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Ver zeichnis haufig verwendeter AbkUrzungen

Abkirzungen und Erlauterungen der agronomischen und qualitatsbestimmenden Merkmale

TSR
TSK
TSGA
TSGB
TMR

TMK
TMGA

TMGB

TKA
STARKE
ELOSR, ELOSG®

IVOMR, IVOMG

Trockensubstanzgehalt der Restpflanze [%], auch als Restpflanzen-TS-Gehalt
bezeichnet

Trockensubstanzgehalt des Kolbens[%], auch as Kolben-TS-Gehalt
bezeichnet

Trockensubstanzgehalt der Ganzpflanze [%] auch als geernteter
Ganzpflanzen-TS-Gehalt bezeichnet

Trockensubstanzgehalt der Ganzpflanze [%)] berechnet aus TSR und TSK, im
Weiteren als (berechneter) Ganzpflanzen-TS-Gehalt bezei chnet

Trockenmasseertrag der Restpflanze [g m?], auch als Restpflanzenertrag
bezeichnet

Trockenmasseertrag des Kolbens[g m?], auch als Kolbenertrag bezeichnet

Trockenmasseertrag der Ganzpflanze [g m?], auch als geernteter
Ganzpflanzenertrag bezeichnet

Trockenmasseertrag der Ganzpflanze [g m?] als Summe aus TMR und TMK,
im Weiteren als (berechneter) Ganzpflanzenertrag bezeichnet

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

Enzyml 6sliche organische Substanz [%] nach DE BOEVER et al. (1986), auch
as Zellulaseverdaulichkeit bezeichnet

In vitro-Verdaulichkeit der organischen Masse [%] nach TILLEY & TERRY
(1963), auch al's Pansensaftverdaulichkeit bezeichnet

RFR, RFG Rohfasergehalt [%] nach Weender Futtermittelanalyse

NDFR NDF- (neutral detergent fibre) Gehalt [%] nach VAN SOEST (1963)

WLKR, WLKG Gehalt an wasserl6slichen Kohlenhydraten [%] nach LUFF SCHOORL (1929)

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

DINAR Zéllulaseverdaulichkeit der nicht-wasserl 6slichen Kohlenhydratfraktion der
Restpflanze [%)] auch als Zellulaseverdaulichkeit der Restpflanzenzellwand
bezeichnet

DINAG Zéllulaseverdaulichkeit der nicht-Stérke und nicht-wasserl éslichen
Kohlenhydratfraktion der Ganzpflanze [%], auch als Zellulaseverdaulichkeit
der Ganzpflanzenzellwand bezeichnet

DINIR Pansensaftverdaulichkeit der nicht-wasserl6slichen Kohlenhydratfraktion der
Restpflanze [%)] auch als Pansensaftverdaulichkeit der Restpflanzenzellwand
bezeichnet

DINIG Pansensaftverdaulichkeit der nicht-Stérke und nicht-wasserl 6slichen
Kohlenhydratfraktion der Ganzpflanze [%], auch a s Pansensaftverdaulichkeit
der Ganzpflanzenzellwand bezeichnet

DNDFR Verdaulichkeit der NDF [%)] nach VAN SOEST (1963) und TILLEY & TERRY
(1963)

T Alle Prozentwerte beziehen sich auf die Trockenmasse.
$ Die Restpflanzenmerkmale wurden mit der Endung ,,R* und die Ganzpflanzenmerkmale mit der Endung

»G" gekennzeichnet.
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1.1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Einleitung

In der Milchviehhatung und Bullenmast ist die Erzeugung hoher tierischer Leistungen aus
dem Grundfutter ein wichtiger 6konomischer Faktor. Einen besonderen Beitrag als ertrag-
und energiereiches Futtermittel leistet dazu Silomais (Zea mays L.). Die Anbaufl&che betrug
2002 alein in Deutschland 1,12 Mio. ha. Dieses entsprach einem Anteil an der Ackerfutter-

flache von etwa 70 % und an der Ackerflache von etwa 9,5 % (ANONYM 2002).

Wichtige Ziele in der Silomaisztichtung sind ein hoher Trockenmasseertrag und die Verbesse-
rung der Futterqualitét fur Wiederkauer. Des Weiteren sind Friihreife, Kaltetoleranz in nordli-
cheren Gebieten, eine ausreichende Standfestigkeit sowie Resistenzen gegen Krankheiten und
Schéadlinge von Bedeutung.

