Hybridmais, Ziichtung und Verwertung

Zuchterische Verbesserung der Silomaisqualitat unter
besonderer Beriicksichtigung der Restpflanze

Einleitung

In der Milchviehhaltung und Bullenmast
ist die Erzeugung hoher Leistungen aus
dem Grundfutter ein wichtiger 6konomi-
scher Faktor. Einen besonderen Beitrag
als ertrag- und energiereiches Futtermit-
tel leistet dazu Silomais (Zea Mays L.).
Neben hohen Trockenmasseertragen,
Standfestigkeit und Fruhreife ist in den
vergangenen Jahren zunehmend der
Qualitatsaspekt ins Blickfeld der Silo-
maisziichtung gertickt (STRUIK &
DEINUM 1990, WEIRBACH 1993,
UTZ et al., 1994, HILFIKER et al.,
1998). Die Futterqualitét einer Hybride
wird vor allem durch die mogliche Fut-
teraufnahme durch das Tier, die Verdau-
lichkeit und den Energie- bzw. Stérke-
gehalt bestimmt (DEINUM & STRUIK
1986, WEIRBACH 1993, BARRIERE
et al., 1997). Diese Faktoren sind eng
miteinander korreliert. Die Futteraufnah-
me, die durch die Abbaubarkeit, aber
auch die Schmackhaftigkeit oder den
Geruch der Silage beeinflusst werden
kann, ist bisher nur Gber aufwéndige
Futterungsversuche erfassbar. In der vor-
liegenden Untersuchung wird auf diesen
Qualitatsparameter wie auch auf den
Energiegehalt nicht ndher eingegangen.

Die Qualitét eines Genotyps wird durch
die Verdaulichkeit und den Anteil des
Kolbens und der Restpflanze festgelegt.
Der Kolben besteht vor allem aus hoch
verdaulicher, energiereicher Starke. Die
Restpflanze entspricht dem Nicht-Kol-
benanteil an der gesamten Pflanze. Sie
setzt sich aus zumeist hoch verdaulichen
Zellinhaltsstoffen (wasserlosliche Koh-
lenhydrate, Eiweilstoffe) sowie der Zell-
wand zusammen. Die Zellwand macht
zum Zeitpunkt der Siloreife etwa die
Halfte der Trockensubstanz aus. Sie wird
zum groBten Teil aus Zellulosefibrillen
gebildet, die in eine Matrix aus phenoli-
schen Bestandteilen (Lignin) und Hemi-
zellulose eingebettet sind. Hemizellulo-
se und Zellulose sind unterschiedlich
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verdaulich, Lignin hingegen ist nahezu
unverdaulich. Es wurde inzwischen
mehrfach eine deutliche Variation in der
Verdaulichkeit der Restpflanze und der
Zellwand nachgewiesen; die vegetativen
Pflanzenteile kdnnen einen nicht zu ver-
nachlassigenden Einfluss auf den Futter-
wert haben (DHILLON et al., 1990 a,b,
BARRIERE etal., 1992, GEIGER etal.,
1992, WOLF et al., 1993 a,b COORS et
al., 1997, MEISSER & WYSS 1998,
MECHIN et al., 1998). Die Bedeutung
der Restpflanzen- bzw. Zellwandverdau-
lichkeit fur die Ganzpflanzenqualitét
wurde jedoch unterschiedlich beurteilt.
BARRIERE et al., (1992) fanden in Fiit-
terungsversuchen mit Schafen Hybriden,
die in der Verdaulichkeit der Rohfaser
sehr &hnlich, in der in vivo-Verdaulich-
keit der Ganzpflanze jedoch sehr ver-
schieden waren. SCHWARZ et al.
(1996) kamen zu dem Ergebnis, dass
unter praktischen Bedingungen der Stér-
kegehalt den groften Einfluss auf die Ge-
samtverdaulichkeit der Maissilage aus-
Ubt. DEINUM et al., (1984), DEINUM
& STRUIK (1986), DEMARQUILLY
(1994), ARGILLIER & BARRIERE
(1996) sowie BARRIERE & EMILE
(2000) waren hingegen der Ansicht, dass
der Futterwert vor allem von der Zell-
wandverdaulichkeit der vegetativen
Pflanzenteile, also insbesondere von der
Verdaulichkeit der Restpflanze, abhén-
gen wirde. Die Entwicklung von In-
zuchtlinien und ihre Prifung auf Kom-
binationsfahigkeit in Testkreuzungen
sind Standardprozeduren in der Hybrid-
maiszichtung. Breite genetische Varia-
tion und hohe Heritabilitatskoeffizienten
fur qualitatsbestimmende Eigenschaften
von Linien und Testkreuzungen wurden
von verschiedenen Autoren belegt (DEI-
NUM & STRUIK 1986, DHILLON et
al., 1990 b, BARRIERE et al., 1993, AR-
GILLIER et al., 1995 b). GURRATH
(1991) stellte signifikante Korrelationen
zwischen der Linieneigen- und der Test-
kreuzungsleistung fir die in vitro-Ver-

