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1. Einleitung
Der europäische Maiszünsler (Ostrinia
nubilalis Hb., ECB) ist einer der wich-
tigsten Schädlinge im europäischen
Maisanbau. Durch die Ausbreitung des
ECB sind neben den ursprünglichen Be-
fallsgebieten in der Rheinebene und in
Bayern inzwischen auch nördlichere
Maisanbaugebiete wie die Köln-Bonner
Bucht und das Oderbruch betroffen
(LANGENBRUCH and SZEWCZYK
1995). Schäden verursacht der ECB
durch Bohrfraß der Larven in Stengel
und Kolben, welcher die Quantität und
die Qualität des Kornertrages deutlich
mindern kann. Zum einen können Ertrag-
seinbußen, wie in Baden-Württemberg
(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 Schädigung des Pflanzengewebes
das Eindringen von Schwächepilzen, wie
z.B. Kolben- und Stengelfäulen (Fusa-
rium spp.) und Maisbeulenbrand (Ustila-
go maydis) begünstigt werden (JARVIS
et al. 1984, LEW et al. 1991, MUNK-
VOLD et al. 1999, MAGG et al. 2002).
Fusariosen sind zudem in der Lage für
Mensch und Tier giftige Mykotoxine zu
bilden (IARC 1993).
Der ECB kann mechanisch bekämpft
werden durch Mulchen und Unterpflü-
gen der Maisstengel, chemisch mit Py-
rethroiden oder Organophosphaten so-
wie biologisch mit Hilfe von parasitären
Schlupfwespen (Trichogramma evane-
scens) (HOFFMANN und SCHMUTTE-
RER, 1999). Zudem kann die konven-
tionelle Maiszüchtung durch Verbesse-
rung der natürlich vorhandenen quanti-
tativen ECB-Resistenz im Mais helfen,
Ertragsverluste zu verringern. Auch die
seit 1998 in Deutschland zugelassenen
transgenen Bt-Maishybriden mit den

Transformationsereignissen „Event 176“
und „Mon810“ (EU-Richtlinie 90/220/
EWG) stellen eine weitere Möglichkeit
zur Bekämpfung des Schädlings dar. Al-
lerdings ist die öffentliche Akzeptanz
gegenüber transgenen Pflanzen gering.
Deswegen kann eine verbesserte natür-
liche Resistenz gegen den ECB eine öko-
nomische und ökologische Alternative
zur Bt-Resistenz für 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, daß die Resistenz gegenüber der 2.
Larvengeneration quantitativ vererbt
wird (RUSSELL et al. 1974, SCHÖN et
al. 1993). Als Resistenzursachen wird
eine Verstärkung der Zellwand mit zu-
sätzlichen 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
Blattscheidenfraßes, sowie die Fraß-
ganglänge im Stengel eingeführt (GU-
THRIE et al. 1960).

Im Vergleich zum nordamerikanischen
Maisgenpool gibt es nur wenige Studien
zur Zünslerresistenz im frühreifen euro-
päischen Maiszuchtmaterial (HUDON
und CHIANG 1991, SCHULZ et al.
1997, KREPS et al. 1998, MELCHIN-
GER et al. 1998). Voraussetzungen für
eine züchterische Verbesserung der
Zünslerresistenz sind eine effiziente
Methode zur Beurteilung der Resistenz
und eine ausreichende genetische Varia-

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

KREPS et al. (1998) hat im europäischen
Maiszuchtmaterial nachgeweisen, daß
eine enge, positive Beziehung zwischen
der Linieneigenleistung und der Test-
kreuzungsleistung bei der ECB-Resi-
stenz besteht. Ergänzend zeigten Dial-
lelstudien welche in US amerikanischem
Maiszuchtmaterial durchgeführt wurden,
daß für die Zünslerresistenz der 1. und
2. ECB-Generation die allgemeine Kom-
binationsfähigkeit von größerer Bedeu-
tung ist als die spezifische Kombinati-
onsfähigkeit (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 frühreifen europäischen Dent-
pools durchgeführt. Ziel dieser Studie ist
die Beschreibung und eine kritische Be-
wertung der im Rahmen des Hohenhei-
mer Zuchtprogramms durchgeführten
Arbeiten.

