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Hybridmais, Züchtung und Verwertung

Einleitung
Durch seine stetige Ausbreitung entwi-
ckelt sich der Maiszünsler (Ostrinia nu-
bilalis Hbn.) zu einem Schädling von
immer größer werdender Bedeutung
(EDER, persönliche Mitteilung, Baye-
rische Landesanstalt für Landwirtschaft
2003). Der Bohrfraß der Raupe in Stän-
gel und Kolben führt zum Abknicken der
Pflanze und im Extremfall auch zum
Abbrechen der Kolben. Bei Körnermais
konnten in Deutschland Ertragseinbußen
von bis zu 30 dt/ha beobachtet werden
(BOHN et al. 1998).
Eine Bekämpfung der Raupen kann
durch Ausbringung von Pyrethroiden
oder des Toxins des Bodenbakteriums
Bacillus thuringiensis erfolgen. Daneben
sind in den letzten zehn Jahren auch gen-
technisch veränderte Maishybriden (Bt-
Hybriden) entwickelt worden, die das
Toxin des B. thuringiensis selbst produ-
zieren (KOZIEL et al. 1993, ESTRUCH
et al. 1997, ARCHER et al. 2000,
MAGG et al. 2001). In Deutschland
wurden diese Sorten aufgrund der andau-
ernden Diskussion über mögliche Risi-
ken der Gentechnik bisher nicht zum
Anbau zugelassen. Im Gegensatz dazu
stellt die natürliche Resistenz eine we-
sentlich umweltschonendere Methode
der Maiszünslerbekämpfung dar. Dabei
muss zwischen drei Resistenzmechanis-
men unterschieden werden: Nichtpräfe-
renz, Toleranz und Antibiose. Nichtprä-
ferenz bezeichnet die geringe Attrakti-
vität der Maispflanze für den Falter. To-
lerante Maisgenotypen werden vom
Maiszünsler befallen, zeigen jedoch kei-
ne oder nur geringe Ertragseinbussen.
Mit Antibiose sind Abwehrmechanismen
der Pflanze gemeint, die für einen gerin-
geren Befall sorgen.
Mehrere Autoren (BERGVINSON et al.
1994a, 1994b, BUENDGEN et al. 1990,

GROH et al. 1998) beschrieben, dass
Qualitätseigenschaften wie die Verdau-
lichkeit der Pflanze bzw. der Lignin- und
Phenolgehalt aber auch Blatt- und Stän-
gelhärte eng mit der Resistenz zusam-
menhängen. Bisher wurden diese Unter-
suchungen meist in den USA oder in
Mexiko an tropischem und subtropi-
schem Material durchgeführt. Dort sind
neben dem europäischen Maiszünsler
auch verwandte Diatraea-Arten behei-
matet, sodass nicht ausschließlich die
Resistenz gegen den Maiszünsler unter-
sucht wurde. Der Maiszünsler tritt in
diesen Regionen im Gegensatz zu Mit-
teleuropa in zwei bis vier Generationen
pro Jahr auf, daher wird zwischen der
Resistenz gegen die erste und zweite Ge-
neration unterschieden. Das Schadbild
der zweiten Larvengeneration entspricht
dabei dem Befallsbild in Mitteleuropa
(KREPS et al. 1997).
Ziel der vorliegenden Studie war es, den
Zusammenhang zwischen Resistenz der
Pflanze und Inhaltsstoffen bzw. Quali-
tätseigenschaften zu untersuchen.
Hierzu wurden 10 resistente bzw. 10
anfällige F2:3-Linien einer Population auf
Stängel- und Blatthärte, Phenol- und
DIMBOA-Gehalt (2,3-Dihydroxy-7-
methoxy-(2H9-1,4-benzoxazin-3-(4H)-
on) sowie Qualitätseigenschaften (z.B.
Verdaulichkeitsmerkmale) untersucht.
Die Analysen wurden zu vier verschie-
denen Ernteterminen durchgeführt, um
die Veränderung der genannten Merk-
male während des Vegetationsverlaufs
zu verfolgen. Nichtpräferenz und Tole-
ranz konnten in den vorliegenden Ver-
suchen nicht erfasst werden, da zum ei-
nen die Larven künstlich ausgebracht
wurden und zum anderen eine Ertrags-
feststellung und somit Bewertung der
Vitalität bei den Linien mit großen sta-
tistischen Unsicherheiten verbunden
war.