daulichkeit der organischen Masse sowie
den Faser- und Ligningehalt bei Rest-
pflanzen fest. Eine deutliche Beziehung
zwischen den Linien per se und der All-
gemeinen Kombinationsfahigkeit ermit-
telten ARGILLIER etal., (1995a, 2000).
WOLF et al., (1993a) kamen zu dem
Ergebnis, dass sich die Qualitat von Li-
nien in ihren Testkreuzungen widerspie-
gelte. Eine der wenigen Untersuchungen
zur Vererbung von Restpflanzeneigen-
schaften wurde von DOLSTRA et al.,
(1993) durchgefihrt. Sie stellten fest,
dass die Zellwandverdaulichkeit das ein-
zige Stangelmerkmal sei, das an Linien
selektiert werden sollte. MECHIN et al.
(2001) betrachteten die Verdaulichkeit
der nicht l6slichen Kohlenhydrate der
Ganzpflanze und kamen zu dem Resul-
tat, dass fir dieses Merkmal der Zell-
wandverdaulichkeit eine indirekte Selek-
tion aufgrund der Linieneigenleistung
erfolgversprechend sei. Anhand der vor-
liegenden Experimente sollte beantwor-
tet werden, inwieweit die Restpflanzen-
qualitét einer Testkreuzung anhand der
Linieneigenleistung vorhergesagt wer-
den kann. AufRerdem war von Interesse,
inwieweit sich die genetische Variabili-
tat in der Restpflanzenqualitét von Test-
kreuzungen in der Qualitat der gesam-
ten Maispflanze widerspiegelt.

Material und Methoden

Die gepriften Linien wurden von der
KWS SAAT AG, Einbeck zur Verfi-
gung gestellt und waren eine zuféllige
Auswahl aus aktuellem westeuropdi-
schem Zuchtmaterial. Im Versuchsjahr
1999 erfolgte die Bestimmung der Ei-
gen- und Testkreuzungsleistung von
Flint-Linien und 2000 von Dent-Linien.
Die Linien wurden jeweils mit einem
Tester aus dem Partner-Formenkreis
(Dent- bzw. Flint) gepruft. Die Tester
waren Elite-Inzuchtlinien, die nicht auf-
grund ihrer Restpflanzenqualitét ausge-
wéhlt worden waren. Die Prifungen
wurden an den Standorten Bernburg
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(Krs. Bernburg), Einbeck (Krs. Nord-
heim), Grucking (Krs. Erding) und Wall-
dorf (Rhein-Neckar-Kreis) durchgefihrt.
Die Tabelle 1 gibt eine Ubersicht tber
die ausgewerteten Experimente in den
zwei Versuchsjahren. Die Prufung der
Linien erfolgte in einreihigen, die der
Testkreuzungsnachkommenschaften (im
Folgenden als Testkreuzungen bezeich-
net) in vierreihigen Parzellen mit
0,75 m Reihenabstand. Bei den Linien
wurde eine Bestandesdichte von 7,75
Pflanzen je m2 angestrebt. Die angestreb-
te Bestandesdichte betrug bei den Test-
kreuzungen 1999 in Bernburg 9,1 Pflan-
zen je m? und in Einbeck, Grucking und
Walldorf 11,1 Pflanzen je m2 Im Ver-
suchsjahr 2000 war die Bestandesdichte
in der ersten Wiederholung auf 80 % der
normalen Bestandesdichte reduziert.
Alle Prifungen wurden auf Endabstand
ausgesat. Die pflanzenbaulichen MaR3-
nahmen wie Bodenbearbeitung, Pflan-
zenschutz und Dingung erfolgten orts-
tblich. Die Ernte der Linien erfolgte an
zwei Terminen im Abstand von 10 bis
14 Tagen vor und zur Siloreife, die der
Testkreuzungen nur zur Siloreife. Die Li-
nien und eine Reihe der Testkreuzungen
wurde getrennt in Kolben und Restpflan-
ze geerntet. Die zweite Kernreihe der
Testkreuzungen wurde als Ganzpflanze
gehéackselt. Eine repréasentative Probe
von etwa 1 - 1,5 kg Frischmasse zur Tro-