2. Material und Methoden

Selektion der Elternlinien
Für eine Linienprüfung wurden 1993 115
frühreife (< FAO 300) europäische Mais-
inzuchtlinien in zweiortigen Feldprüfun-
gen auf ihre Resistenz gegen den ECB
hin untersucht (MELCHINGER et al.
1998). Davon ausgehend wurde 1994
eine zufällige Stichprobe von insgesamt
41 Linien (18 Flint, 23 Dent) wiederholt
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(SCHULZ et al. 1997). Weiterführende
Informationen zu den verwendeten In-
zuchtlinien geben SCHULZ et al. (1997)
und MELCHINGER et al. (1998) (Ta-
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 Rückkreuzungen (BC

1
-Kreuzun-

gen) wurde eine ausgewählte Einfachhy-
bride jeweils zu beiden Eltern rückge-
kreuzt (Tabelle 2).

Phase 2: Erstellung von poten-
tiellen Sorteneltern

Linien: Die Linienentwicklung verlief
ab 1994 von der S

0
-Generation bis 1998

zur S
6
-Generation kontinuierlich. Ledig-

lich in der Wintergeneration von 1995
wurde das Saatgut überlagert (Abbil-
dung 1). Als Zuchtmethode wurde die
Pedigreemethode gewählt, wobei in der
spaltenden S

1
-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 können welche eine hohe Kom-
binationsfähigkeit besitzen, wurden se-

lektierte Linien jeweils ab der S
2
- bis zur

S
4
-Generation mit Testern aus dem Flint-

pool angepaart (Abbildung 1). Als Te-
ster wurden hierbei für die S

2
-Linien die

Flint-Einfachhybride D149×D171 und
für die S

3
- bzw. S

4
-Linien die aktuellen

Flintlinien D171 und F012 verwendet.
Die entsprechenden Testkreuzungen
(TC) wurden im Winterzuchtgarten
(Südafrika, Bethlehem) durchgeführt.

Ermittlung von agronomischen
Eigenschaften und der ECB-
Resistenz in Feldversuchen
ECB-Infestierung: Zur Feststellung der
ECB-Resistenz wurden die Pflanzen
manuell mit frisch geschlüpften ECB-
Larven infestiert, um ein möglichst
gleichmäßigen Befall zu simulieren und
ein einheitliches Befallsniveau zu schaf-
fen (BOHN et al. 1998b) (Abbildung 1).
Die manuelle ECB-Infestierung wurde
zur Simulation des natürlichen Befalls
mit dem ECB-Flug Ende Juni synchro-
nisiert. Die Gelege für die manuelle ECB
Infestierung wurden von Dr. P. AUPI-
NEL, Institut National de la Recherche
Agronomique (INRA), Le Magneraud,
Frankreich geliefert und anschließend in
Hohenheim bebrütet. Die frisch ge-
schlüpften Larven wurden mit Maisspin-
delschrot gemischt und mit Hilfe eines
Volumendosierers in die Blatttüte der
noch nicht vollständig ausdifferenzier-
ten Pflanzen (MIHM 1983) gegeben,
bzw. in späteren Wachstumsstadien auf
das 2. oder 3. vollständig differenzierte
Blatt appliziert. An drei Terminen wur-
den in wöchentlichem Abstand je ca. 20
ECB-Larven ausgebracht. Das natürliche
Befallsniveau in Trebur war hoch und
ausreichend homogen, um zwischen den
Genotypen eine ausreichende Differen-
zierung auch ohne manuelle Infestierung
zu erzielen. Die insektizidgeschützten
Parzellen wurden mit einer dreimaligen
Applikation von Fastac SCÓ gegen ECB
geschützt, welche Ende Juni durchge-
führt und alle 10 bis 14 Tage wiederholt
wurde.