Material und Methoden

Pflanzenmaterial
Das Untersuchungsmaterial stammte aus
einer Population von 230 F2:3-Linien, die
bereits 1995 an zwei Orten auf Resistenz
gegen den Maiszünsler untersucht wor-
den waren (BOHN et al. 2000). Aus die-
sen Linien wurden 20 Genotypen aus-
gewählt: jeweils fünf anfällige und fünf
resistente Linien wurden nach dem Se-
lektionsmerkmal Stängelbruch sowie
fünf anfällige und fünf resistente Linien
nach dem Merkmal Fraßganglänge aus-
gewählt. In Tabelle 1 sind die Mittelwer-
te der Gruppen dargestellt.

Anlage und Durchführung der
Versuche
Die Versuche wurden in den Jahren 2000
und 2001 in Freising durchgeführt. Als
Versuchsanlage wurde eine unvollstän-
dige zweifaktorielle Blockanlage (5x4)
mit den zwei Behandlungsstufen Null-
parzelle und Maiszünslerparzelle ge-
wählt. Alle Versuche wurden in zweifa-
cher Wiederholung angelegt, jede Wie-
derholung umfasste fünf Blöcke, wobei
die unvollständigen Blöcke jeweils vier
Prüfglieder enthielten. Jede Parzelle be-
stand im Jahr 2000 aus zwei und im Jahr
2001 aus drei Einzelreihen mit je 25
Pflanzen und 0,75 cm Reihenabstand.
Die Versuche wurden mit doppelter Saat-
stärke angelegt und nach dem Auflau-

Gruppe Stängelbruch Fraßganglänge
1-9 Skala cm

Resistent 1,61† 2,34
Anfällig 4,78 9,90
Anfällig - Resistent 3,17 7,60

Tabelle 1: Mittelwerte des Resistenz-
niveaus der Gruppen

† Daten stammen aus Versuchen von 1995, durch-
geführt an der Universität Hohenheim (BOHN et
al. 2000).
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fen auf die erforderliche Pflanzenzahl
von acht Pflanzen/m² vereinzelt.
Die Nullparzellen wurden gegen natürli-
chen Befall durch eine dreimalige Appli-
kation mit Fastac SC® geschützt. Alle
Pflanzen der Maiszünslerparzellen wurden
mit frisch geschlüpften Raupen belegt, um
einen gleichmäßigen Befall sicherzustel-
len. Der Zeitpunkt der Ausbringung er-
folgte an drei Terminen im wöchentlichen
Abstand ab Ende Juni und wurde mit dem
natürlichen Flug des Maiszünslers abge-
stimmt. Insgesamt wurden etwa 60 Rau-
pen pro Pflanze ausgebracht. Die Eigele-
ge wurden vom Institut National de la Re-
cherche Agronomique (INRA) in Sur-
gères, Frankreich bezogen.

Erhebung der Versuchsdaten

Erntetermine und Aufbereitung
Die Untersuchungen wurden ausschließ-
lich in den Nullparzellen vorgenommen,
die Maiszünslerparzellen dienten nur zur
Evaluierung des Resistenzniveaus. Effekte
durch Fraßtätigkeit der Larven auf die zu
untersuchenden Parameter wurden somit
ausgeschlossen. Die Versuche wurden an
vier verschiedenen Ernteterminen im mo-
natlichen Abstand von Mitte Juli bis Mit-
te Oktober durchgeführt. An jedem Ter-
min wurde stets eine Wiederholung an ei-
nem Tag vollständig geerntet und verar-
beitet, die zweite Wiederholung wurde am
folgenden Tag analysiert. Im Jahr 2000
wurden drei Pflanzen und im Jahr 2001
zehn Pflanzen je Prüfglied und Wieder-
holung geerntet. Gleich nach der Ernte
wurden die entsprechenden Pflanzenteile
für die Härtemessung separiert und in
Wasser aufbewahrt. Die Messungen er-
folgten spätestens fünf Stunden nach der
Ernte, sodass ein starker Wasserverlust im
Gewebe und somit eine Verfälschung der
Messergebnisse weitgehend ausgeschlos-
sen werden konnte. Für die Qualitätsana-
lysen an der Restpflanze (ohne Berück-
sichtigung des Kolbens) wurden die ver-
bleibenden Pflanzenteile einer Parzelle als
Mischprobe gehäckselt.