Reflexions-Spektroskopie) wurden nach
der bei DEGENHARDT (1996) be-
schriebenen VVorgehensweise aufbereitet.
Die Qualitatsanalyse erfolgte anschlie-
Rend an der LfL (Bayerische Landesan-
stalt fir Landwirtschaft, Freising). Die
erfassten Merkmale sind in der Tabelle
2 erl&utert. Unter der Annahme, dass die
Stérke und die wasserloslichen Kohlen-
hydrate vollstandig verdaulich sind, wur-
de die Verdaulichkeit der nicht-Starke-
und nicht-wasserlgslichen Kohlenhyd-
ratfraktion fur die Ganzpflanzen nach
ARGILLIER et al. (1995a) berechnet.
Dieses Merkmal diente als MaR fir die
Zellwandverdaulichkeit. In Anlehnung
an die franzosische Bezeichnung ,,DI-
NAG*“ (digestibilité de la partie non-
amidon et non-glucides solubles, AR-
GILLIER et al. 1995a) wurden die Ab-
kiirzung DINIG verwendet. Das ,,I* in
DINIG diente als Kennzeichen fir die
in vitro-Verdaulichkeit.

DINIG=

00IVOMG—STARKE— WLKG
100-STARKE-WLKG

Aullerdem wurde davon ausgegangen,
dass fur die Restpflanze analog zu DI-
NIG die Zellwandverdaulichkeit als Ver-
daulichkeit der nicht-wasserldslichen
Kohlenhydratfraktion geschéatzt werden
kann.

ckensubstanz- und Qualitatsbestimmung  DINIR =

wurde automatisch aus dem Héackselst-

rom entnommen. Die Proben fir die 100 IVOMR — WLKR
Qualitatsanalyse mit NIRS (Nahinfrarot- 100 - WLKR
Tabelle 1: Beschreibung der ausgewerteten Experimente

Experiment Anzahl Linien Tester Jahr Orte
F(65)xD18§ 65 1999 3
D(43)xF1 43 2000 3
D(46)xF3 46 2000 3
E F: Flint, D: Dent.

Tabelle 2: Erlauterung der Qualitdtsmerkmale und der dafiir verwendeten Ab-

kldrzungen

Abkurzung# Erlauterung

IVOMR, IVOMG In vitro-Verdaulichkeit der organischen Masse [%]$ nach TILLEY &
TERRY (1963)

RFR, RFG Rohfasergehalt [%] nach Weender Futtermittelanalyse

WLKR, WLKG Gehalt an wasserldslichen Kohlenhydraten [%] nach LUFF
SCHOORL (1929)

RPR, RPG Rohproteingehalt [%] nach KJELDAHL (1883)

STARKE Starkegehalt in der Ganzpflanze [%] nach EWERS (1908)

# Die Restpflanzenmerkmale wurden mit der Endung "R" und die Ganzpflanzenmerkmale

mit der Endung "G" gekennzeichnet.

$ Alle Prozentwerte wurden in Bezug auf die Trockenmasse bestimmt.

Die Experimente waren Leistungspru-
fungen mit jeweils 100 Priifgliedern ent-
nommen, die als 10x10-Gitter mit zwei
Wiederholungen angelegt waren. Die
Auswertung der Gitteranlagen erfolgte
getrennt fur die verschiedenen Leis-
tungsprifungen, Orte und Termine nach
der von COCHRAN & COX (1957) be-
schriebenen statistischen Analyse. Die
zusammenfassende Varianz- und Kova-
rianzanalyse Uber drei Orte bei den Test-
kreuzungen bzw. iber drei Orte und zwei
Termine bei den Linien wurde mit den
adjustierten Prifgliedmittelwerten und
den effektiven Fehlervarianzen aus
der Gitterverrechnung durchgefuhrt
(COCHRAN & COX 1957). Die Effek-
te der zwei Erntetermine in den Linien-
versuchen wurden als fixiert angenom-
men. Alle anderen Effekte wurden als zu-
fallige, normalverteilte Variablen ange-
sehen. Die Berechnung der Heritabilitét
erfolgte auf Basis der Prifgliedmittel-
werte nach der Formel von HALLAU-
ER & MIRANDA (1981). Das 95 %
Konfidenzintervall der Heritabilitat wur-
de nach der Formel von KNAPP &
BRIDGES (1987) berechnet. Nach der
Methode von MODE & ROBINSON
(1959) wurden die genotypischen Kor-
relationskoeffizienten zwischen zwei
Merkmalen ermittelt. Die statistischen
Auswertungen wurden mit dem Pro-
gramm PLABSTAT (UTZ 2001) durch-
gefiihrt.

