden wiederum die besten Ein-
zelpflanzen selektiert und geselbstet.

Testkreuzungen: Um Linien identifizie-
ren zu konnen welche eine hohe Kom-
binationsfahigkeit besitzen, wurden se-

Tabelle 1: Boniturwerte ausgewahliter
Inzuchtlinien eines von SCHULZ et al.
(1997) durchgefiihrten Screenings

Linie Herkunft BON (1-9)
D06 Universitat Hohenheim 2,7at
D61 Universitat Hohenheim 3,7b
D67 Universitat Hohenheim 3,6¢
RZ05 FAP Zirich 2,6a
KW5361 KWS Saatzucht AG 2,7a
Mittel 3,2
Min-Max * 2,3-5,1
LSD 5%* 0,71

t Signifikante (P < 0,05) Unterschiede innerhalb
der Spalte werden durch unterschiedliche
Buchstaben gekennzeichnet.

* Werte beziehen sich auf die Grundgesamtheit
aller 23 getesteten Linien (SCHULZ et al. 1997).
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lektierte Linien jeweils ab der S- bis zur
S,-Generation mit Testern aus dem Flint-
pool angepaart (4bbildung 1). Als Te-
ster wurden hierbei fiir die S -Linien die
Flint-Einfachhybride D149xD171 und
fiir die S,- bzw. S,-Linien die aktuellen
Flintlinien D171 und FO12 verwendet.
Die entsprechenden Testkreuzungen
(TC) wurden im Winterzuchtgarten
(Siidafrika, Bethlehem) durchgefiihrt.

Ermittlung von agronomischen
Eigenschaften und der ECB-
Resistenz in Feldversuchen

ECB-Infestierung: Zur Feststellung der
ECB-Resistenz wurden die Pflanzen
manuell mit frisch geschliipften ECB-
Larven infestiert, um ein mdoglichst
gleichméBigen Befall zu simulieren und
ein einheitliches Befallsniveau zu schaf-
fen (BOHN et al. 1998b) (4bbildung 1).
Die manuelle ECB-Infestierung wurde
zur Simulation des natiirlichen Befalls
mit dem ECB-Flug Ende Juni synchro-
nisiert. Die Gelege fiir die manuelle ECB
Infestierung wurden von Dr. P. AUPI-
NEL, Institut National de la Recherche
Agronomique (INRA), Le Magneraud,
Frankreich geliefert und anschlieend in
Hohenheim bebriitet. Die frisch ge-
schliipften Larven wurden mit Maisspin-
delschrot gemischt und mit Hilfe eines
Volumendosierers in die Blatttiite der
noch nicht vollstindig ausdifferenzier-
ten Pflanzen (MIHM 1983) gegeben,
bzw. in spiteren Wachstumsstadien auf
das 2. oder 3. vollstindig differenzierte
Blatt appliziert. An drei Terminen wur-
den in wochentlichem Abstand je ca. 20
ECB-Larven ausgebracht. Das natiirliche
Befallsniveau in Trebur war hoch und
ausreichend homogen, um zwischen den
Genotypen eine ausreichende Differen-
zierung auch ohne manuelle Infestierung
zu erzielen. Die insektizidgeschiitzten
Parzellen wurden mit einer dreimaligen
Applikation von Fastac SCO gegen ECB
geschiitzt, welche Ende Juni durchge-
fiihrt und alle 10 bis 14 Tage wiederholt
wurde.

Linieneigenleistung:

Wihrend der Linienentwicklung im
Zuchtgarten wurden die Pflanzen in
Kurzreihen mit 15 Pflanzen pro Reihe
in zwei Wiederholungen angebaut, um
agronomische Merkmale zu erheben.
Die ECB-Resistenz wurde nur im Som-
merzuchtgarten erhoben. Dazu wurden
zur Feststellung der Resistenz jeweils

sechs Kernpflanzen einer jeden Reihe
manuell mit ECB-Larven infestiert.

Testkreuzungen der S,- und S,-Linien:

Die Evaluierung der S -TC und der S.-
TC fand zusammen mit TC der beteilig-
ten Elternlinien sowie kommerziellen
Hybriden, die fiir den Anbau in Baden-
Wiirttemberg empfohlen wurden, in
mehrortigen Feldversuchen statt (4bbil-
dung 1). Die TC-Leistung der S,-Linien
wurde 1996 in zwei Umwelten (Eckarts-
weier und Krotzingen), die der S,-Lini-
en 1997 in drei Umwelten (Eckartswei-
er, Krotzingen und Ladenburg) gepriift.
Alle Versuchsstandorte befinden sich im
oberen Rheingraben, in Siidwestdeutsch-
land. Aufgrund des grofen Materialum-
fangs wurden die S,-TC in zwei getrenn-
ten jedoch benachbarten Teilpriifungen
evaluiert. Die Parzellen der TC bestan-
den aus einreihigen Parzellen mit je 4 m
Lange und einem Reihenabstand von
0,75 m. Die Pflanzen wurden maschinell
ausgesit und von Hand auf 26 Pflanzen
pro Reihe (8,7 Pflanzen/m?) vereinzelt.