Die gezielte Zichtung von Mais zur Nutzung als Silage begann in Europa etwa Ende der
siebziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts (BARRIERE & ARGILLIER 1998). Es wurde
damals Zuchtmaterial eingesetzt, das auf Kornertrag und Standfestigkeit selektiert worden
war. Lange Zeit war die Kornerleistung das wichtigste Kriterium zur Silomaisbewertung, da
angenommen wurde, dass Mais mit einem hohen Kornertrag auch eine gute Leistung als
Silomais zeigen wirde. Die geringe Korrelation zwischen dem Kornertrag und der Eignung
als Silomais (VATTIKONDA & HUNTER 1983) stellte dieses Konzept in Frage. Spater wurde
bestétigt, dass aus der Kérnermaisleistung nicht eindeutig auf die Brauchbarkeit als Silomais
geschlossen werden konnte (BARRIERE et al. 1997b). Nachdem zu Beginn der Silomaisztich-
tung vor alem hohe Trockenmasseertrage im Mittel punkt standen, ist mittlerweile die Futter-
qualitét verstérkt in das Interesse der Sortenentwicklung und auch der Sortenwahl gertickt
(STRUIK & DEINUM 1990, WEIRBACH 1993, UTz et al. 1994, HILFIKER et al. 1998). In Europa
wurden daher seit den achtziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts Sortenprifungen zur

Untersuchung der Qualitét von Silomais eingefihrt (ARGILLIER & BARRIERE 19963).

Eine Silomaishybride mit hervorragender Futterqualitét ist sehr gut verdaulich und zeichnet
sich durch einen hohen Energiegehalt aus. Die Verdaulichkeit und der Antell des Kolbens und
der Restpflanze bestimmen die Qualitét. Der Kolben besteht vor allem aus hoch verdaulicher,
energiereicher Starke. Die Restpflanze entspricht dem Nicht-Kolbenanteil an der gesamten
Pflanze. Sie ist aus unterschiedlich gut verdaulichen Zellwandbestandteilen sowie zumeist

hoch verdaulichen Zellinhaltsstoffen zusammengesetzt.
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Es wurde mehrfach gezeigt, dass eine breite Variation in futterwertbestimmenden Merkmalen
sowohl in der gesamten Maispflanze als auch in der Restpflanze vorhanden ist, die ziichte-
risch genutzt werden kann (GURRATH 1991, GEIGER et al. 1992, BARRIERE et al. 1994). In
dlteren Untersuchungen wurden jedoch zumeist nur einzelne Aspekte der ziichterischen Ver-
besserung der Silomaisqualitét betrachtet, beispielsweise nur der Energie- oder Rohproteinge-
halt oder die Korrelation zwischen Linien- und Testkreuzungsleistung lediglich fir wenige
Restpflanzenmerkmale. Bevor die Nahinfrarot-Reflexions-Spektroskopie (NIRS) zur Stan-
dardmethode in der Qualitdtsanalyse wurde, waren Inhaltstoffbestimmungen sehr aufwéandig.
Daher waren zumeist relativ wenige Genotypen, Merkmale oder Umwelten Gegenstand der
Analysen. Da es inzwischen moglich ist, mit NIRS verschiedene qualitatsbestimmende
Merkmale zeitgleich und mit einer guten Genauigkeit zu erfassen (DEGENHARDT 1996), soll-
ten in der vorliegenden Arbeit umfassende Untersuchungen zu verschiedenen Aspekten der

Qualitétsziichtung von Silomais durchgeftihrt werden.

1.2 Fragestellungen

Anhand der Experimente soll beantwortet werden, inwieweit die Restpflanzenqualitét einer
Testkreuzung anhand der Linieneigenleistung vorhergesagt werden kann und inwieweit sich
die genetische Variabilitéat in der Restpflanzenqualitét von Testkreuzungen in der Qualitét der
gesamten Maispflanze widerspiegelt. Von Interesse sind zudem die Korrelation zwischen
agronomischen und qualitdtsbestimmenden Merkmalen, der Vergleich von zwei NIRS-
Referenzmethoden zur Bestimmung der Verdaulichkeit und der Einfluss des Erntetermins auf

die Restpflanzenqualitét von Linien.
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1.3 LiteraturUbersicht

Neben hohen Trockenmasseertrdgen, Standfestigkeit und Frihreife ist in den vergangenen
Jahren zunehmend der Qualitdtsaspekt ins Blickfeld der Silomaisziichtung gertickt. Eine
Hybride mit einer guten Futterqualitét zeichnet sich durch ihre Eignung aus, je Flacheneinheit
eine hohe Leistung in der Milchviehhaltung oder Bullenmast zu ermdglichen. Abweichungen
im Futterwert verschiedener Maissilagen, die sich nur im silierten Genotyp, nicht aber in der
technischen Qualitét der Silage unterscheiden, spiegeln sich in der Leistung wider, die eine
Milchkuh oder ein Mastrind aus diesem Futter erzielen kann (BARRIERE et al. 1995a,b,
BRUNSCHWIG et al. 1995, LANGENHOFF 2002).

Der Futterwert einer Hybride wird vor allem durch die mogliche Futteraufnahme durch das
Tier, die Verdaulichkeit und den Energie- bzw. Starkegehalt bestimmt (DEINUM & STRUIK
1986, WEIRBACH 1993, BARRIERE €t al. 1997a). Diese Faktoren sind eng miteinander korre-
liert. Die Futteraufnahme, die durch die Abbaubarkeit, aber auch die Schmackhaftigkeit oder
den Geruch der Silage beeinflusst werden kann, ist bisher nur Uber aufwandige Fitterungsver-
suche erfassbar. In der vorliegenden Arbeit wird auf diesen Qualitatsparameter nicht weiter

eingegangen.