Ergebnisse und Diskussion

Mittelwerte, genotypische Variationsko-
effizienten und Heritabilitatskoeffizien-
ten. Die Linien besalRen im Durchschnitt
der drei Orte und zwei Erntetermine 1999
im Experiment F(65)xD1 einen Rest-
pflanzen-TS-Gehalt von 25,2 %. Im fol-
genden Jahr betrug der Wert in den Ex-
perimenten D(43)xF1 und D(46)xF3
26,4 bzw. 26,5 %. Die Ausreife der Kol-
ben war im ersten Versuchsjahr mit ei-
nem Kolben-TS-Gehalt von 47,8 %
ebenfalls gut. Im Jahr 2000 war die Wit-
terung im Herbst vor allem in Einbeck
relativ feucht und kiihl, so dass eine Aus-
reife der Kolben nicht méglich war. Im
Mittel der drei Orte und zwei Ernteter-
mine wurden nur ein Kolben-TS-Gehalt
von 36,4 % und ein Ganzpflanzen-TS-
Gehalt von weniger als 30 % erreicht.
Die Testkreuzungen erreichten in allen
Experimenten eine gute Ausreife. Der
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Restpflanzen-TS-Gehalt lag bei 25,7 %
in Experiment F(65)xD1 und etwa 27 %
in den D"F-Experimenten. Der Ganz-
pflanzen-TS-Gehalt betrug in F(65)xD1
36,8 %, in D(43)xF1 37,7 % und in
D(46)xF3 38,7 %. In der Tabelle 3 sind
die Mittelwerte fir die Qualitatsmerkma-
le der Rest- und Ganzpflanze fiir die
Experimente F(65)xD1, D(43)xF1 und
D(46)xF3 angegeben. Die Werte in den
Experimenten D(43)xF1 und D(46)xF3
waren sehr &hnlich; 32 identische Lini-
en waren in beiden Datensétzen geprift
worden. Die Linien erreichten in beiden
Jahren dhnliche Mittelwerte fur den Ge-
halt an wasserléslichen Kohlenhydraten,
Rohprotein und Rohfaser, die Verdau-
lichkeit und Zellwandverdaulichkeit
waren in F(65)xD1 etwas hoher als in
den DxF-Prifungen. Die Testkreuzun-
gen in F(65)xD1 enthielten mehr was-
serlosliche Kohlenhydrate und Rohpro-
tein und weniger Rohfaser als die Test-
kreuzungen in D(43)xF1 und D(46)xF3,
die Verdaulichkeit war héher. Der Un-
terschied in der Zellwandverdaulichkeit
war jedoch nur gering.

Bei den Testkreuzungsganzpflanzen
wurde mehr als ein Drittel der Trocken-
masse durch Stérke gebildet. Da die Zell-
wand der Ganzpflanze zum groten Teil
durch die Zellwand der Restpflanze ge-
bildet wird, entsprachen die sehr &hnli-
chen Werte fir die Zellwandverdaulich-

keit der Rest- und Ganzpflanze den Er-
wartungen. Aufgrund des Starkeanteils
war die Ganzpflanzenverdaulichkeit
deutlich hoher als die Restpflanzenver-
daulichkeit. Zwischen den zwei Jahren
traten nur Unterschiede im Gehalt an
Zellinhaltsstoffen auf, nicht aber im Roh-
fasergehalt oder den Verdaulichkeits-
merkmalen. Bei den Linienrestpflanzen
war fur alle Merkmale eine grolere Va-
riation nachweisbar als bei den Testkreu-
zungsrestpflanzen (Tabelle 4). Das
Merkmal wasserlosliche Kohlenhydrate
zeigte in allen Experimenten und sowohl
bei den Restpflanzen als auch den Ganz-
pflanzen die groBte Variation. In den
Prifungen der Testkreuzungen waren die
genotypischen Variationskoeffizienten
fur den Rohproteingehalt geringer und
fur den Rohfasergehalt bei den Ganz-
pflanzen héher als bei den Restpflanzen.
Die Variationskoeffizienten fir die Ver-
daulichkeit und Zellwandverdaulichkeit
waren flr die Ganzpflanzen etwa halb
so groR wie fiir die Restpflanzen und mit
etwas mehr als zwei Prozent niedrig.
Auch VATTIKONDA & HUNTER
(1983) und WOLF et al. (1993a) hatten
eine geringere Variation in der Ganz-
pflanzen- als in der Restpflanzenverdau-
lichkeit festgestellt. Als mogliche Ursa-
chen flr die geringere Schwankungsbrei-
te in der Ganzpflanze kénnen Kompen-
sationseffekte innerhalb der Pflanze oder

genetisch festgelegte unterschiedliche
Kolben- bzw. Restpflanzenanteile ge-
nannt werden, die in der Summe eine
&hnliche Verdaulichkeit der Ganzpflan-
ze zur Folge haben.