Linieneigenleistung:

Während 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 S2- und S3-Linien:

Die Evaluierung der S
2
-TC und der S

3
-

TC fand zusammen mit TC der beteilig-
ten Elternlinien sowie kommerziellen
Hybriden, die für den Anbau in Baden-
Württemberg empfohlen wurden, in
mehrortigen Feldversuchen statt (Abbil-
dung 1). Die TC-Leistung der S

2
-Linien

wurde 1996 in zwei Umwelten (Eckarts-
weier und Krotzingen), die der S

3
-Lini-

en 1997 in drei Umwelten (Eckartswei-
er, Krotzingen und Ladenburg) geprüft.
Alle Versuchsstandorte befinden sich im
oberen Rheingraben, in Südwestdeutsch-
land. Aufgrund des großen Materialum-
fangs wurden die S

2
-TC in zwei getrenn-

ten jedoch benachbarten Teilprüfungen
evaluiert. Die Parzellen der TC bestan-
den aus einreihigen Parzellen mit je 4 m
Länge und einem Reihenabstand von
0,75 m. Die Pflanzen wurden maschinell
ausgesät und von Hand auf 26 Pflanzen
pro Reihe (8,7 Pflanzen/m2) vereinzelt.

Testkreuzungen der S
4
-Linien:

Die Evaluierung der TC-Leistung von S
4
-

TC erfolgte 1998 zusammen mit TC der
Elternlinien in zwei Umwelten (Auggen
und Trebur) (Abbildung 1). Der Versuch
wurde als Split-plot mit zwei Großteils-
tücken angelegt: Eine manuell mit ECB
Larven infestierte Variante und eine in-
sektizidgeschützte Variante. Die Klein-
teilstücke 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
geschützten Parzelle (KEG) und in der
mit ECB infestierten Parzelle (KEZ).

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

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

Tabelle 1: Boniturwerte ausgewählter
Inzuchtlinien eines von SCHULZ et al.
(1997) durchgeführten Screenings

Linie Herkunft BON (1-9)

D06 Universität Hohenheim 2,7a†

D61 Universität Hohenheim 3,7b
D67 Universität Hohenheim 3,6c
RZ05 FAP Zürich 2,6a
KW5361 KWS Saatzucht AG 2,7a

Mittel ‡ 3,2
Min-Max ‡ 2,3-5,1
LSD 5% ‡ 0,71

† 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).

In d e x = ×
×

+
×






 −2 3 0 0

K T S  d e s  P rü fg lie d e s   1 0 0

K T S - M itte l d er  k o m .  H y b rid e n

K E  d e s P rü fg lie d e s  1 0 0

K E - M itte l d er  k o m .  H y b rid e n
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HUDON und CHIANG (1991)] erhoben,
sowie die Fraßganglänge (FGL) in cm
ermittelt, indem die Pflanzen der Länge
nach aufgeschlitzt wurden.

Erhobene Merkmale auf Linien-
niveau und TC-Niveau:
In jeder Selbstungsgeneration wurde die
Bonitur, sowie zusätzlich bei der S

1
-Ge-

neration die Fraßganglänge als ECB-Re-
sistenzmerkmale erhoben. Auf S

4
-Ni-

veau wurden die agronomischen Merk-
male KTS, KEZ, KEG (nicht gezeigt)

und KER bestimmt. Auf TC-Niveau
wurde bei den S

2
- und den S

3
-TC die

KTS, der KE und der Index ermittelt. Bei
den S

4
-TC wurde die KTS, der KEZ, der

KEG (nicht gezeigt), die KER, sowie als
ECB-Resistenzmerkmal die Bonitur er-
mittelt. Zusätzlich wurden sowohl in je-
der Selbstungsgeneration als auch auf
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TC-Ebene die Einzelpflanzen anhand
wichtiger züchterischer Merkmale wie
Lager und Feldeindruck, Fertilität und
Kolbenansatz, Wüchsigkeit, Fusariosen-
befall sowie Ustilago maydis bewertet
und selektiert (Abbildung 1).