Testkreuzungen der S -Linien:

Die Evaluierung der TC-Leistung von S -
TC erfolgte 1998 zusammen mit TC der
Elternlinien in zwei Umwelten (Auggen
und Trebur) (4Abbildung I). Der Versuch
wurde als Split-plot mit zwei GroBteils-
tiicken angelegt: Eine manuell mit ECB
Larven infestierte Variante und eine in-
sektizidgeschiitzte Variante. Die Klein-
teilstiicke beinhalteten die randomisier-
ten Genotypen in zweireihigen Parzel-
len mit je zwei Wiederholungen.

Merkmalsbestimmung
Agronomische Merkmale:

Es wurden folgende agronomische
Merkmale erhoben: (1) Korntrockensub-
stanz (KTS) in Prozent, (2) der Korner-
trag (KE) in dt/ha, bezogen auf 15,5%
Kornfeuchtigkeit in der mit Insektizid
geschiitzten Parzelle (KEG) und in der
mit ECB infestierten Parzelle (KEZ).

Die Kornertragsreduktion (KER) wurde
flir jeden Genotyp wie folgt berechnet:
KER (%)=-1x[100 - (KEG/KEZ % 100)].
Als Selektionskriterium wurde 1996 und
1997 der folgende Index zugrunde gelegt:

KTS des Prifgliedes x 100 KE des Prifgliedes x 100
Index = HZ H 300
KTS-Mittel der kom. Hybriden ~ KE - Mittel der kom. Hybriden

ECB-Resistenzmerkmale:

Als ECB-Resistenzmerkmal wurde die
Schadensbonitur des Stengels mit einer
Boniturskala von 1 bis 9 [1 fiir Befalls-

52. Tagung der Vereinigung der Pflanzenziichter und Saatgutkaufleute Osterreichs 2001
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des durchgefiihrten Zuchtprogramms. Die Versuche mit ECB-Infestierungen wurden grau hinterlegt

oder durch ,,ECB“ gekennzeichnet. (f Darstellung der Dimensionierung sowie Benennung der Umwelten; AUG

weier; KRO

WZG

freiheit, 2-3 fiir gebrochene Fahnen, 4
bis 8 fiir Stengelbruch oberhalb des Kol-
bens und 9 fiir Stengelbruch unterhalb
des Kolbens bzw. Kolbenverlust, siehe
HUDON und CHIANG (1991)] erhoben,
sowie die FraBganglinge (FGL) in cm
ermittelt, indem die Pflanzen der Liange
nach aufgeschlitzt wurden.

52. Tagung der Vereinigung der Pflanzenzlchter

Erhobene Merkmale auf Linien-
niveau und TC-Niveau:

In jeder Selbstungsgeneration wurde die
Bonitur, sowie zusitzlich bei der S -Ge-
neration die Fraf3gangldnge als ECB-Re-
sistenzmerkmale erhoben. Auf S,-Ni-
veau wurden die agronomischen Merk-
male KTS, KEZ, KEG (nicht gezeigt)

und Saatgutkaufleute Osterreichs 2001

und KER bestimmt. Auf TC-Niveau
wurde bei den S,- und den S,-TC die
KTS, der KE und der Index ermittelt. Bei
den S,-TC wurde die KTS, der KEZ, der
KEG (nicht gezeigt), die KER, sowie als
ECB-Resistenzmerkmal die Bonitur er-
mittelt. Zusétzlich wurden sowohl in je-
der Selbstungsgeneration als auch auf
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TC-Ebene die Einzelpflanzen anhand
wichtiger ziichterischer Merkmale wie
Lager und Feldeindruck, Fertilitit und
Kolbenansatz, Wiichsigkeit, Fusariosen-
befall sowie Ustilago maydis bewertet
und selektiert (4bbildung 1).