In den Linienprufungen traten fur alle
Merkmale in der Serienverrechnung uber
Orte und Erntetermine hoch signifikan-
te genotypische Unterschiede auf, der
Einfluss von Wechselwirkungen konnte
vernachldssigt werden. Es wurden fir
alle Merkmale sehr hohe Heritabilitéts-
koeffizienten geschatzt (Tabelle 5). Die
95 %-Konfidenzintervalle der Heritabi-
litat betrugen in den Linienprtfungen fiir
die Zellinhaltsstoffe und den Rohfaser-
gehalt 10 bis 20 Prozentpunkte, fur die
Verdaulichkeit und Zellwandverdaulich-
keit 7 bis 9 Prozentpunkte. Aufgrund der
sehr geringen Bedeutung der Linie
x Erntetermin-Wechselwirkung erfolg-
ten alle weiteren Berechnungen mit den
Linienmittelwerten tber beide Ernteter-
mine. In der zusammenfassenden Vari-
anzanalyse Uber drei Orte liel3en sich fir
alle gepriften Merkmale der Rest- und
Ganzpflanze in den drei Experimenten
hoch signifikante Unterschiede zwischen
den Testkreuzungen feststellen. Die ge-
notypische Varianz hatte jedoch eine
kleinere Bedeutung als in den Linienpri-
fungen. Wechselwirkungen waren in den
Prifungen der Testkreuzungen von ge-
ringerer Relevanz, die Fehlervarianz war

Tabelle 3: Mittelwerte [% TM] tber drei Orte und zwei Erntetermine der Linien (L) und Mittelwerte tber drei Orte der
Testkreuzungen (TK) in den Experimenten F(65)xD1, D(43)xF1 und D(43)xF3 fur qualitatsbestimmende Merkmale der

Restpflanze (R) und Ganzpflanze (G)

F(65)xD1 D(43)xF1 D(46)xF3
Merkmal® LR TKR TKG LR TKR TKG LR TKR TKG
WLK 20,4 12,7 6,9 21,1 8,4 5,0 21,4 9,2 5,1
RP 6,3 5,1 7.9 6,0 4.4 7,0 5,9 47 7,0
STARKE - - 35,0 - - 38,8 - - 36,9
RF 27,6 33,9 16,8 28,1 36,8 17,0 28,1 355 17,1
DINI 70,1 60,4 59,5 67,1 58,1 58,4 66,8 58,7 59,9
IVOM 76,2 65,3 76,5 74,0 61,6 76,6 73,9 62,4 76,8

T WLK: wasserlésliche Kohlenhydrate, RP: Rohprotein, RF: Rohfaser, DINI: Zellwandverdaulichkeit, IVOM: in vitro-Verdaulichkeit.

Tabelle 4: Genotypische Variationskoeffizienten [%] in den Experimenten F(65)xD1, D(43)xF1 und D(43)xF3 fur quali-
tatsbestimmende Merkmale der Restpflanze (R) und Ganzpflanze (G) der Linien (L) und der Testkreuzungen (TK)

F(65)xD1 D(43)xF1 D(46)xF3
Merkmalt LR TKR TK G LR TKR TKG LR TKR TKG
WLK 253 21,1 26,1 16,8 20,7 27,6 17,5 31,3 27,6
RP 14,6 11,6 6,6 11,6 12,5 5,1 11,4 10,1 5,2
STARKE - - 111 - - 10,3 - - 9,5
RF 9,2 41 8,8 6,7 47 8,8 75 42 8,5
DINI 5,2 3,8 2,4 6,6 51 2,2 6,4 41 2,2
IVOM 5,2 3,7 2,0 5,4 5,6 2,5 53 45 2,1

T WLK: wasserldsliche Kohlenhydrate, RP: Rohprotein, RF: Rohfaser, DINI: Zellwandverdaulichkeit, IVOM: in vitro-Verdaulichkeit.
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vor allem bei den Ganzpflanzenmerkma-
len hoch. Die Heritabilitat der entspre-
chenden Restpflanzenmerkmale war bei
den Testkreuzungen teilweise deutlich
kleiner als bei den Linien. AuRRer fir die
Testkreuzungen in Experiment
F(65)xD1 wurden sowohl bei den Lini-
en als auch bei ihren Testkreuzungen die
hdchsten Schétzwerte fir die Verdau-
lichkeit und Zellwandverdaulichkeit be-
stimmt.

Korrelationen zwischen
Linieneigenleistung und
Testkreuzungsleistung

Fir nahezu alle Qualitatsmerkmale
konnten mittlere bis sehr hohe Koeffizi-
enten der phanotypischen und genotypi-
schen Korrelation zwischen der Linien-
eigen- und Testkreuzungsleistung ermit-
telt werden (Tabelle 7). Linien mit einer