Statistik
Die Verrechnung der in der S

1
-Generati-

on und in den S
2
- und S

3
- TC-Tests er-

mittelten Merkmalswerte erfolgte als
vollständig randomisierte Blockanlage
(RCBD). Der TC-Test der S

4
-Linien

wurde als Split-plot Versuch ausgewer-
tet. Zunächst wurden die Parzellenmit-
tel für jeden Genotyp bestimmt und ge-
trennt nach Umwelten verrechnet. An-
schließend wurde in einer zusammen-
fassenden Analyse über Umwelten hin-
weg unter der Annahme eines Modells
mit zufälligen Effekten die Heritabilitä-
ten (h2) nach HALLAUER und MIRAN-
DA (1981) geschätzt. Die Bestimmung
der Grenzdifferenz (LSD 5%) und der
Standardabweichung (SD) erfolgte nach
SNEDECOR und COCHRAN (1980).
Alle nötigen Berechnungen wurden mit
dem Programmpaket PLABSTAT (UTZ,
1998) durchgeführt. Zusätzlich wurde
für alle Generationen und Kreuzungen
die Selektionsintensität (i) als standar-
disiertes Maß für 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 für agronomische Merkmale
und die ECB-Resistenz in frühreifen
europäischen 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). Mögliche Elternlinien wurden
aufgrund ihrer agronomischen Leistung
und ihrer ECB-Resistenz ausgewählt und
faktoriell gekreuzt um 45 Einfachhybri-
den und 120 Doppelhybriden zu erhal-
ten. Zusätzlich wurden zwei spaltende
BC1-Kreuzungen hergestellt. Die Eltern-
linien D06, D61, D67, RZ05 und
KW5361 der später relevanten Kreuzun-
gen variierten für das Merkmal Bonitur
von 2,7 bis 3,7 (Tabelle 1).

S
1
-Generation:

Aufgrund ihrer agronomischen Lei-
stungsfähigkeit und ihrer ECB-Resistenz
wurden nur die Einfachkreuzungen
RZ05 x D61 (Kreuzung Y), RZ05 x D67
(Kreuzung X) und KW5361 x D06
(Kreuzung W) weitergeführt. Von den
Doppelhybriden wurde lediglich die
Kreuzung [RZ05 x D67]*[KW5361 x
D06] (Kreuzung V) zur weiteren züch-
terischen Bearbeitung selektiert und die
beiden erzeugten BC1-Kreuzungen
(RZ05 x D61)*D61 (Kreuzung T) und
(RZ05 x D61)*RZ05 (Kreuzung U) zur
Erstellung einer spaltenden S1-Genera-
tion genutzt (Tabelle 2).
Die aus diesen Kreuzungen hervorgegan-
genen 468 Einzelpflanzen der spalten-
den S1-Generation variierten in ihren Re-
sistenzmerkmalen erheblich (Tabelle 2).
Der Mittelwert der Bonitur lag über alle
Kreuzungen hinweg bei 2,62 mit einer
Standardabweichung von 1,48. Die mitt-
lere Fraßganglänge variierte zwischen
4,96 cm (Kreuzung V) und 9,76 cm
(Kreuzung T) bei einer Standardabwei-
chung von 6,38.
In der S

1
-Generation wurden 152 Ein-

zelpflanzen aufgrund ihrer verbesserten
ECB-Resistenz weitergeführt. Der Bo-
niturmittelwert für die selektierten Pflan-
zen über die Kreuzungen hinweg lag bei
2,30 und variierte für die einzelnen Kreu-
zungen von 1,64 bis 3,20. Der Mittel-
wert für das Merkmal Fraßganglänge lag
bei 1,24 cm und variierte zwischen den
einzelnen Kreuzungen von 0,13 cm bis
4,68 cm. Die mittlere Selektionsintensi-
tät (i) über alle Kreuzungen hinweg be-
trug 1,15, wobei von den Kreuzungen T,
U, V und W zwischen 30 und 55% bzw.
von den Kreuzungen X und Y weniger
als 30% weitergeführt worden sind.