Um eine hohe tierische Leistung je Flacheneinheit zu erzielen, ist eine hohe Energiekonzent-
ration erforderlich (WEeIRBACH 1993). Diese wird vor alem durch einen hohen Kornanteil, der
zum grofdten Teil aus hoch verdaulicher, energiereicher Starke besteht, erreicht. Inzwischen
wurde aber mehrfach nachgewiesen, dass die vegetativen Pflanzenteile einen nicht zu ver-
nachlassigenden Einfluss auf den Futterwert haben (BARRIERE et al. 1992, WOLF et al. 19933,
CooRs et al.1997, MEISSER & WYsS 1998).

1.3.1 Zusammensetzung der Pflanze

Die Maispflanze setzt sich aus dem Zellinhalt, der nahezu vollsténdig verdaulich ist, und aus
den Zellwanden, die eine unterschiedliche Verdaulichkeit aufweisen, zusammen. Der Zellin-
halt der Ganzpflanze besteht zur Siloreife vor allem aus Starke im Korn und zu geringeren
Anteilen aus wasserl6slichen Kohlenhydraten und Protein. Aul3erdem sind Vitamine, organi-
sche Sauren, Chlorophyll und sekundére Inhaltsstoffe in geringer Menge in den Zellen vor-

handen, von denen kein signifikanter Einfluss auf die Verdaulichkeit bekannt ist. Mdglicher-
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weise wirken diese sekundéren Pflanzeninhaltsstoffe jedoch auf den Geschmack und den
Geruch einer Silage und kénnen so die Futteraufnahme und -verwertung beeinflussen.

Die Zellwand, die zum Zeitpunkt der Siloreife etwa die Halfte der Trockensubstanz ausmacht
(ANDRIEU et al. 1999), wird zum grofdten Teil aus Zellulosefibrillen gebildet, die in eine
Matrix aus phenolischen Bestandteilen (Lignin) und Hemizellulose eingebettet sind. Hemizel -
lulose und Zellulose sind unterschiedlich verdaulich, Lignin hingegen ist nahezu unverdau-
lich. Es wird als ein sehr wichtiger Faktor genannt, der die Zellwandverdaulichkeit limitiert
(WOLF et al. 19933, LUNDVALL et al. 1994, ARGILLIER et al. 19953, MECHIN et al. 1998,
2000). Allerdings scheint die Verdaulichkeit von Maiszellwanden weniger vom Ligningehalt,
sondern mehr vom Grad der Lignifizierung abzuhéngen (ANDRIEU et al. 1993, CONE & EN-
GELS 1993). Durch die Bildung sogenannter Lignozellulosekomplexe oder auch durch andere
spezifische molekulare Interaktionen der Ligninbestandteile kann der Zellwandabbau behin-
dert werden (GRABBER et al. 1997, 1998, JUNG et al. 1998b, 2000, BARRIERE €t al. 2003).
JUNG & BUXTON (1994) berichteten, dass zwischen Hybriden Unterschiede im Futterwert
auftraten, die sowohl auf Abweichungen im Ligningehalt als auch der Ligninzusammenset-
zung beruhten. Bereits in den achtziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts wurde von
WERMKE (1985) und ZIMMER & WERMKE (1986) darauf hingewiesen, dass eine dhnliche
chemische Komposition der Zellwéande nicht notwendigerweise auch mit der entsprechenden
Verdaulichkeit verbunden ist. Vergleichbare Beobachtungen an Maisstangeln zur in vitro-
Abbaubarkeit wurden einige Jahre spéter auch von BARRIERE et al. (1998b) gemacht. Bisher
ist es jedoch nicht méglich, die Zellwandstruktur bzw. die Einflussfaktoren im Zellwandauf-
bau auf die Verdaulichkeit mit einfachen Methoden zu bestimmen. Daher wird im Rahmen

der vorliegenden Arbeit die Zellwandverdaulichkeit als komplexes Merkmal erfasst.