guten Restpflanzenqualitat zeigten die-
se in der Regel auch in der Testkreuzung,
wobei die Korrelationen in den Experi-
menten D(43)xF1 und D(46)xF3 enger
waren als im Experiment F(65)xD1. Die
Korrelationskoeffizienten lagen fur den
Gehalt an Rohfaser und wasserloslichen
Kohlenhydraten in Experiment
F(65)xD1 im niedrigen Bereich und in
den DxF-Experimenten im mittleren Be-
reich, fir den Rohproteingehalt waren sie
etwas hoher. Fir die Verdaulichkeit und
Zellwandverdaulichkeit waren die Wer-
te hoch bis sehr hoch, so dass die Ergeb-
nisse von GURRATH (1991), DOLST-
RA et al. 1993 sowie WOLF et al.
(1993a) bestatigt werden konnten. In ver-
schiedenen franzdsischen Studien, in
denen die Zellwandverdaulichkeit der
Ganzpflanze berechnet wurde, konnten
ebenfalls hohe bis sehr hohe Korrelati-

onskoeffizienten festgestellt werden
(ARGILLIER et al. 1995a, 2000, BAR-
RIERE & EMILE 2000, MECHIN et al.
2001, ROUSSEL et al. 2002).

Die hohen Schétzwerte der Heritabilitat
in den Datensétzen der Linien sowie die
engen Korrelationen zwischen Linien-
und Testkreuzungsleistung deuten an,
dass eine erfolgreiche Selektion auf eine
hoéhere Zellwandverdaulichkeit der Test-
kreuzungen an den Linien per se mdg-
lich sein sollte. Diese Annahme wird
durch die Befunde von DOLSTRA et al.
(1993) gestutzt, wonach die Verdaulich-
keit der Stangelzellwand an den Linien
selektiert werden sollte. Auch JUNG &
BUXTON (1994) und MECHIN et al.
(2001) kamen zu dem Ergebnis, dass eine
Selektion auf Zellwandverdaulichkeit
anhand der Linieneigenleistung aus-
sichtsreich sei. Fir die Zellinhaltsstoffe

Tabelle 5 : Heritabilitatskoeffizienten (h2 [%]) sowie 95 %- Konfidenzintervall der Heritabilitat (KI) in den Experimenten
F(65)xD1, D(43)xF1 und D(46)xF3 fur Restpflanzenqualitatsmerkmale der Linien (L) und Testkreuzungen (TK)

F(65)xD1 D(43)xF1 D(46)xF3
L TK L TK L TK
Merkmalt h? h2 Ki he h2 K he h? Kl
WLKR 86 56 32-71 82 78 63 - 87 87 72 52 - 83
RPR 84 73 58 - 82 83 61 33-77 83 47 9-67
RFR 89 58 34-72 83 69 46 - 81 81 63 38-78
DINIR 92 61 40-74 94 80 65 - 88 94 72 53- 83
IVOMR 92 a7 18 - 65 92 79 63 - 87 92 72 52 - 83

T WLK: wasserldsliche Kohlenhydrate, RP: Rohprotein, RF: Rohfaser, DINI: Zellwandverdaulichkeit, IVOM: in vitro-Verdaulichkeit; -R: Restpflanze.

Tabelle 6 : Heritabilitatskoeffizienten (h2 [%]) sowie 95 %- Konfidenzintervall der Heritabilitat (KI) in den Experimenten
F(65)xD1, D(43)xF1 und D(46)xF3 fur Qualitatsmerkmale der Testkreu-zungsganzpflanzen

F(65)xD1 D(43)xF1 D(46)xF3

Merkmalt h2 Kl h2 Kl h2 Kl

WLKG 52 24 - 68 76 58 - 85 48 11-68
RPG 67 49 -78 46 7 -68 51 16 - 70
STARKE 62 41 -75 68 45 - 81 61 34-76
RFG 53 27 - 69 64 38-78 54 21-72
DINIG 64 28 - 69 65 49 - 82 52 26 -73
IVOMG 54 44 - 76 71 39-79 56 18-71

T WLK: wasserlésliche Kohlenhydrate, RP: Rohprotein, RF: Rohfaser, DINI: Zellwandverdaulichkeit, IVOM: in vitro-Verdaulichkeit; -G: Ganzpflanze.

Tabelle 7: Koeffizienten der phé&notypischen (rp) und genotypischen (rg) Korrelation zwischen der Eigen-leistung der
Linient und der Testkreuzungsleistung in den Experimenten F(65)xD1 (1999), D(43)xF1 (2000) sowie D(46)xF3 (2000)
fur qualitatsbestimmende Merkmale der Restpflanze

F(65)xD1 D(43)xF1 D(46)xF3

Merkmalt rp rg rp rg p rg
WLKR 0,17 0,27+ 0,49** 0,55++ 0,42** 0,51++
RPR 0,54** 0,72++ 0,38* 0,50++ 0,54** 0,83++
RFR 0,26* 0,37++ 0,42** 0,52++ 0,39** 0,55++
DINIR 0,57** 0,78++ 0,85** 1,00++ 0,80** 0,99++
IVOMR 0,40** 0,62++ 0,77** 0,90++ 0,70** 0,88++
T WLK: Gehalt an wasserléslichen Kohlenhydraten, RF: Rohfasergehalt; RP: Rohproteingehalt;

DINI; Zellwandverdaulichkeit; IVOM: in vitro-Verdaulichkeit; -R: Restpflanze
¥ Mittelwert Uber zwei Erntetermine.