Resistenzeigenschaften
Die Resistenz der Pflanze wurde anhand
des Stängelbruchs mit Hilfe der Bonitur-
skala von Hudon und Chiang (1991, 1 =
intakte Pflanze, 9 = Bruch unterhalb des
Kolbens oder abgefallener Kolben) be-

stimmt. Außerdem wurde vor der Ernte
im Oktober an jeder Pflanze die Gesamt-
länge aller Fraßgänge unterhalb des Kol-
bens im Stängel in cm gemessen.

Härtemessungen
Die Härtemessungen wurden mit einem
Standard INSTRON-Gerät (Modell
4302) durchgeführt, das mit einer 100 N
Ladezelle (INSTRON Static Load Cell
100 N UK 1045) ausgerüstet war. Die
an der Ladezelle auftretende Kraft (in
Newton) wurde während der gesamten
Messung aufgezeichnet, für die statisti-
schen Analysen wurde jedoch nur die
Maximalkraft verwendet, die kurz vor
dem Eindringen des Stempels in das
Gewebe auftrat.
Die Blatthärtemessung wurde aus-
schließlich Mitte Juli durchgeführt. Dazu
wurde an jeder geernteten Pflanze ein
Blatt aus dem Blattquirl entnommen, das
etwa zu 2/3 entfaltet war. Wie auch bei
BERGVINSON et al. (1994a, 1994b) be-
schrieben, wurden die Messungen an der
Unterseite der Blätter vorgenommen,
jeweils 25 cm unterhalb der Blattspitze
und in etwa 2 cm Entfernung zur Haupt-
blattader. An jedem Blatt wurden zwei
Messungen auf beiden Seiten der Haupt-
ader durchgeführt. Der konkave Stem-
pel hatte einen Durchmesser von 0,8 mm
und wurde mit einer Geschwindigkeit
von 1 cm/min bewegt. Damit sich das
Blatt während der Messung nicht ver-
formte bzw. nach unten nachgab, wurde
es per Hand mit einer Unterlegscheibe
(Außendurchmesser 24 mm, Innendurch-
messer 8 mm) fixiert (Abbildung 1).

Die Messungen der Stängelhärte wurden
an den verbleibenden drei Ernteterminen
durchgeführt: Mitte August, Mitte Sep-
tember und Mitte Oktober. Die Mess-
punkte wurden jeweils mit den Fraßstel-
len der Larven während der Vegetations-
zeit abgestimmt. Somit erfolgte die Mes-
sung im August am Internodium unter-
halb der Rispe, die darauf folgende Mes-
sung im September am Internodium di-
rekt über dem Primärkolben und die
Messung im Oktober am Internodium
unterhalb des Primärkolbens. Als Mess-
stempel wurde ein flacher Zylinder mit
einem Durchmesser von 1,2 mm verwen-
det, der mit einer Geschwindigkeit von
10 cm/min bewegt und senkrecht auf die
flache Seite des Stängel geführt wurde
(Abbildung 2). Das Internodium wurde
für die Messung in einer V-förmigen
Edelstahlrinne festgehalten. An allen drei
Terminen wurde auch der Durchmesser

Abbildung 1: Blatthärtemessung mit
einem Standard INSTRON Gerät; das
Blatt wird mit einer Unterlegscheibe
für die Messung fixiert

Abbildung 2: Messpunkt (Pfeil) für die
Stängelhärtemessung und Stängel-
durchmesser (SD) am Stängelquer-
schnitt

Abbildung 3: Messung der Stängelhär-
te mit einem Standard INSTRON-Gerät



3

Bewertung von Resistenzfaktoren gegen den Maiszünsler (Ostrinia nubilalis Hbn.) in mitteleuropäischem Dent-Material

54. Tagung der Vereinigung der Pflanzenzüchter und Saatgutkaufleute Österreichs 2003

des Stängels (SD) an der Messstelle er-
fasst. An jeder Einzelpflanze wurden
zwei Messungen in einem Abstand von
2 cm zueinander durchgeführt, wobei mit
dem Messstempel etwa 5 cm oberhalb
des Internodiums eingestochen wurde
(Abbildung 3).