1.3.2 Qualitétsbestimmung

Die Bestimmung der Verdaulichkeit von Futterpflanzen erfolgte anfangs nur mit in vivo-
Versuchen. Da Futterungsversuche zur Verdaulichkeitsbestimmung nicht routinemal3ig einge-
setzt werden konnen, wurden diese durch in vitro-Analysen weitgehend ersetzt. Aber auch
chemische und enzymatische Methoden sind im Ziichtungsbetrieb zeit- und kostenintensiv, so
dass seit einigen Jahren die Qualitatsuntersuchungen zumeist unter Nutzung der Nahinfrarot-
Reflexions-Spektroskopie (NIRS) erfolgen. NIRS wurde von NORRIS et al. (1976) zur In-
haltsstoffbestimmung in der Ziichtung von Futterpflanzen vorgeschlagen. Nachdem die Eig-
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nung dieser Methode zur Bewertung von Silomais in Deutschland besonders von MAINKA
(1990) und DEGENHARDT (1996) bestétigt wurde, ist sie mittlerweile in vielen Landern die
Routinemethode zur Inhaltsstoffbestimmung in der Sortenprifung. Nach Aufstellung von
Kalibrationsgleichungen, die Regressionsgleichungen zwischen nassanalytischen Daten und
Spektren des zu untersuchenden Materials darstellen, ist die Anwendung in der Folge einfach
und liefert sichere Ergebnisse (GURRATH 1991, DE BOEVER et al. 1994, DEGENHARDT 1996,
HERTER et al. 19964).

Den verwendeten Kalibrationsgleichungen missen analytische Methoden zugrunde liegen, die
eng mit der Merkmalsauspragung in vivo korreliert sind. Die angewandten Verfahren zur
Bestimmung des Futterwerts von Silomais sind jedoch nicht in alen Landern gleich. So wird
in Europa die Verdaulichkeit einerseits auf Grundlage biologisch-chemischer oder anderer-
seits mit enzymatischen Methoden bestimmt (ARGILLIER & BARRIERE 1996a, VAN WAES et
al. 1997). In Deutschland basiert die Verdaulichkeitsuntersuchung auf der enzymatischen
Loslichkeit nach DE BOEVER et al. (1986), in Frankreich auf der enzymatischen L6slichkeit
nach AUFRERE & MICHALET-DOREAU (1983) und in den Niederlanden beispielsweise auf der
biologisch-chemischen Analyse nach TILLEY & TERRY (1963). Die Folge ist eine erschwerte
Vergleichbarkeit von Daten.

1.3.3 Variation in der Ganzpflanzenverdaulichkeit

Zu Beginn der Zichtung von Mais zur Silagenutzung erfolgte die Selektion in Richtung hoher
Kornertrége, da angenommen wurde, dass der Futterertrag und die Qualitét durch den Korner-
trag und das Korn-Stroh-Verhaltnis festgelegt wirden. NEVENS (1933, zitiert in VATTIKONDA
& HUNTER 1983) hatte betont, dass die Futterqualitét und der Ertrag von Mais vom Kornge-
halt abhangig seien. In den siebziger Jahren des vorherigen Jahrhunderts wurden erste Ergeb-
nisse vertffentlicht, denen zur Folge es zwischen Silomaishybriden bel gleicher Reife signifi-
kante Unterschiede in der Verdaulichkeit gab, die nicht durch den Kolbenanteil erklart werden
konnten (BUNTING 1975, HUNTER 1978). Es wurde darauf hingewiesen, dass die Trockenmas-
se etwa zur Halfte aus der Restpflanze besteht. Dieser Faktor hat ebenfalls einen Einfluss auf
die Silomaisgualitédt (HUNTER 1978). VATTIKONDA & HUNTER (1983) zeigten durch ihre
Untersuchungen, dass eine getrennte Bewertung von Silo- und Kdrnermais erforderlich ist.
BARRIERE et al. (1992) konnten weniger als 40 % der genetischen Variation in der in vivo-
Verdaulichkeit der organischen Masse durch den Kornanteil erkléaren. HUNT et al. (1992)
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hoben hervor, dass Hybriden mit demselben Korngehalt grof3e Unterschiede im Futterwert
aufweisen konnen und dass bei der Selektion auf hochqualitative Hybriden sowohl die Rest-

pflanzenverdaulichkeit und a's auch der Kornanteil beachtet werden miissen.

Eine bedeutende genotypische Variation in der Verdaulichkeit fiel zuerst in Untersuchungen
auf, in denen auch brown-midrib- (bm-) Mutanten geprift wurden (Ubersicht bei BARRIERE &
ARGILLIER 1993). Diese zeichnen sich durch eine veranderte Ligninzusammensetzung gegen-
Uber nicht mutierten Genotypen aus, besitzen eine hohere Verdaulichkeit der Restpflanze und
sind phanotypisch durch eine braune Mittelrippe gekennzeichnet. In den folgenden Jahren
wurden auch deutliche Unterschiede zwischen ,,normalen® Hybriden in der in vivo-, in situ-
und in vitro-Verdaulichkeit der Trockenmasse oder der organischen Masse von Ganzpflanzen
festgestellt (DEINUM & BAKKER 1981, VATTIKONDA & HUNTER 1983, DEINUM 1988, ALLEN
et al. 1990, GEIGER et al. 1992, HUNT et al. 1992, FLACHOwWsKY et al. 1993, WOLF et al.
1993b, BARRIERE et al. 1998a). DEINUM & STRUIK (1986) sowie BARRIERE et al. (1992,
1994) wiesen darauf hin, dass die genetische Variation in der Verdaulichkeit der Maispflanze

auch ohne bm3-Mutanten grol3 genug sei, um dieses Merkmal ztichterisch zu verbessern.