* Kk
,

+, ++

Signifikant bei P = 0,05 bzw. 0,01 (F-Test).
Schétzwert groRRer als sein einfacher bzw. doppelter Standardfehler.
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und den Rohfasergehalt waren die Kor-
relationen zwischen der Linieneigen-
und der Testkreuzungsleistung zu gering,
um eine erfolgreiche indirekte Selekti-
on an den Linien durchzufihren. Das
Verhdltnis zwischen dem Erfolg der in-
direkten Selektion an den Linien und der
direkten an den Testkreuzungen war un-
ter der Annahme der gleichen Selekti-
onsintensitét deutlich kleiner als eins. Fur
die Verdaulichkeit der Restpflanze, die
sehr stark von der Zellwandverdaulich-
keit beeinflusst wurde, waren die Heri-
tabilitats- und Korrelationskoeffizienten
etwas niedriger als fiir die Zellwandver-
daulichkeit. Das Verhéltnis zwischen
dem Erfolg der indirekten und direkten
Selektion lag etwas unter eins.

Korrelationen zwischen
Qualitatsmerkmalen der Rest-
und Ganzpflanze

In den Experimenten F(65)xD1 sowie
D(43)xF1 und D(46)xF3 war der Ein-
fluss der Restpflanzenverdaulichkeit auf
die Ganzpflanzenverdaulichkeit gering
(Tabelle 8), mit einer schwachen bzw.
mittleren positiven Beziehung in
F(65)xD1 bzw. D(46)xF3 und einer
schwachen negativen in D(43)xF1. Die-
ses Ergebnis widerspricht HEPTING
(1988), HERTER et al. (1996) oder
MEISSER & WYSS (1998), denen zur
Folge die Verdaulichkeit der Restpflan-
ze, die Verdaulichkeit und den Energie-
gehalt der Ganzpflanze wesentlich mit-
bestimmen kann. Auch WOLF et al.
(1993a) berichteten fir die in vitro-Ver-
daulichkeit von Rest- und Ganzpflanzen
von einer deutlichen positiven Korrela-
tion, in einer zweiten Prifung konnten
sie diese jedoch nicht bestatigen. In
Ubereinstimmung mit den vorliegenden
Beziehungen stehen die Ergebnisse von

CHERNEY et al. (1996). Im Gegensatz
zur Verdaulichkeit wurden, wie auch bei
WOLF et al. (1993a) dokumentiert, fur
die Zellwandverdaulichkeit engere Be-
ziehungen zwischen Rest- und Ganz-
pflanze festgestellt. Die Schatzwerte der
genetischen Korrelation zwischen der
Zellwandverdaulichkeit der Rest- und
Ganzpflanze waren in den Experimen-
ten F(65)xD1 und F(43)xF1 hoch signi-
fikant, lagen aber nur im mittleren Be-
reich. Im Experiment D(46)xF3 hinge-
gen konnten mehr als zwei Drittel der
genotypischen Varianz in der Ganzpflan-
ze durch die Restpflanze erklart werden.
Die Zellwandfraktion bzw. die Fraktion
der nicht-Stérke und nicht-wasserlosli-
chen Kohlenhydrate wird vor allem
durch Bléatter und Sténgel gebildet. Der
Zellwandanteil im Kolben ist deutlich
geringer und weist eine hohere Verdau-
lichkeit auf als in der Restpflanze (DEI-
NUM & STRUIK 1986, 1989, HUNT et
al. 1992, FLACHOWSKY et al. 1993,
DACCORD et al. 1995). Die Variation
in der Zellwandverdaulichkeit ist im Kol-
ben im Vergleich zur Variation in der
Restpflanze ebenfalls niedriger. Als
Konsequenz ist die Schwankungsbreite
in der Zellwandverdaulichkeit der Ganz-
pflanze groRtenteils von der Variation in
der Zellwandverdaulichkeit der Rest-
pflanze abhéngig. Die vergleichsweise
geringen Korrelationskoeffizienten wa-
ren wahrscheinlich dadurch bedingt, dass
durch die Berechnung der Zellwandver-
daulichkeitsmerkmale Fehler der Einzel-
merkmale addiert wurden und in der
Folge die Korrelationskoeffizienten die
biologische Situation nur noch ungenau
reflektierten. In Bezug auf den Gehaltan
Rohfaser sowie an wasserldslichen Koh-
lenhydraten und Rohprotein traten ten-
denziell Unterschiede zwischen dem