Phase 2: Erstellung von poten-
tiellen Sorteneltern

S
2
-Testkreuzungen:

Für die S
2
-TC wurden hoch signifikante

(P < 0,01) Unterschiede zwischen und
innerhalb der Kreuzungen für alle Merk-
male gefunden (Tabelle 3). Die geteste-
ten S

2
-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) über die
Experimente hinweg variierte. Die kom-
merziellen Hybriden erzielten einen mitt-
leren Kornertrag von 100,9 dt/ha. Die

Korntrockensubstanz schwankte für die
S

2
-TC zwischen 63,8 (Kreuzung T) bzw.

65,6% (Kreuzung W), wobei die mittle-
re Korntrockensubstanz über 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-
tabilität von 0,54. Zwischen der mittle-
ren TC-Leistung der Eltern und der von
S

2
-TC wurde kein signifikanter Unter-

schied festgestellt. Als Selektionshilfe
und zur weiteren Entscheidungsfindung
wurde die per se Bonitur von S

2
-Linien

aus dem Zuchtgarten mit herangezogen,
welche zwischen 1,9 (RZ05) und 3,6
(D67) für die Elternlinien rangierte und
zwischen 2,4 (Kreuzung U) und 2,7
(Kreuzung T, W und X) für die Kreu-
zungen rangierte. Der Boniturmittelwert
lag für die kommerziellen Hybriden bei
3,6.
Insgesamt wurden auf Basis der TC-Lei-
stung sowie der Resistenz der 141 gete-
steten S

2
-Linien 17 S

2
-Linien weiterge-

führt. Der mittlere Kornertrag der selek-
tierten S

2
-Linien betrug 99,3 dt/ha und

die mittlere Korntrockensubstanz betrug
65%. Die Selektionsintensität i rangier-
te zwischen 1,0 für Kreuzung V und 2,2
für Kreuzung X. Die Kreuzung U wurde
aufgrund unzureichender agronomischer
Leistung verworfen (Tabelle 4).

S
3
-Testkreuzungen

Bei den S
3
-TC wurden hoch signifikan-

te (P < 0,01) Unterschiede zwischen und
innerhalb der Kreuzungen für den Korn-
ertrag und die Korntrockensubstanz er-
mittelt (Tabelle 5). Der Kornertrag der
19 S

3
-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).
Für den Index wurden nur bei TC mit
Tester F012 signifikante (P < 0,05) Un-
terschiede zwischen den S

3
-Linien ge-

funden. Der Index schwankte von 1,1 für
Kreuzung W (Tester F012) bis -9,1 für
Kreuzung X (Tester D171). Die Schätz-
werte der Heritabilität waren für das
Merkmal Korntrockensubstanz mit 0,94
(Tester D171) bzw. 0,91 (Tester F012)
höher als für den Kornertag mit 0,69
(Tester D171) bzw. 0,70 (Tester F012).
Der Selektionsindex i betrug für die
Kreuzung T 1,4 und W 0,9. Nur eine
Linie der Kreuzung X wurde weiterge-
führt. Die Linie der Kreuzung Y wurde
aufgrund von Fertilitätsstörungen bei der
Selektion im Zuchtgarten verworfen.
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S
4
-Testkreuzungen

Es wurden keine signifikanten Unter-
scheide zwischen S

4
-TC und TC der El-

ternlinien für alle Merkmale gefunden
(Tabelle 6). Zudem wurden keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen den Te-
stern (F012, D171) ermittelt. Die Korn-
erträge rangierten zwischen 67,3 und
83,5 dt/ha und die Kornertragreduktion
schwankte zwischen 11,2 und 34,1%,
wobei die Kornertragsreduktion für die
TC der S