Durch das Merkmal Ganzpflanzenverdaulichkeit konnte jedoch nicht die Variation in der
Leistung erklart werden, die in Fltterungsversuchen bei Wiederkduern auftrat (BARRIERE &
EMILE 1990). Der Nachteil der Methode zur Bestimmung der in vitro-Verdaulichkeit der
ganzen Pflanze ist, dass sie nicht zwischen Genotypen mit unterschiedlichen Kolbenanteilen
und unterschiedlicher Verdaulichkeit der Restpflanze unterscheidet. Es sind Genotypen vor-
handen, die eine gute Ganzpflanzenqualitét durch eine gute Restpflanzenverdaulichkeit und
einen geringeren Kolbenanteil oder aber durch einen hohen Kornantell bel geringerer Rest-
pflanzenqualitét erreichen (ARGILLIER et al. 19954). Die Leistung von Wiederk&uern hangt
jedoch nicht nur vom Korngehalt ab, sondern reagiert auch auf die Zellwand- bzw. Restpflan-
zenverdaulichkeit (BARRIERE et al. 1994). Aufgrund dieser Ergebnisse wurde verstérkt der
Einfluss der Verdaulichkeit der Restpflanze bzw. der Zellwand auf den Futterwert der Mais-

pflanze untersucht.

Eine deutliche Variation im Ertrag und der Verdaulichkeit der Restpflanze bzw. der Zellwand
konnte mehrfach nachgewiesen werden (VATTIKONDA & HUNTER 1983, ALLEN et al. 1990,
DHILLON et al. 1990a,b, BARRIERE et al. 1992, GEIGER et al. 1992, WOLF et al. 1993a,b,
LUNDVALL et al. 1994, MECHIN et al. 1998). Die Bedeutung der Restpflanzen- bzw. Zell-
wandverdaulichkeit fur die Ganzpflanzenqualitdt wurde jedoch unterschiedlich beurteilt.
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BARRIERE et al. (1992) fanden in Futterungsversuchen mit Schafen Hybriden, die in der Ver-
daulichkeit der Rohfaser sehr @hnlich, in der in vivo-Verdaulichkeit der Ganzpflanze jedoch
sehr verschieden waren. SCHWARz et al. (1996) kamen zu dem Ergebnis, dass unter prakti-
schen Bedingungen der Starkegehalt den grofdten Einfluss auf die Gesamtverdaulichkeit der
Maissilage ausiibt. DEINUM et al. (1984), DEINUM & STRUIK (1986), DEMARQUILLY (1994),
ARGILLIER & BARRIERE (1996b) sowie BARRIERE & EMILE (2000) waren hingegen der An-
sicht, dass der Futterwert vor allem von der Zellwandverdaulichkeit der vegetativen Pflanzen-
teile abhangt.

Die Zellwandverdaulichkeit bestimmt den Zugang zu den Zellinhaltsstoffen, der nur nach
dem -teilweisen- Abbau der Zellwand erfolgen kann. Die Verdaulichkeit der Zellwand wird
weniger von der Reife beeinflusst als andere Merkmale (DEINUM & STRUIK 1986, DOLSTRA
& MEDEMA 1990, ARGILLIER & BARRIERE 1996b) und ist unabhéngig vom Ertrag (ARGILLIER
et al. 1998b, ARGILLIER et al. 2000). Es wurden verschiedene Modelle zur Bewertung der
Zellwandverdaulichkeit an der Restpflanze (STRuik 1983, zitiert in DOLSTRA & MEDEMA
1990, ARGILLIER €t al. 1996) oder an der Ganzpflanze (BARRIERE et al. 1992, ARGILLIER &t
al. 1995a, BARRIERE & EMILE 2000) vorgeschlagen. Die Bestimmung der Zellwandverdau-
lichkeit durch Analyse an der gesamten Pflanze hat den Vortell, dass auf die aufwandige

Trennung in Rest- und Ganzpflanze verzichtet werden kann (ARGILLIER et al. 1995a).