Statistik

Die Verrechnung der in der S -Generati-
on und in den S - und S,- TC-Tests er-
mittelten Merkmalswerte erfolgte als
vollstdndig randomisierte Blockanlage
(RCBD). Der TC-Test der S,-Linien
wurde als Split-plot Versuch ausgewer-
tet. Zunédchst wurden die Parzellenmit-
tel fiir jeden Genotyp bestimmt und ge-
trennt nach Umwelten verrechnet. An-
schlieBend wurde in einer zusammen-
fassenden Analyse tiber Umwelten hin-
weg unter der Annahme eines Modells
mit zufdlligen Effekten die Heritabilita-
ten (h?) nach HALLAUER und MIRAN-
DA (1981) geschitzt. Die Bestimmung
der Grenzdifferenz (LSD 5%) und der
Standardabweichung (SD) erfolgte nach
SNEDECOR und COCHRAN (1980).
Alle ndtigen Berechnungen wurden mit
dem Programmpaket PLABSTAT (UTZ,
1998) durchgefiihrt. Zusitzlich wurde
fiir alle Generationen und Kreuzungen
die Selektionsintensitdt (i) als standar-
disiertes MaB fiir den Prozentanteil an
Pflanzen, die aus der Ausgangspopula-
tion selektiert wurden bestimmt FALCO-
NER (1996).

3. Ergebnisse

Phase 1: Erstellung der
Ausgangsvariation

Es wurde eine signifikante genetische
Variation fiir agronomische Merkmale
und die ECB-Resistenz in frithreifen
europdischen Elitemaisinzuchtlinien ge-
funden (SCHULZ et al. 1997, MEL-
CHINGER et al. 1998 ). In diesen Stu-
dien zeigten die Dentlinien einen Boni-
turmittelwert von 3,2 (SCHULZ et al.
1997) bzw. von 3,7 (MELCHINGER et
al. 1998). Mogliche Elternlinien wurden
aufgrund ihrer agronomischen Leistung
und ihrer ECB-Resistenz ausgewahlt und
faktoriell gekreuzt um 45 Einfachhybri-
den und 120 Doppelhybriden zu erhal-
ten. Zusitzlich wurden zwei spaltende
BC,-Kreuzungen hergestellt. Die Eltern-
linien D06, D61, D67, RZ05 und
KW5361 der spéter relevanten Kreuzun-
gen variierten fiir das Merkmal Bonitur
von 2,7 bis 3,7 (Tabelle 1).
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S,-Generation:

Aufgrund ihrer agronomischen Lei-
stungsfahigkeit und ihrer ECB-Resistenz
wurden nur die Einfachkreuzungen
RZ05x D61 (Kreuzung Y), RZ05 x D67
(Kreuzung X) und KW5361 x D06
(Kreuzung W) weitergefiihrt. Von den
Doppelhybriden wurde lediglich die
Kreuzung [RZ05 x D671*[KW5361 x
D06] (Kreuzung V) zur weiteren ziich-
terischen Bearbeitung selektiert und die
beiden erzeugten BC -Kreuzungen
(RZ05 x D61)*D61 (Kreuzung T) und
(RZ05 x D61)*RZ05 (Kreuzung U) zur
Erstellung einer spaltenden S -Genera-
tion genutzt (Tabelle 2).

Die aus diesen Kreuzungen hervorgegan-
genen 468 Einzelpflanzen der spalten-
den S -Generation variierten in ihren Re-
sistenzmerkmalen erheblich (7abelle 2).
Der Mittelwert der Bonitur lag iiber alle
Kreuzungen hinweg bei 2,62 mit einer
Standardabweichung von 1,48. Die mitt-
lere FraBganglinge variierte zwischen
4,96 cm (Kreuzung V) und 9,76 cm
(Kreuzung T) bei einer Standardabwei-
chung von 6,38.

In der S -Generation wurden 152 Ein-
zelpflanzen aufgrund ihrer verbesserten
ECB-Resistenz weitergefiihrt. Der Bo-
niturmittelwert fiir die selektierten Pflan-
zen iiber die Kreuzungen hinweg lag bei
2,30 und variierte fiir die einzelnen Kreu-
zungen von 1,64 bis 3,20. Der Mittel-
wert fiir das Merkmal Fralganglénge lag
bei 1,24 cm und variierte zwischen den
einzelnen Kreuzungen von 0,13 c¢cm bis
4,68 cm. Die mittlere Selektionsintensi-
tét (7) tiber alle Kreuzungen hinweg be-
trug 1,15, wobei von den Kreuzungen T,
U, Vund W zwischen 30 und 55% bzw.
von den Kreuzungen X und Y weniger
als 30% weitergefiihrt worden sind.