Qualitätseigenschaften
Von jedem Genotyp wurde eine Misch-
probe von etwa 1,5 kg des gehäckselten
Materials genommen und bei 35° C ge-
trocknet. Die Aufbereitung für die NIRS
(Nah-Infrarot-Reflexions-Spektrosko-
pie) - Analyse erfolgte nach der Metho-
de von DEGENHARDT (1996). Es wur-
de der Trockensubstanzgehalt der Rest-
pflanze (TSRest in %) bestimmt und mit
Hilfe von NIRS die Qualitätseigenschaf-
ten Cellulaseverdaulichkeit der organi-
schen Masse (CDOM) (DE BOEVER et
al. 1986), Rohfasergehalt (RF) (WEEN-
DER-Futtermittelanalyse, NAUMANN
und BASSLER ohne Jahr), Rohprotein-
gehalt (RP) (KJELDAHL 1883) und was-
serlösliche Kohlenhydrate (WLK) (Luff-
Schoorl 1929) in g/kg Trockenmasse er-
mittelt. Im Oktober war die Erfassung der
WLK nicht mehr möglich. Die erforderli-
che NIRS-Kalibration wurde freundlicher-
weise von der KWS SAAT AG, Einbeck
zu Verfügung gestellt.

DIMBOA- und Phenolsäure-Gehalte
DIMBOA wurde aus jungen noch nicht
entfalteten Blättern isoliert. Die Ernte der
Blätter erfolgte Anfang Juli zum 2. Ter-
min der Larvenausbringung. Das Blatt-
material wurde sofort in Stickstoff ab-
gekühlt und bei -80 °C gelagert. Die Ex-
traktion erfolgte aus dem frischen bzw.
tiefgefrorenen Blattmaterial mit Ethyla-
cetat (EtOAc). Die organische Phase
wurde bei Raumtemperatur eingedampft,
der Rückstand dann in Methanol
(MeOH) gelöst und bis zur Analyse mit
HPLC (High-pressur e-liquid-chromato-
graphy) bei -20 °C gelagert.
Die Ferulasäure und die p-Cumarsäure
wurden aus etwas älteren bereits dunkel-
grünen Blättern isoliert. Die Ernte erfolg-
te zeitgleich mit der Blattentnahme für
DIMBOA. Die Blätter wurden gefrier-
getrocknet und anschließend fein ver-
mahlen. In einem ersten Schritt wurden
die löslichen Phenole aus der Trocken-
substanz unter Zugabe von MeOH ex-
trahiert. Aus dem verbleibenden Rück-

stand wurden die zellwandgebundenen
Phenole gewonnen. Die Extraktion er-
folgte unter Zugabe von EtOAc. Nach
dem Eindampfen wurden die Proben in
MeOH aufgelöst und bis zur HPLC-Ana-
lyse bei -20° C aufbewahrt.

Statistische Auswertung
Die Messergebnisse und Boniturwerte
von Einzelpflanzen wurden zu einem
Parzellenmittelwert zusammengefasst.
Die Daten der HPLC-Analyse für DIM-
BOA und die Phenole wurden logarith-
miert. Da eine große Varianz zwischen
den Umwelten festgestellt wurde und die
20 Linien nach bestimmten Kriterien
ausgesucht worden waren, galten alle
Faktoren als fixiert. Mittelwerte und
Grenzdifferenzen (GD 5 %) wurden für
beide Orte getrennt berechnet und in ei-
ner mehrfaktoriellen Analyse zusam-
mengefasst. Resistenzfaktoren wurden
dann als bedeutend eingestuft, wenn sich
die Gruppen anfällig und resistent signi-
fikant im F-Test voneinander unterschie-
den. Die Verrechnung der Daten erfolg-
ten mit dem Programm PLABSTAT
(UTZ 2001).