1.3.4 Korrelation zwischen agronomischen und qualitétsbestimmenden Merkmalen

Wie bereits erwéhnt, erfolgte die Ziichtung von Silomais anfangs vor allem in Richtung hoher
Kolbenanteile und Trockenmasseertrége. Paralel wurde auf eine gute Standfestigkeit selek-
tiert. Die Folge waren ertragreiche Hybriden mit tendenziell geringerer Rohfaser- oder NDF-
(neutral detergent fibre, VAN SOEST 1963) Verdaulichkeit und geringerem Futterwert als
dltere Sorten (BARRIERE & ARGILLIER 1998, BARRIERE & EMILE 2000, GIVENS & DEAVILLE
2001). Es wurde in verschiedenen Studien Uber negative Beziehungen zwischen der Verdau-
lichkeit und agronomischen Merkmalen wie Ertrag und Standfestigkeit berichtet (DEINUM &
STRUIK 1986, DHILLON et al. 1990b, GEIGER et al. 1992, BARRIERE & ARGILLIER 1998).
Aufgrund des sehr geringen agronomischen Werts bel hoher Verdaulichkeit waren daher auch
bm3-Mutanten zur Verbesserung der Qualitéat nicht geeignet (BARRIERE et al. 1992, 1994).
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Die Mdglichkeit der parallelen Selektion auf Qualitét und Ertrag wurde von BARRIERE et al.
(1992) oder ARGILLIER et al. (1995b) aufgezeigt. Esist eine breite genetische Variation in der
Verdaulichkeit von Linien und Hybriden vorhanden, die nicht mit der Hohe des Ertrags ge-
koppelt ist. Coors et al. (1997) wiesen darauf hin, dass aufgrund der negativen Korrelation
zwischen der Kornfullung und der Verdaulichkeit der Restpflanze bei der Selektion auf Rest-
pflanzenqualitdt auch das Korn-Restpflanzenverhdtnis beachtet werden sollte. Ein hherer
Trockenkolbenanteil hat aufgrund der Translokation von Zellinhaltsstoffen aus der Restpflan-
zein die Korner tendenziell eine geringere Restpflanzenqualitét zur Folge (RUSSELL 1986). Er
ist jedoch zur Sicherstellung einer ausreichenden Energiekonzentration in der Maispflanze
erforderlich (ARGILLIER et al. 1995a., SCHWARZ et al. 1996).

Bei der Selektion auf Qualitatsmerkmale ist aulRerdem der Einfluss der Abreife auf die Quali-
tét zu beachten. Die Verdaulichkeit der Ganzpflanze steigt solange an, wie die Zunahme an
hoch verdaulicher Stérke in den Kornern den Riickgang in der Restpflanzenverdaulichkeit
Uberkompensiert, anschlief3end sinkt die Ganzpflanzenqualitdt (EDER & KRUTZFELDT 2000,
GIVENS & DEAVILLE 2001). In Abhangigkeit von der Variationsbreite in der Abreife der
getesteten Genotypen werden so unterschiedliche Beziehungen zwischen den gepriiften
Merkmalen bestimmt (ARGILLIER et al.1995b). Um dies zu vermeiden sollten daher ale Prif-
glieder in einem Versuch moglichst die gleiche physiologische Reife aufweisen (SCHWARzZ et
al. 1996).

1.3.5 Vererbung von qualitatsbestimmenden Merkmalen

Die Entwicklung von Inzuchtlinien und ihre Prifung auf Kombinationsfahigkeit in Testkreu-
zungen sind Standardprozeduren in der Hybridmaisztichtung. Die Erstellung von Testkreu-
zungen kann reduziert werden, wenn ihre mogliche Leistung bereits an den Linien per se
vorhergesagt werden kann. Der Selektionserfolg durch ein Testverfahren bzw. Selektionskri-
terium hangt von der Selektionsintensitét, von der genetischen Varianz und der relativen
Grofe der Heritabilitdt der Selektionskriterien sowie von der genotypischen Korrelation
zwischen dem direkten und indirekten Selektionskriterium ab (FALCONER & MACKAY 1996).

Trotz der hohen Anbaubedeutung von Silomais und des inzwischen nachgewiesenen Einflus-
ses der Rest- auf die Ganzpflanzenqualitét liegen bisher relativ wenige Arbeiten zur Verer-
bung von futterwertrelevanten Merkmalen vor. In &dteren Studien zur Vererbung der Qualitét



1.3 Literaturtibersicht 9

wurden meistens nur eine geringe Anzahl von Prifgliedern oder wenige Merkmale, vor alem
Rohprotein- und Energiegehalt, betrachtet. Zur Beziehung zwischen Linieneigenleistung und
Testkreuzungsleistung fur Verdaulichkeit und qualitétsbestimmende Merkmale lag jedoch
lange Zeit nur wenig Information vor (GURRATH et al. 1991). Erst in den letzten Jahren wur-
den zunehmend Prifungen mit einer breiteren Anzahl von Merkmalen und/oder Genotypen
durchgefiihrt. Dieses ist unter anderem auf die bereits genannte Etablierung der NIRS zur
Bewertung der Inhaltsstoffe zurtickzufihren, die es erméglicht, eine Vielzahl von Merkmalen
zeitgleich zu bestimmen und innerhalb kurzer Zeitraume eine grof3e Probenmenge unter ver-

tretbarem Aufwand zu untersuchen.