Phase 2: Erstellung von poten-
tiellen Sorteneltern

S,-Testkreuzungen:

Fiir die S -TC wurden hoch signifikante
(P < 0,01) Unterschiede zwischen und
innerhalb der Kreuzungen fiir alle Merk-
male gefunden (7abelle 3). Die geteste-
ten S -TC erzielten einen mittleren Korn-
ertrag von 91,9 dt/ha in Experiment 1
bzw. 92,8 dt/ha in Experiment 2, wel-
cher zwischen 96,3 dt/ha (Kreuzung V)
und 85,4 dt/ha (Kreuzung Y) iiber die
Experimente hinweg variierte. Die kom-
merziellen Hybriden erzielten einen mitt-
leren Kornertrag von 100,9 dt/ha. Die

Korntrockensubstanz schwankte fiir die
S,-TC zwischen 63,8 (Kreuzung T) bzw.
65,6% (Kreuzung W), wobei die mittle-
re Korntrockensubstanz iiber beide Ex-
perimente bei 64,5 lag. Der Index ran-
gierte von -2,6 (Kreuzung V) bis -18,2
(Kreuzung Y) mit einer mittleren Heri-
tabilitdt von 0,54. Zwischen der mittle-
ren TC-Leistung der Eltern und der von
S,-TC wurde kein signifikanter Unter-
schied festgestellt. Als Selektionshilfe
und zur weiteren Entscheidungsfindung
wurde die per se Bonitur von S,-Linien
aus dem Zuchtgarten mit herangezogen,
welche zwischen 1,9 (RZ05) und 3,6
(D67) fiir die Elternlinien rangierte und
zwischen 2,4 (Kreuzung U) und 2,7
(Kreuzung T, W und X) fiir die Kreu-
zungen rangierte. Der Boniturmittelwert
lag fiir die kommerziellen Hybriden bei
3,6.

Insgesamt wurden auf Basis der TC-Lei-
stung sowie der Resistenz der 141 gete-
steten S, -Linien 17 S -Linien weiterge-
fithrt. Der mittlere Kornertrag der selek-
tierten S, -Linien betrug 99,3 dt/ha und
die mittlere Korntrockensubstanz betrug
65%. Die Selektionsintensitit i rangier-
te zwischen 1,0 fir Kreuzung V und 2,2
fiir Kreuzung X. Die Kreuzung U wurde
aufgrund unzureichender agronomischer
Leistung verworfen (Tabelle 4).

S,-Testkreuzungen

Bei den S,-TC wurden hoch signifikan-
te (P<0,01) Unterschiede zwischen und
innerhalb der Kreuzungen fiir den Korn-
ertrag und die Korntrockensubstanz er-
mittelt (Zabelle 5). Der Kornertrag der
19 S,-TC variierte von 65,7 dt/ha (Kreu-
zung V) bis 84,9 dt/ha (Kreuzung W)
und die Korntrockensubstanz von 69,4%
(Kreuzung Y) bis 73,7% (Kreuzung V).
Fiir den Index wurden nur bei TC mit
Tester FO12 signifikante (P < 0,05) Un-
terschiede zwischen den S.-Linien ge-
funden. Der Index schwankte von 1,1 fiir
Kreuzung W (Tester FO12) bis -9,1 fiir
Kreuzung X (Tester D171). Die Schétz-
werte der Heritabilitdt waren fiir das
Merkmal Korntrockensubstanz mit 0,94
(Tester D171) bzw. 0,91 (Tester F012)
hoher als fiir den Kornertag mit 0,69
(Tester D171) bzw. 0,70 (Tester F012).
Der Selektionsindex i betrug fiir die
Kreuzung T 1,4 und W 0,9. Nur eine
Linie der Kreuzung X wurde weiterge-
fithrt. Die Linie der Kreuzung Y wurde
aufgrund von Fertilitdtsstorungen bei der
Selektion im Zuchtgarten verworfen.
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Evaluierung eines Hohenheimer Zuchtprogramms zur Verbesserung wichtiger agronomischer

Eigenschaften sowie der Maisziinslerresistenz

im frihreifen europaischen Dentmaterial

Tabelle 2: Mittelwerte von ECB-Resistenzmerkmalen der getesteten und selektierten Fraktion aus der S,-Generation.
Der Versuch wurde 1995 in drei Umwelten durchgefiihrt.

Getestete Fraktion Selektierte Fraktion

Pedigree Kreuzung Prufglieder BON (1-9) FGL cm Prifglieder  BON (1-9) FGL cm

(RZ05 x D61)*D61 T 45 3,30+£1,92t  9,76+7,207 25 3,202,111 4,68+3,11
(RZ05 x D61)*RZ05 u 78 2,38+1,39 6,85+6,65 25 1,64+0,95 0,92+0,91
(RZ05 x D67)*(KW5361 x DO6) \Y 26 2,54+1,27 4,96+4,69 12 2,67+1,23 1,08+1,00
(KW5361 x D06) w 76 2,50+1,52 6,57+7,09 30 2,63+1,56 0,43+0,68
(RZ05 x D67) X 130 2,48+1,30 5,52+5,89 30 1,97+1,00 0,13+0,35
(RZ05 x D61) Y 113 2,86+1,55 6,69+5,87 30 2,23+1,17 0,63+0,77
Mittel 468 2,62+1,48 6,57+6,38 152 2,30+1,39 1,24+2,09