4
-Linien im Mittel bei 21,1%

und für die TC der Elternlinien bei 24,1%
lag. Die Korntrockensubstanz variierte
von 67,4 bis 72,6% und war für die S

4
-

TC im Mittel um 0,55 höher als für die
TC der Elternlinien. Für das Merkmal
Kornertrag lagen die berechneten

Schätzwerte der Heritabilität mit 0,09 im
unteren Bereich, die Schätzer für die
Kornertragsreduktion lagen bei 0,77 und
für die Korntrockensubstanz bei 0,97.
Die Boniturwerte der TC der Elternlini-
en schwankten zwischen 3,6 und 6,4 und
die der S

4
-TC zwischen 4,7 und 5,5,

wobei der Schätzer der Heritabilität 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 Erhö-

hung des Kornertrags und die Verbesse-
rung der Frühreife, um den Maisgenpool
an kühlere Klimabedingungen zu adap-
tieren. Monogene Resistenzen können
durch Selektionsprogramme relativ
leicht verbessert werden. Demgegenüber
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 Frühreife im Rahmen ei-
nes Pedigreezuchtprogrammes, sollten
daher folgende Voraussetzungen erfüllt
sein:

Tabelle 2: Mittelwerte von ECB-Resistenzmerkmalen der getesteten und selektierten Fraktion aus der S1-Generation.
Der Versuch wurde 1995 in drei Umwelten durchgeführt.

Getestete Fraktion Selektierte Fraktion
Pedigree Kreuzung Prüfglieder BON (1-9) FGL cm Prüfglieder BON (1-9) FGL cm

(RZ05 x D61)*D61 T 45 3,30±1,92† 9,76±7,20† 25 3,20±2,11 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 D06) V 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

† Standardabweichung wurde dem Mittelwert der getesteten Fraktion angehängt.

Tabelle 3: Testkreuzungen von S2-Linien mit Tester (D149×D171) und der Linieneigenleistung für das Resistenzmerk-
mal Bonitur. Der Versuch wurde 1996 in zwei Umwelten durchgeführt.

KE KTS Index† Eigenleistung BON‡

Bezeichnung/Kreuzung Prüfglieder dt/ha h2 % h2 h2 (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 1†

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

V 12 96,3 0,86 65,2 0,93 -2,6 0,74 2,5
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% 13,1 - 0,92 - 14,6 - -

Total 160 92,3 - 64,5 - -9,8 - 2,7

† Indexverhältnis 2:1; Korntrockensubstanz zu Kornertrag, relativ ermittelt zu den kommerziellen Hybriden
‡ Ermittlung eines einfachen Boniturmittelwertes für die Linieneigenleistung im Zuchtgarten.
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Œ  Um in konventionellen Zuchtpro-
grammen zusätzlich auf Resistenz selek-
tieren zu können, sollte das Ausgangs-
material eine hohe genetische Variation
für die Resistenz besitzen. Da noch kei-
ne Informationen zur ECB-Resistenz im
frühreifen Dent- und Flintmaterial ver-
fügbar waren wurde von SCHULZ et al.
(1997) und MELCHINGER et al. (1998)
ein umfangreiches Screening durchge-
führt. 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
ausgewählt und rekombiniert.
•  Die ECB-Resistenzmerkmale sollten
phänotypisch einfach zu erheben sein,
um eine Integration in bestehende Zucht-
programme ohne zusätzlichen Arbeits-