Breite genetische Variation und hohe Heritabilitéatskoeffizienten fur qualitatsbestimmende
Eigenschaften von Linien und Testkreuzungen wurden von verschiedenen Autoren belegt,
eine zichterische Verbesserung dieser Merkmale sollte daher mdglich sein (DEINUM &
STRUIK 1986, DHILLON et al. 1990b, BARRIERE et al. 1993, ARGILLIER €t al. 1995b). GUR-
RATH (1991) stellte signifikante Korrelationen zwischen der Linieneigen- und der Testkreu-
zungsleistung fur die in vitro-Verdaulichkeit der organischen Masse sowie den Faser- und
Ligningehalt bei Restpflanzen fest. Eine deutliche Beziehung zwischen den Linien per se und
der Allgemeinen Kombinationsfahigkeit (GCA) fur Merkmale, die mit der Verdaulichkeit
zusammenhangen, ermittelten ARGILLIER et al. (19953, 2000). Dieses weist auf die Mdglich-
keit hin, diese Eigenschaften durch die Selektion an Linien zu verbessern. Auch WOLF et al.
(1993a) kamen zu dem Ergebnis, dass sich die Leistung der Inzuchtlinien fir Qualitdtsmerk-
male in den Testkreuzungen widerspiegelte.

Eine der wenigen Untersuchungen zur Vererbung von Restpflanzeneigenschaften wurde von
DoLSTRA et al. (1993) durchgefiihrt. Sie betrachteten den Kolben und die Fraktion aus Blé&t-
tern und Stangel und kamen mithilfe der Bestimmung des Mittelelterwertes zu dem Ergebnis,
dass die Zellwandverdaulichkeit das einzige Sténgelmerkmal sei, das an Linien selektiert
werden sollte. MECHIN et al. (2001) untersuchten die Verdaulichkeit der nicht 16slichen Koh-
lenhydrate der Ganzpflanze und kamen zu dem Resultat, dass fir dieses Merkmal der Zell-
wandverdaulichkeit eine indirekte Selektion aufgrund der Linieneigenleistung erfolgverspre-

chend sai.
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2 Material und Methoden

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden 1999 und 2000 an vier klimatisch verschiedenen
Standorten in Deutschland einjghrige Feldversuche mit Silomais durchgefiihrt. In beiden
Jahren wurden Linien und Testkreuzungsnachkommenschaften, im Weiteren als Testkreuzun-
gen bezeichnet, geprift. Die Leistungsprifungen der Linien standen in Bernburg (BER, Kreis
Bernburg), Einbeck (EIN, Kreis Nordheim) und Walldorf (WAL, Rhein-Neckar-Kreis) und
Testkreuzungsprufungen in Bernburg, Einbeck, Grucking (GRU, Kreis Erding) und Walldorf
(Tab. 2.1).

2.1 GenetischesMaterial

Die gepruften Linien stellten eine zufélige Auswahl aus aktuellem westeuropéischem Zucht-
material der KWS SAAT AG, Einbeck dar. Die Tester waren Elite-Inzuchtlinien, die nicht
aufgrund ihrer Restpflanzenqualitdt ausgewdahlt worden waren. Die Prifungen, die dieser
Arbeit zugrunde liegen, wurden im Rahmen der normalen Sortenentwicklung und nicht spe-
ziell fur die vorliegende wissenschaftliche Untersuchung angelegt. Die Tabelle 2.1 gibt eine
Ubersicht tiber die Experimente in den zwei Versuchsjahren. Die Serienanalyse erfolgte nicht
an den Experimenten, sondern an ausgewahlten Linien, aus denen balancierte Datensdtze
gebildet wurden. Deren Zusammensetzungen sind in Tabelle 2.2 dargestellt Die Ubrigen
Linien waren teilweise enger verwandt als die in den Datensatzen oder mit einer unterschied-

lichen Anzahl von Wiederholungen im Experiment vertreten.

Im Versuchgahr 1999 erfolgte die Bestimmung der Eigen- und Testkreuzungsleistung von
Flint-Linien und 2000 von Dent-Linien. In beiden Jahren wurde ein Teil der Linien mit einem
Tester und eln Teil dieser Gruppe mit zwel Testern aus dem Partner-Formenkreis (Dent- bzw.
Flint) geprtft. Die Tester wurden in den Linienprifungen als Standardlinien mitgefuhrt. Alle
Prifglieder und Tester sind mit codierten Nummern bezeichnet.
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Tab. 2.1: Ubersicht tiber die durchgefuihrten Leistungspriifungen in den Versuchsjahren 1999

und 2000
. Anzahl . . N Anzahl
Experiment Prifglieder Genetisches Material  Priforte Erntetermine
1999
90 Flint-Linien,
F_(100) 10 Standardlinien BER, EIN, WAL 2
90 Flint~ Dent-
FD_(100) Testkreuzungen, BER, EIN, GRU 1
10 Standardhybriden
48 Flint~ Dent-
FD_(49) Testkreuzungen, BER, EIN, WAL 1
1 Standardhybride
2000
90 Dent-Linien,
D_(100) 10 Standardlinien BER, EIN, WAL 2
90 Dent~ Flint-
DF_(100)_| Testkreuzungen, BER, EIN, GRU 1
10 Standardhybriden
90 Dent” Flint-
DF_(100)_!I Testkreuzungen, BER, EIN, GRU 1
10 Standardhybriden
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Tab. 2.2: Ubersicht tber die ausgewerteten Datensitze mit Angabe der Experimente, aus
denen die Datensédtze hervorgegangen sind, sowie Anzahl der Linien und Bezeichnung
der Tester in den Datensétzen