T Standardabweichung wurde dem Mittelwert der g

S,-Testkreuzungen

Es wurden keine signifikanten Unter-
scheide zwischen S -TC und TC der El-
ternlinien fiir alle Merkmale gefunden
(Tabelle 6). Zudem wurden keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen den Te-
stern (FO12, D171) ermittelt. Die Korn-
ertrdge rangierten zwischen 67,3 und
83,5 dt/ha und die Kornertragreduktion
schwankte zwischen 11,2 und 34,1%,
wobei die Kornertragsreduktion fiir die
TC der S,-Linien im Mittel bei 21,1%
und fiir die TC der Elternlinien bei 24,1%
lag. Die Korntrockensubstanz variierte
von 67,4 bis 72,6% und war fiir die S,-
TC im Mittel um 0,55 hoher als fiir die
TC der Elternlinien. Fiir das Merkmal
Kornertrag lagen die berechneten

etesteten Fraktion angehéangt.

Schitzwerte der Heritabilitit mit 0,09 im
unteren Bereich, die Schitzer fiir die
Kornertragsreduktion lagen bei 0,77 und
fir die Korntrockensubstanz bei 0,97.
Die Boniturwerte der TC der Elternlini-
en schwankten zwischen 3,6 und 6,4 und
die der S,-TC zwischen 4,7 und 5,5,
wobei der Schitzer der Heritabilitdt bei
0,65 lag.

4. Diskussion

Voraussetzungen zur
erfolgreichen Integration einer
ECB-Selektionsstrategie in ein
Pedigreezuchtverfahren

Die wichtigsten Zuchtziele in konventio-
nellen Zuchtprogrammen ist die Erho-

hung des Kornertrags und die Verbesse-
rung der Friihreife, um den Maisgenpool
an kiihlere Klimabedingungen zu adap-
tieren. Monogene Resistenzen kénnen
durch Selektionsprogramme relativ
leicht verbessert werden. Demgegeniiber
stellt die Verbesserung der quantitativ
vererbten ECB-Resistenz in konventio-
nellen Zuchtprogrammen ein wesentlich
komplexer zu handhabendes Merkmal
dar.

Zur erfolgreichen Integration der ECB-
Resistenz als Selektionskriterium bei
gleichzeitiger Verbesserung des Korner-
trags und der Frithreife im Rahmen ei-
nes Pedigreezuchtprogrammes, sollten
daher folgende Voraussetzungen erfiillt
sein:

Tabelle 3: Testkreuzungen von S,-Linien mit Tester (D149xD171) und der Linieneigenleistung fiir das Resistenzmerk-

mal Bonitur. Der Versuch wurde 1996

in zwei Umwelten durchgefiihrt.

KE KTS Indext Eigenleistung BON#
Bezeichnung/Kreuzung  Prifglieder dt/ha h? % W W (1-9)
kom. Hybriden (gepoolt) 10 100,9 - 64,6 - 0 - 3,6
Eltern(gepoolt) 9 91,8 - 65,0 - -7,6 - 2,7
Experiment 1t
Rz05 1 87,5 - 64,8 - -13,6 - 1,9
D61 1 96,9 - 64,0 - -6,6 - 2,9
T 36 95,4 0,38 63,8 0,84 -8,5 0,42 2,7
U 25 88,1 0,14 64,4 0,68 -13,9 0,04 2,4
Y 12 85,4 0,83 63,9 0,85 -18,2 0,78 2,7
Mittel 91,9 59,7 64,1 86,0 -11,1 55,0 -
LSD 5% 18,0 - 0,81 - 19,0 - -
Experiment 2*
RZ05 2 91,4 - 64,4 - -10,1 - 1,9
D67 1 99,2 - 63,9 - -3,1 - 3,6
D06 2 86,3 - 66,7 - -7,9 - 3.1
KW5361 2 93,4 - 65,3 - -4,9 - 2,8
\Y 12 96,3 0,86 65,2 0,93 -2,6 0,74 25
w 21 92,0 0,65 65,6 0,80 -5,4 0,53 2,7
X 35 91,1 0,48 64,1 0,83 -10,9 0,18 2,7
Mittel 92,8 0,68 64,8 0,92 -7,2 0,54 -
LSD 5% 131 - 0,92 - 14,6 - -
Total 160 92,3 - 64,5 - -9,8 - 2,7
T Indexverhaltnis 2:1; Korntrockensubstanz zu Kornertrag, relativ ermittelt zu den kommerziellen Hybriden
+ Ermittlung eines einfachen Boniturmittelwertes fir die Linieneigenleistung im Zuchtgarten.
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Tabelle 4: Testkreuzungsleistung von selektierten S,-Linien fiir agronomische
Merkmale. Fiir die Bonitur wurde die Linieneigenleistung angegeben. Der Ver-
such wurde 1996 in zwei Umwelten durchgefiihrt.