Ergebnisse

Resistenzeigenschaften
Die nach Stängelbruch selektierten Ge-
notypen wiesen auch in den Versuchen

von 2000 und 2001 einen signifikanten
Unterschied zwischen der resistenten
und anfälligen Gruppe auf. Dabei war die
anfällige Gruppe um 1,63 Notenpunkte
stärker befallen als die resistente Grup-
pe (Tabelle 2). Im Gegensatz dazu konn-
te bei den nach der Fraßganglänge se-
lektierten Genotypen keine signifikante
Differenz mehr zwischen den resisten-
ten und anfälligen festgestellt werden.
Die vorgenommene Gruppeneinteilung
durch die Versuche von 1995 konnte
somit durch die erneut durchgeführten
Analysen nicht mehr bestätigt werden.
Daher wurden die Ergebnisse dieser
Genotypen für die folgenden Auswertun-
gen nicht herangezogen.

Härtemessungen
Die Stängelhärte im September und Ok-
tober sowie der Stängeldurchmesser im
Oktober zeigten signifikante Unterschie-
de zwischen der resistenten und anfälli-
gen Gruppe (Tabelle 3). Dabei waren die
anfälligen F2:3-Linien durch eine niedri-
gere Stängelhärte und einen dünneren
Stängel gekennzeichnet.

Qualitätseigenschaften
Für die Qualitätsmerkmale Verdaulich-
keit (CDOM), Gehalt an Rohprotein
(RP) und wasserlöslichen Kohlenhydra-
ten (WLK) konnten an einigen Ernteter-
minen signifikante Gruppenunterschie-
de zwischen der anfälligen und resisten-
ten Gruppe festgestellt werden (Tabelle
4). Die resistente Gruppe wies tendenzi-
ell eine niedrigere Verdaulichkeit und
einen geringeren Gehalt an WLK auf.
Der Rohfaseranteil (RF) war bei der re-
sistenten Gruppe, außer im Oktober, hö-
her und der Proteingehalt im September
und Oktober geringer. Die Restpflanze
erreichte im September und Oktober bei
der anfälligen Gruppe einen niedrigeren
Trockensubstanzgehalt (TSRest), d.h. die
Abreife erfolgte später.

Gruppe Resistenzmerkmale
Stängelbruch Fraßganglänge

1-9 Skala cm

Resistent 2,76 16,42
Anfällig 4,39 18,03
Anfällig - Resistent 1,63* 1,61
GD 5 % 0,55 4,35

Tabelle 2: Gruppenmittelwerte und
Grenzdifferenz (GD 5 %) für das Se-
lektionsmerkmal Stängelbruch bzw.
Fraßganglänge

* Signifikant bei P = 0,05.

Gruppe Blatthärte Stängelhärte Stängeldurchmesser
Juli August September Oktober August September Oktober

N ---------- N ---------- ---------- cm ----------
Resistent 0,73 27,07 39,31 51,78 0,53 1,28 1,85
Anfällig 0,75 26,31 35,78 47,03 0,56 1,21 1,72
Anfällig - Resistent -0,02 -0,76 -3,53* -4,75* 0,03 -0,07 -0,13*
GD 5 % 0,09 1,37 2,44 4,73 0,04 0,08 0,10

* Signifkant bei P = 0,05.

Tabelle 3: Gruppenmittelwerte und Grenzdifferenz (GD 5 %) für die Blatthärte
und Stängelhärte sowie den Stängeldurchmesser
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Phenolsäuren und DIMBOA
Zwei wichtige zellwandgebundene Phe-
nolsäuren, die einen Einfluss auf die
Zellwandfestigkeit ausüben, sind die p-
Cumarsäure und Ferulasäure. Die lösli-
chen Phenolsäuren lagen bei einem
Großteil der Analysen unter der Nach-
weisgrenze (Daten nicht gezeigt). Auch
konnten die resistenten und anfälligen
Genotypen anhand der Gehalte an ge-
bundenen Phenolsäuren und DIMBOA
nicht signifikant voneinander unter-
schieden werden (Tabelle 5). Tenden-
ziell wurde jedoch in der anfälligen
Gruppe ein niedrigerer DIMBOA-Ge-
halt nachgewiesen.