aufwand zu ermöglichen. Die Schadens-
bonitur zeigte eine enge positive Korre-
lation mit dem wesentlich aufwendiger
zu bestimmenden Resistenzmerkmal
Fraßganglänge (KREPS et al. 1998).
Darüber hinaus besteht für 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 Präferenz (PAINTER
1968).Während die Bonitur ein indirek-
tes Merkmal zur Feststellung der Anti-
biosis ist, kann die Antibiosis nur direkt
und aufwendig über das Fraßverhalten
des Schadinsekts ermittelt werden. Mit
Hilfe eines Split-plot Designs und den
Behandlungsstufen „ECB-Infestierung“
und „insektizidgeschützter Kontrolle“
kann die Kornertragsdifferenz ermittelt

werden, die eine Funktion aller drei Re-
sistenzkomponenten ist. Allerdings be-
sitzt die Kornertragsdifferenz einen grö-
ßeren Versuchsfehler als der Kornertrag
unter geschützten Bedingungen bzw.
unter infestierten Bedingungen.

•  Zur gleichzeitige Verbesserung von
drei Merkmalen (Kornertrag, Frühreife
und ECB-Resistenz) wäre es ideal wenn
entweder die Zielmerkmale nicht mitein-
ander korreliert vorliegen oder in die
vom Züchter gewünschte Richtung zei-
gen. In zahlreichen Studien wurde jedoch
eine negative Beziehung zwischen den
Merkmalen Kornertrag und Bonitur so-
wie zwischen Kornertrag und Frühreife
gefunden. Auch wurden hoch signifikan-
te und positive genotypische Korrelatio-
nen für das Merkmal Bonitur und Früh-
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 bezüglich der Früh-
reife und des Ertrages mit Hilfe eines
Index, der Frühreife und Ertrag mitein-
ander kombiniert, eingeengt. Mit dieser
Vorgehensweise sollte verhindert wer-
den, daß bei der Selektion auf ECB-Re-
sistenz spätreifes Material bevorzugt
wird. In einem zweiten Schritt wurden
die Linien mit einer verbesserten ECB-
Resistenz selektiert. Eine weitere Mög-
lichkeit mit der die Selektion spätreife-
ren Materials verhindert werden könnte
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 erfaßt. Das das in dieser Studie
gewählte Vorgehen vielversprechend ist,
zeigt die Linie P030, die aus der Kreu-
zung W entwickelt wurde (Tabelle 2). Im
Vergleich zu ihren Elternlinien D06 und
KW5361 zeigte diese Linie eine verbes-
serte ECB-Resistenz bei gleichzeitiger
Steigerung der Frühreife (Tabelle 6).

Zur Genwirkungsweise der in den ver-
schiedenen QTL-Studien nachgewiese-
nen Resistenz-Loci existieren wider-
sprüchliche Aussagen. Hierbei wurden
für tropische Zünslerarten als auch für
den ECB sowohl eine additive als auch
eine dominante Genwirkungsweise dis-
kutiert (SCOTT et al. 1966, JENNINGS
et al. 1974, ONUKOGU et al. 1978,
SCHÖN et al. 1993, BOHN et al. 2000).

Tabelle 4: Testkreuzungsleistung von selektierten S2-Linien für agronomische
Merkmale. Für die Bonitur wurde die Linieneigenleistung angegeben. Der Ver-
such wurde 1996 in zwei Umwelten durchgeführt.

Selektierte S2 Selektions- KE KTS BON‡

Kreuzungen Prüfglieder intensität (i) dt/ha % Index† (1-9)

Experiment 1
T 6 1,6 99,7 64,0 -3,8 2,2
Y 1 1,6 106,6 64,4 4,7 2,5

Experiment 2
V 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 1,4

Mittel 17 - 99,3 65,0 -0,3 2,1

† Indexverhältnis 2:1; Korntrockensubstanz zu Kornertrag, relativ ermittelt zu den kommerziellen Hybriden.
‡ Ermittlung eines einfachen Boniturmittelwertes für die Linieneigenleistung im Zuchtgarten.

Tabelle 5: Testkreuzungsleistung von S3-Linen für agronomische Merkmale.
Der Versuch wurde 1997 in drei Umwelten durchgeführt.