Selektierte S, Selektions- KE KTS BON#
Kreuzungen Prifglieder intensitat ()  dt/ha % Indext (1-9)
Experiment 1
T 6 1,6 99,7 64,0 -3,8 2,2
Y 1 1,6 106,6 64,4 47 25
Experiment 2
\Y 4 1,0 92,9 66,7 -1,1 2,0
w 5 1,3 94,2 66,2 -1,7 2,6
X 1 2,2 103,0 63,8 0,2 14
Mittel 17 - 99,3 65,0 -0,3 21

T Indexverhaltnis 2:1; Korntrockensubstanz zu Kornertrag, relativ ermittelt zu den kommerziellen Hybriden.
* Ermittlung eines einfachen Boniturmittelwertes fiir die Linieneigenleistung im Zuchtgarten.

(E Um in konventionellen Zuchtpro-
grammen zusitzlich auf Resistenz selek-
tieren zu konnen, sollte das Ausgangs-
material eine hohe genetische Variation
fiir die Resistenz besitzen. Da noch kei-
ne Informationen zur ECB-Resistenz im
frithreifen Dent- und Flintmaterial ver-
fiigbar waren wurde von SCHULZ et al.
(1997) und MELCHINGER et al. (1998)
ein umfangreiches Screening durchge-
fiihrt. Basierend auf den Ergebnissen
dieses Screenings wurden die Elternli-
nien des Hohenheimer Zuchtprogramms
zur Verbesserung der ECB-Resistenz
anhand ihrer ECB-Resistenzmerkale so-
wie ihrer agronomischen Eigenschaften
ausgewahlt und rekombiniert.

* Die ECB-Resistenzmerkmale sollten
phénotypisch einfach zu erheben sein,
um eine Integration in bestehende Zucht-
programme ohne zusitzlichen Arbeits-

Tabelle 5: Testkreuzungsleistung von S

aufwand zu ermdglichen. Die Schadens-
bonitur zeigte eine enge positive Korre-
lation mit dem wesentlich aufwendiger
zu bestimmenden Resistenzmerkmal
FraBganglinge (KREPS et al. 1998).
Dartiber hinaus besteht fiir die Schadens-
bonitur eine enge Korrelation zwischen
der Linieneigenleistung und der TC-Lei-
stung (KREPS et al. 1998).

Die ECB-Resistenz beruht auf den Re-
sistenzkomponenten der Antibiosis, der
Toleranz und der Priaferenz (PAINTER
1968).Wihrend die Bonitur ein indirek-
tes Merkmal zur Feststellung der Anti-
biosis ist, kann die Antibiosis nur direkt
und aufwendig {iber das Fraf3verhalten
des Schadinsekts ermittelt werden. Mit
Hilfe eines Split-plot Designs und den
Behandlungsstufen ,,ECB-Infestierung*
und ,,insektizidgeschiitzter Kontrolle“
kann die Kornertragsdifferenz ermittelt

,-Linen fiir agronomische Merkmale.

Der Versuch wurde 1997 in drei Umwelten durchgefiihrt.

Bezeichnung/Kreuzung Prifglieder  Tester KE dt/ha KTS % Index$
kom. Hybriden (gepoolt) 10 - 83,3 70,9 0
Eltern (gepoolt) 9 - 80,8 71,2 -0,5
T 6 D171t 76,8 70,3 -2,5
5 F012* 84,3 69,4 7.1
Y 1 D171 72,8 70,8 74
1 F012 83,1 69,0 -9,0
\% 6 D171 65,7 73,7 -75
4 F012 75,5 72,4 -84
W 5 D171 72,6 73,0 -0,6
4 F012 84,9 72,4 11
X 1 D171 72,0 70,3 -9,1
1 F012 84,1 69,3 -7,6
LSD 5% D171 10,6 1,3 13,5
F012 11,0 1,6 12,7
h? D171 0,69 0,94 0,39
F012 0,70 0,91 0,48
Mittel D171 744 7,7 2,1
F012 84,5 71,0 -3,2

T Experiment 1 * Experiment 2

§ Indexverhéltnis 2:1; Korntrockensubstanz zu Kornertrag, relativ ermittelt zu den kommerziellen Hybriden
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werden, die eine Funktion aller drei Re-
sistenzkomponenten ist. Allerdings be-
sitzt die Kornertragsdifferenz einen gro-
Beren Versuchsfehler als der Kornertrag
unter geschiitzten Bedingungen bzw.
unter infestierten Bedingungen.