Diskussion
Die Ausbreitung des Maiszünslers in den
letzten Jahren verlangt nach einer züch-
terischen Verbesserung der Resistenz.
Im Gegensatz zu der monogen gesteu-
erten Bt-Resistenz, die leicht von dem
Schadinsekt durchbrochen werden kann,
bietet die natürliche Resistenz, die von
mehreren Genen beeinflusst wird, den
Pflanzen längerfristigen Schutz. Ziel der
vorliegenden Studie war es, anhand
bereits als resistent oder anfällig einge-
stufter Genotypen den Zusammenhang
von ausgewählten Pflanzeneigenschaf-
ten und der Maiszünslerresistenz zu be-
stimmen.

Härtemessungen und
Inhaltsstoffe
Da sich die frisch geschlüpften Larven
im Wesentlichen von den Blättern und
zum Teil auch Pollen ernähren, lag die
Vermutung nahe, dass die Blatthärte ei-
nen signifikanten Einfluss auf die Über-
lebensrate der Maiszünslerlarven ausübt.
In den USA und Mexiko, wo die erste
Larvengeneration ausschließlich Schä-
den an den Blättern hervorruft, wurde
eine Korrelation von Blatthärte aber auch
Blattinhaltsstoffen wie DIMBOA und
Phenolen mit der Resistenz festgestellt
(BERGVINSON 1994b, 1997). Dieser
Zusammenhang konnte durch die Erhe-
bungen in der vorliegenden Studie nicht
bestätigt werden. Es ist zu vermuten, dass
in dem untersuchten Maismaterial die
Blatthärte keinen signifikanten Beitrag
zur Resistenz  leistet. Ebenso konnte kein
Zusammenhang zwischen den Blattin-
haltsstoffen DIMBOA, den löslichen
sowie gebundenen Phenolen p-Cumar-
säure und Ferulasäure und der Resistenz
gefunden werden. Vielmehr scheint in
Mitteleuropa die Stängelhärte in Bezug
auf die Resistenz in den Vordergrund zu
rücken. Besonders die Messungen der
Stängelhärte an Internodien über und
unter dem Primärkolben im September
und Oktober zeigten eine signifikante
Beziehung zur Resistenz. VIERECK
(1981) zeigte, dass die Stängelhärte vor
allem einen Einfluss auf junge Larven
hat, da sie länger auf härteren Stängeln
verweilen, bis sie eine geeignete Ein-
bohrstelle gefunden haben und in dieser
Zeit Antagonisten und der Witterung
stärker ausgesetzt sind. Dadurch sind
dann weniger Larven im Stängel zu fin-
den. Ein weiterer wichtiger Aspekt der
Stängelhärte ist jedoch die erhöhte
Bruchfestigkeit und somit Widerstands-
fähigkeit der härteren Sorten im späte-

ren Vegetationsverlauf. Dies wurde auch
durch neuere Studien von FLINT-GAR-
CIA et al. (2002) und MARTIN et al.
(2001) bestätigt. Des Weiteren stellte
VIERECK (1981) fest, dass neben der
Stängelhärte die Resistenz bzw. der Stän-
gelbruch auch vom Stängeldurchmesser
beeinflusst wird. Diese Annahme konn-
te auch durch unsere Versuche gestützt
werden. Es ließ sich ein signifikanter
Zusammenhang zwischen Stängeldurch-
messer unter dem Primärkolben und
Resistenz nachweisen. Im Schnitt zeigte
die anfällige Gruppe einen um 7 % dün-
neren Stängeldurchmesser als die resis-
tente Gruppe. Die Stabilität des Stängels
und somit auch seine Bruchfestigkeit
scheinen demzufolge mit wachsendem
Stängeldurchmesser zu steigen.