FxD- und den DxF-Experimenten auf.
Der Gehalt an wasserléslichen Kohlen-
hydraten war das einzige Merkmal, des-
sen Variation in der Ganzpflanze nahezu
vollstdndig durch die Variation in der
Restpflanze festgelegt war. Signifikante
Koeffizienten der genotypischen Korre-
lation zwischen dem Rohproteingehhalt
der Rest- und Ganzpflanze wurden nur
im Experiment F(65)xD1 ermittelt. In
den DxF-Datensétzen variierten diese
Merkmale unabhéngig voneinander bzw.
zeigten eine negative Tendenz. Dieses
entspricht Ergebnissen von WOLF et al.
(1993a), die in Untersuchungen mit Li-
nien und Testkreuzungen keine bzw. eine
signifikante ph&notypische Korrelation
(r'D =0,68, P =0,01) zwischen dem Roh-
proteingehalt der Rest- und Ganzpflan-
ze feststellten. Wie in den Versuchen von
WOLF et al. (1993a) sowie CHERNEY
et al. (1996) bestand fur den Fasergehalt
kaum ein Zusammenhang zwischen der
Variation in der Rest- und Ganzpflanze.

Zusammenfassung und
Schlussfolgerung

Die Heritabilitatskoeffizienten und die
Koeffizienten der genotypischen Korre-
lation zwischen der Linien- und Test-
kreuzungsleistung waren fur die in vit-
ro-Verdaulichkeit und Zellwandverdau-
lichkeit der Restpflanze hoch bis sehr
hoch. Daher sollte an den Linien per se
auf eine hohere Zellwandverdaulichkeit
der Restpflanze selektiert werden. Un-
ter der Annahme, dass in den Linienpri-
fungen eine hohere Selektionsintensitét
realisiert werden kann, sollte an den Li-
nien auBerdem eine Vorselektion auf
Restpflanzenverdaulichkeit durchgefiihrt
werden, um so die Anzahl von Testkreu-
zungsprufungen einzuschréanken. Die

Tabelle 8: Koeffizienten der phanotypischen (rp) und genotypischen (rg) Korrelation zwischen den entsprechenden
Qualitatsmerkmalen der Rest- und der Ganzpflanze fiir die Testkreuzungen in den Experimenten F(65)xD1, D(43)xF1

und D(46)xF3

Merkmalt F(65)xD1 D(43)xF1 D(46)xF3

"o "o Iy "o Iy
WLKR x WLKG 0,63** 1,00++ 0,74** 0,85++ 0,81** 1,06++
RPR x RPG 0,41** 0,55++ 0,13 0,15 0,15 0,13
RFR x RFG 0,17 0,30+ -0,21 -0,37+ 0,02 0,08
DINIR x DINIG 0,43** 0,55++ 0,34* 0,44++ 0,54** 0,88++
IVOMR x IVOMG 0,29* 0,43+ -0,12 -0,24+ 0,37* 0,60++
T WLK: Gehalt an wasserléslichen Kohlenhydraten, RF: Rohfasergehalt; RP: Rohproteingehalt;

DINI; Zellwandverdaulichkeit; IVOM: in vitro-Verdaulichkeit; -R: Restpflanze, -G: Ganzpflanze.

* kk
,

Signifikant bei P = 0,05 bzw. 0,01 (F-Test).
+, ++

Schéatzwert groRRer als sein einfacher bzw. doppelter Standardfehler.
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Inhaltstoffe und der Rohfasergehalt mus-
sen direkt an den Testkreuzungen be-
stimmt werden, da die Korrelationen
zwischen der Leistung der Linien und
ihren Testkreuzungen zu gering waren.
In den ausgewerteten Datensétzen konn-
te zumeist nur eine geringe Ubereinstim-
mung in der genetischen Variation der
Rest- und Ganzpflanzenqualitit nachge-
wiesen werden. Soll die Qualitat der
Restpflanze verandert werden, so ist zur
Bewertung der meisten Eigenschaften
eine getrennte Ernte erforderlich, da an-
hand der Ganzpflanze keine ausreichend
genaue Schétzung der Zusammenset-
zung und Verdaulichkeit der Restpflan-
ze moglich ist. An der Ganzpflanze per
se kann nur der Gehalt an wasserlosli-
chen Kohlenhydraten in der Restpflan-
ze vergleichsweise gut vorhergesagt
werden. Der Einfluss der Restpflanzen-
verdaulichkeit auf die Ganzpflanzenver-
daulichkeit war im gepriiften genetischen
Material gering. Dieses weist darauf hin,
dass eine signifikante Steigerung der
Ganzpflanzenverdaulichkeit durch die
Veranderung der Restpflanzenqualitét
schwer zu erreichen ist.
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