* Zur gleichzeitige Verbesserung von
drei Merkmalen (Kornertrag, Friihreife
und ECB-Resistenz) wire es ideal wenn
entweder die Zielmerkmale nicht mitein-
ander korreliert vorliegen oder in die
vom Ziichter gewlinschte Richtung zei-
gen. In zahlreichen Studien wurde jedoch
eine negative Beziehung zwischen den
Merkmalen Kornertrag und Bonitur so-
wie zwischen Kornertrag und Friihreife
gefunden. Auch wurden hoch signifikan-
te und positive genotypische Korrelatio-
nen fiir das Merkmal Bonitur und Friih-
reife nachgewiesen (SCHULZ et al.
1997, KREPS et al. 1998, MELCHIN-
GER et al. 1998, MAGG et al. 2001).

Daher wurde in einem ersten Selektions-
schritt das Material beziiglich der Friih-
reife und des Ertrages mit Hilfe eines
Index, der Friihreife und Ertrag mitein-
ander kombiniert, eingeengt. Mit dieser
Vorgehensweise sollte verhindert wer-
den, daB} bei der Selektion auf ECB-Re-
sistenz spitreifes Material bevorzugt
wird. In einem zweiten Schritt wurden
die Linien mit einer verbesserten ECB-
Resistenz selektiert. Eine weitere Mog-
lichkeit mit der die Selektion spétreife-
ren Materials verhindert werden kdnnte
bietet eine Reifekorrektur (UTZ et al.
1978) oder die Erweiterung des Selekti-
onsindexes, wie der von WILLIAM
(1962) vorgeschlagene ,,base-index*, der
sowohl Reife und Ertrag als auch die Re-
sistenz erfafit. Das das in dieser Studie
gewihlte Vorgehen vielversprechend ist,
zeigt die Linie P030, die aus der Kreu-
zung W entwickelt wurde (Tabelle 2). Im
Vergleich zu ihren Elternlinien D06 und
KW35361 zeigte diese Linie eine verbes-
serte ECB-Resistenz bei gleichzeitiger
Steigerung der Friihreife (7abelle 6).

Zur Genwirkungsweise der in den ver-
schiedenen QTL-Studien nachgewiese-
nen Resistenz-Loci existieren wider-
spriichliche Aussagen. Hierbei wurden
fiir tropische Ziinslerarten als auch fiir
den ECB sowohl eine additive als auch
eine dominante Genwirkungsweise dis-
kutiert (SCOTT et al. 1966, JENNINGS
et al. 1974, ONUKOGU et al. 1978,
SCHON et al. 1993, BOHN et al. 2000).
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Tabelle 6: Testkreuzungen zur Ermittlung von agronomischer Eigenschaften und der ECB-Resistenz verbliebener S -
Linien und deren Eltern. Der Versuch wurde 1998 in zwei Umwelten durchgefiihrt.

KE dt/ha KER % KTS % BON (1-9)
Pedigree Kreuzung Tester F012 D171 F012 D171 F012 D171 F012 D171
Eltern
RZ05 83,0 67,3 11,2 12,5 68,6 67,4 4,2 3,6
D67 79,5 81,6 20,1 211 70,5 68,4 5,2 5,6
D06 70,3 70,6 24,1 25,2 72,9 71,6 6,4 53
KW5361 80,6 83,2 28,0 27,4 70,0 68,7 57 5,0
D61 82,7 82,1 32,7 34,1 69,3 67,4 53 5.1
Mittel 79,2 77,0 23,2 24,1 70,3 68,7 54 49
S,-Linien
P028 X 83,5 74,8 24,0 17,3 69,2 67,5 5,2 4,5
P029 W 73,9 78,5 25,6 19,3 71,8 69,8 55 5,0
P030 W 77,5 77,2 271 225 72,6 711 5,0 47
P031 \ 79,4 73,3 26,3 27,6 71,4 69,6 55 4,8
P032 T 74,6 75,4 27,7 18,7 69,2 68,3 49 4,8
Mittel 77,8 75,8 26,1 211 70,8 69,3 5,2 4,8
Gesamtmittel 78,5 76,4 24,7 22,6 70,5 69,0 53 4,8
LSD 5% 11,1 8,6 0,8 1,0
h 0,09 0,77 0,97 0,65

In unserer Studie waren die Linien in der
Regel resistenter gegen ECB-Larvenfrafl
als ihre Testkreuzungen. Dieses Ergeb-
nis legt den Schluf} nahe, daf} die an der
Vererbung der ECB-Resistenz beteilig-
ten Gene eine vorwiegend additive Gen-
wirkungsweise besitzen.