Qualitätseigenschaften
Immer wieder wurde der Reife eine ge-
wisse Bedeutung bei der Zünslerresistenz
zugeschrieben (KREPS et al. 1998,
BOHN et al. 2000, MAGG et al. 2001,
PAPST et al. 2001). Diesen Untersu-
chungen zufolge ist eine späte Blüte bzw.
eine späte Abreife und somit ein niedri-
ger Trockensubstanzgehalt mit einem
verbesserten Resistenzniveau kombi-
niert. In der vorliegenden Studie wurde
nur zu Anfang des Messzeitraums (Juli
und August) ein niedrigerer Trockensub-
stanzgehalt der resistenten Gruppe fest-
gestellt, während zu späteren Zeitpunk-
ten die anfällige Gruppe niedrigere Tro-
ckensubstanzgehalte aufwies. Die Grup-
penunterschiede waren jedoch zu keinem
Zeitpunkt signifikant.
BUENDGEN et al. (1990) und BUX-
TON et al. (1996) beschrieben einen si-
gnifikanten Zusammenhang zwischen
Resistenz gegen den Maiszünsler und Si-
lomaisqualität. Auch in unseren Versu-
chen war ein signifikanter Unterschied

Tabelle 4: Gruppenmittelwerte und Grenzdifferenz (GD 5 %) für die Qualitätsparameter Trockensubstanzgehalt der
Restpflanze (TSRest), Cellulaseverdaulichkeit (CDOM), Rohfasergehalt (RF), Rohproteingehalt (RP) und Gehalt an
wasserlöslichen Kohlenhydraten (WLK)

* Signifikant bei P = 0,05.

Gruppen LN p-CUM LN FER LN DIM
ppm ppm AE / g

Resistent 6,39 6,58 13,36
Anfällig 6,32 6,66 12,73
Anfällig - Resistent -0,07 0,08 -0,63
GD 5% 0,66 0,71 0,88

Tabelle 5: Logarithmierte Gruppenmit-
telwerte und Grenzdifferenz (GD 5 %)
für die gebundenen Phenolsäuren p-
Cumarsäure (p-CUM) und Ferulasäu-
re (FER) sowie DIMBOA (DIM)
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zwischen den Gruppen anfällig und re-
sistent für die Cellulaseverdaulichkeit
(CDOM) im Zeitraum von Juli bis Sep-
tember zu finden. Demzufolge war die
Verdaulichkeit bei der anfälligen Grup-
pe höher als bei der resistenten. Zwar war
die Differenz nicht mehr signifikant, je-
doch konnte auch noch im Oktober eine
geringere Verdaulichkeit der resistenten
Gruppe festgestellt werden.
In einem engem Zusammenhang mit der
Verdaulichkeit steht der Rohfasergehalt.
In unseren Versuchen konnte allerdings
nur zu Beginn des Messzeitraums eine
signifikante Beziehung zwischen dem
Rohfasergehalt und der Resistenz gefun-
den werden. Tendenziell verfügte die
resistente Gruppe  über einen höheren
Rohfasergehalt. Dies ist ein Hinweis auf
die Antibiose der Pflanze. Ein hoher
Rohfasergehalt bzw. eine niedrige Ver-
daulichkeit verhindern eine gute Larven-
entwicklung aufgrund der erschwerten
Nahrungsaufnahme, was zu Abwande-
rung oder Absterben führen kann.
Eine signifikante Beziehung zwischen
Stängelbruch und Rohproteingehalt
konnte in der vorliegenden Studie nicht
nachgewiesen werden. Tendenziell wur-
de jedoch ein niedrigerer Proteinanteil
bei der resistenten Gruppe gemessen.
Auch BERGVINSON et al. (1997) stell-
ten bei ihren Versuchen fest, dass Resis-
tenz häufig mit einem niedrigeren Pro-
teinanteil im Mark verbunden war. Sie
führten dies darauf zurück, dass hohe
Proteinmengen zu einer guten Entwick-
lung und einer hohen Überlebensrate
führen.
Der Gehalt an wasserlöslichen Kohlen-
hydraten, also im Wesentlichen an Zu-
cker, spielt gegen Ende der Vegetations-
zeit, wenn der größte Anteil aus dem
Stängel als Stärke im Kolben eingelagert
worden ist, nur eine untergeordnete Rol-
le. Die Studie zeigte, dass gerade zu Be-
ginn des Messzeitraums, wenn viel Zu-
cker produziert wird, große Gruppenun-
terschiede zwischen der resistenten und
der anfälligen Gruppe vorlagen. Dies ließ
sich in abgeschwächter Form ebenfalls
bei der zweiten Analyse Mitte August
nachweisen. Bei beiden Terminen war
die anfällige Gruppe durch einen höhe-
ren Zuckergehalt gekennzeichnet. Da
Zucker als Energielieferant für die Lar-
ven angesehen werden kann, ist anzuneh-