Bezeichnung/Kreuzung Prüfglieder 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 D171† 76,8 70,3 -2,5
5 F012‡ 84,3 69,4 -7,1

Y 1 D171 72,8 70,8 -7,4
1 F012 83,1 69,0 -9,0

V 6 D171 65,7 73,7 -7,5
4 F012 75,5 72,4 -8,4

W 5 D171 72,6 73,0 -0,6
4 F012 84,9 72,4 1,1

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

h2 D171 0,69 0,94 0,39
F012 0,70 0,91 0,48

Mittel D171 74,4 71,7 -2,1
F012 84,5 71,0 -3,2

† Experiment 1 ‡ Experiment 2
§ Indexverhältnis 2:1; Korntrockensubstanz zu Kornertrag, relativ ermittelt zu den kommerziellen Hybriden
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In unserer Studie waren die Linien in der
Regel resistenter gegen ECB-Larvenfraß
als ihre Testkreuzungen. Dieses Ergeb-
nis legt den Schluß nahe, daß 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 hauptsächlich additiv vererbtes
Merkmal, müssen zur Erstellung von re-
sistenten Hybriden beide Elternlinien
hochgradig resistent sein. Das bedeutet,
daß nicht nur im Dent- sondern auch im
Flintpool ein Programm zur Verbesse-
rung der ECB-Resistenz initiiert werden
muß. Allerdings sind die Voraussetzun-
gen zur Verbesserung der ECB-Resistenz
im Flintpool ungünstig, da im Vergleich
zum Dentpool die genetische Variation
für dieses Merkmal gering ist (SCHULZ
et al.1997, KREPS et al. 1998, MEL-
CHINGER et al. 1998).

Züchterische Konsequenz und
Beurteilung der Erfolgsaussichten
Bei jeder Selektion sind immer zwei
Größen zu berücksichtigen, 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 züchteri-
sche Konsequenz ergibt sich daraus, daß
die Leistungsfähigkeit der Eltern mög-
lichst hoch sein muß 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 höherer 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
stärker eingeschränkt 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
können durch Gene, die in Repulsion
gekoppelt vorliegen, erklärt werden
(GOTTLIEB und De VIENNE 1988,
ALLARD 1992, FALCONER 1996). Die
vorhandenen Kopplungen müssen an-
hand intensiver Rekombination gebro-
chen werden.

Sollte keine ausreichende ECB-Resi-
stenz im Ausgangsmaterial identifiziert
werden muß auf exotisches Material zu-
rückgegriffen werden, um die genetische
Variation der ECB-Resistenz zu erhöhen.
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

ECB-Resistenz mittelfristig deutlich ver-
bessert werden (PENNY et al. 1967,
CHIANG und HUDON 1973, KLENKE
et al. 1986, ANGLADE et al. 1996). Be-
trachtet man die rekurrente Selektion als
längerfristiges und offenes System, in-
dem ständig Elitezuchtmaterial und re-
sistentes Zuchtmaterial ein- und ausflie-
ßen, können mit der Methode der rezi-
proken rekurrenten Selektion gleichzei-
tig der Flint- und der Denpool für die
ECB-Resistenz verbessert werden. Je-
doch gibt es bisher kaum Informationen
über die agronomische Leistungsfähig-
keit der im Rahmen der rekurrenten Se-
lektion entwickelten Linien (PENNY et
al. 1967).

Allerdings stehen der Landwirtschaft
derzeit auch Bt-Maishybriden zur Ver-
fügung, welche eine sehr leistungsfähi-
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 über-
wunden werden (METZ et al. 1995). Da-
her bietet es sich an in Zukunft die Bt-
Hybriden mit Hybriden zu kombinieren,
welche eine verbesserte quantitative
Resistenz gegen den ECB besitzen. Da-
durch kann die konventionelle Mais-
züchtung einen wichtigen Beitrag zum
Aufbau einer dauerhaften horizontalen
Resistenz gegen den ECB leisten.
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