Handelt es sich bei der ECB-Resistenz
um ein hauptséchlich additiv vererbtes
Merkmal, miissen zur Erstellung von re-
sistenten Hybriden beide Elternlinien
hochgradig resistent sein. Das bedeutet,
daB nicht nur im Dent- sondern auch im
Flintpool ein Programm zur Verbesse-
rung der ECB-Resistenz initiiert werden
muf. Allerdings sind die Voraussetzun-
gen zur Verbesserung der ECB-Resistenz
im Flintpool ungiinstig, da im Vergleich
zum Dentpool die genetische Variation
fiir dieses Merkmal gering ist (SCHULZ
et al.1997, KREPS et al. 1998, MEL-
CHINGER et al. 1998).

Zichterische Konsequenz und

Beurteilung der Erfolgsaussichten
Bei jeder Selektion sind immer zwei
GroBen zu beriicksichtigen, der Popula-
tionsmittelwert und die genetische Vari-
anz, die den Selektionserfolg in den
Kreuzungen bestimmen (BECKER
1993). Die mittlere Leistung aller aus
einer Kreuzung entwickelten Linien ent-
spricht bei vereinfachten Annahmen dem
Mittel der beiden Eltern. Als ziichteri-
sche Konsequenz ergibt sich daraus, daf3
die Leistungsfahigkeit der Eltern mog-
lichst hoch sein mufl um einen guten Se-
lektionserfolg zu garantieren. Die Eltern-
wahl ist dabei der erste entscheidende

Selektionsschritt. Allerdings zeigten die
von SCHULZ et al. (1997) und MEL-
CHINGER et al. (1998) untersuchten
Linien keine ausreichend hohe ECB-Re-
sistenz, bzw. Linien mit héherer ECB-
Resistenz wurden in dieser Studie auf-
grund ihrer unzureichenden agronomi-
scher Leistung verworfen. Das wieder-
um bedeutet das dadurch die nutzbare
genetische Variation der ECB-Resistenz
starker eingeschriankt wurde und es um
so schwieriger war einen Zuchtforsch-
ritt zu erzielen.

Wie bereits diskutiert wurden genetische
Korrelationen zwischen agronomischen
Merkmalen und Resistenzmerkmalen ge-
funden. Diese Merkmalskorrelationen
koénnen durch Gene, die in Repulsion
gekoppelt vorliegen, erklart werden
(GOTTLIEB und De VIENNE 1988,
ALLARD 1992, FALCONER 1996). Die
vorhandenen Kopplungen miissen an-
hand intensiver Rekombination gebro-
chen werden.

Sollte keine ausreichende ECB-Resi-
stenz im Ausgangsmaterial identifiziert
werden muf} auf exotisches Material zu-
riickgegriffen werden, um die genetische
Variation der ECB-Resistenz zu erhéhen.
Eine direkte Integration der exotischen
Resistenzquellen in das adaptierte Eli-
tematerial ist jedoch schwierig und sehr
zeitaufwendig. Da die ECB-Resistenz
durch eine Vielzahl von Genen gesteu-
ert wird, ist die Initiierung eines rekur-
renten Selektionsprogrammes sinnvoll.
Wie zahlreiche Studien belegen, konnte
mit Hilfe der rekurrenten Selektion die
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ECB-Resistenz mittelfristig deutlich ver-
bessert werden (PENNY et al. 1967,
CHIANG und HUDON 1973, KLENKE
etal. 1986, ANGLADE et al. 1996). Be-
trachtet man die rekurrente Selektion als
langerfristiges und offenes System, in-
dem stindig Elitezuchtmaterial und re-
sistentes Zuchtmaterial ein- und ausflie-
Ben, konnen mit der Methode der rezi-
proken rekurrenten Selektion gleichzei-
tig der Flint- und der Denpool fiir die
ECB-Resistenz verbessert werden. Je-
doch gibt es bisher kaum Informationen
tiber die agronomische Leistungsfahig-
keit der im Rahmen der rekurrenten Se-
lektion entwickelten Linien (PENNY et
al. 1967).

Allerdings stehen der Landwirtschaft
derzeit auch Bf-Maishybriden zur Ver-
fiigung, welche eine sehr leistungsfahi-
ge monogene ECB-Resistenz besitzen
(KOZIEL et al. 1993, ESTRUCH et al.
1997, MAGG et al. 2001, 2002). Aller-
dings kann diese monogene Resistenz
vom Schadinsekt relativ schnell iiber-
wunden werden (METZ et al. 1995). Da-
her bietet es sich an in Zukunft die Bz-
Hybriden mit Hybriden zu kombinieren,
welche eine verbesserte quantitative
Resistenz gegen den ECB besitzen. Da-
durch kann die konventionelle Mais-
zlichtung einen wichtigen Beitrag zum
Aufbau einer dauerhaften horizontalen
Resistenz gegen den ECB leisten.
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