men, dass sich die Larven in den koh-
lenhydratreichen Pflanzen besser entwi-
ckeln können und somit auch ein höhe-
res Schadpotential erreichen.

Möglichkeiten zur Verbesserung
der Resistenz
In der Untersuchung wurden erstmals
auch für mitteleuropäisches Material si-
gnifikante Zusammenhänge zwischen
einigen Inhaltsstoffen bzw. Pflanzenei-
genschaften und der Resistenz gegen den
Maiszünsler gefunden. Die Blatteigen-
schaften zeigten in dem untersuchten
Material keinen deutlichen Zusammen-
hang mit der Resistenz, auch wenn sich
die Larven in den ersten Entwicklungs-
stadien hauptsächlich von Blättern und
Pollen ernähren. Allerdings kann von
einer erhöhten Resistenz bei hoher Stän-
gelfestigkeit und niedrigerer Verdaulich-
keit ausgegangen werden. Zu beachten
ist allerdings, dass der Wunsch nach ei-
ner niedrigen Verdaulichkeit grundsätz-
lich im Gegensatz zu diesem wichtigen
Zuchtziel bei Silomais steht. Auch wenn
der Schaden durch den Maiszünsler
bisher hauptsächlich ein Problem der
Körnermaisproduktion ist, muss davon
ausgegangen werden, dass aufgrund der
massiven Ausbreitung des Schädlings
zukünftig auch Silomaiserträge beein-
trächtigt werden können. Daher kann die
Verdaulichkeit bei der Züchtung neuer
Sorten nicht völlig außer Acht gelassen
werden. QTL-Studien haben gezeigt,
dass Regionen, die für die Resistenz ver-
antwortlich sind, gehäuft in der Nähe von
Ligninsynthese-Genen liegen (BOHN et
al. 2000, PAPST et al. 2001). Der Zu-
sammenhang zwischen Ligninstruktur
und Verdaulichkeit scheint neueren Er-
kenntnissen zur Folge durch das Verhält-
nis zweier Komponenten des Lignins,
Guaiacyl und Syringyl, gegeben zu sein
(BARRIERE et al. 2003), wobei dies
nicht unbedingt einen Einfluss auf die
Zellwandstärke bzw. Stängelhärte haben
muss (ARGILLIER et al. 1996). Auch
ALBRECHT et al. (1986) stellten fest,
dass eine Selektion auf erhöhte Stängel-
härte die Verdaulichkeit nicht negativ be-
einflusste.

Hinsichtlich der Maiszünslerresistenz ist
es wünschenswert, künftig auch indirekte
Selektionsmerkmale neben aufwändigen
Versuchen mit frisch geschlüpften Lar-

ven zu nutzen. Die Messung der Stän-
gelhärte, die einen eindeutigen signifi-
kanten Zusammenhang zur Resistenz
aufwies, ist allerdings ebenso wie die
Ausbringung von Larven mit einem ho-
hen Zeitaufwand verbunden und bietet
sich daher als einfaches und schnelles
Selektionsmerkmal nicht uneinge-
schränkt an. Unter ökonomischen As-
pekten würde eine Selektion per NIRS-
Analyse die aussichtsreichste Methode
darstellen. Weitere Referenzuntersu-
chungen unter Einbeziehung eines brei-
ten Sorten- bzw. Linienspektrums wären
für die Entwicklung einer Kalibration zur
Bestimmung von Zellwandbestandteilen,
Lignin und Verdaulichkeit hilfreich.
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