Experiment Datensatz Anzahl Linien Tester
F (100) F(65) 65

FD_(100) F(65)xD1 65 D1
D_(100) D(43) 43

DF_(100)_| D(43)xF1 43 F1
D_(100) D(46) 46

DF_(100)_1I D(46)xF3 46 F3

F (100) F(20) 20

FD_(49) F(20)xD2,D3 20 D2 und D3
D_(100) D(26) 26

DF_(100)_| D(26)xF1,F2 26 F1und F2
D_(100) D(18) 18

DF_(100)_!l D(18)xF3,F4 18 F3und F4

2.2 Fedprifungen

Alle Standorte zeichnen sich durch eine hohe bis sehr hohe Bodengiite aus (Tab. 8.1) und
verfligen bis auf Bernburg in der Regel auf eine gleichmaldig gute Wasserversorgung. Dort
sind die Niederschldge im Sommer haufig gering, so dass es vor allem bel hohen Temperatu-

ren zu Sommertrockenheit und sehr schneller Abreife kommt.

Die Prufung der Linien erfolgte in einreihigen Parzellen mit 0,75 m Reihenabstand. Die Par-
zellengrof3e betrug 3,22 m2. Es wurde eine Bestandesdichte von 7,75 Pflanzen je m? ange-
strebt. Die Testkreuzungen wurden vierreihig ausgesét und die mittleren zwel Reihen getrennt
geerntet. Der Abstand zwischen den Reithen war ebenfalls 0,75 m, die Ernteflache pro Reihe
4,5 m2. Die angestrebte Bestandesdichte betrug 1999 in Bernburg 9,1 Pflanzen je m? und in
Einbeck, Grucking und Walldorf 11,1 Pflanzen je m® Im Versuchsjahr 2000 variierte die
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Anzahl der Pflanzen pro Reihe in den Testkreuzungsprifungen zwischen den Wiederholun-
gen. Es sollte der Einfluss einer geringeren Bestandesdichte auf die Leistung bzw. Qualitét
untersucht werden. In der ersten Wiederholung war die Bestandesdichte daher auf 80 % der
normalen Bestandesdichte reduziert (Tab. 8.2). Alle Prifungen wurden auf Endabstand ausge-
sét.

Die Versuchsanlage war in der Leistungsprifung FxD(49) ein 7x7-Gitter mit zwei Wiederho-
lungen, in alen anderen Prifungen ein 10x10-Gitter mit zwei Wiederholungen. Die Standard-

linien bzw. -hybriden dienten als Vergleichsbasis fir das zu testende Material.

Die Linien sollten an zwei Terminen geerntet werden. Die erste Ernte sollte etwa drei Wochen
vor Eintreten der Siloreife liegen, um zu prifen, ob eine Selektion auf Restpflanzenqualitét
bereits zu diesem frihen Reifestadium mdglich ist. Zur Siloreife sollte das zweite Mal geern-
tet werden. Aufgrund von Witterungseinfliissen konnten diese Vorgaben nicht immer ein-
gehalten werden (Tab. 8.2).

Die pflanzenbaulichen Mal3nahmen wie Bodenbearbeitung, Pflanzenschutz und Dingung
erfolgten ortstiblich.

2.3 Vegetationsverlauf

In Bernburg war der Mai 1999 sehr feucht, ab Ende Juli war es dann sehr trocken und Gber-
durchschnittlich warm (Tab. 8.3 und 8.4). Bereits zuvor hatten die Temperaturen etwas Uber
dem langjahrigen Mittel gelegen. Im zweiten Versuchgahr gab es in Bernburg wahrend der
gesamten V egetationsperiode unterdurchschnittliche Niederschlége. In dieser Zeit waren die
Temperaturen auf3er im Juli héher als im Durchschnitt. Die Temperaturverlaufe an den ande-
ren Standorten entsprachen in beiden Jahren denen in Bernburg. In Einbeck und Grucking war

die Durchschnittstemperatur etwas niedriger und in Walldorf etwas héher.

Die Niederschlagsmenge lag 1999 auf3er im August in Einbeck unter dem langjéhrigen Ver-
gleichswert, im Folgejahr waren der Friihsommer und August vergleichsweise trocken, hohe
Niederschlagsmengen traten jedoch im Juli auf. Im ersten Versuchgahr war der Mai in Gru-
cking besonders feucht, die Ubrigen Monate waren trockener als im Durchschnitt. Im Jahr
2000 war es wahrend der gesamten Wachstumsperiode, vor allem aber im Juni und Juli, sehr
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trocken. Zur Abreife im September waren die Niederschlagsmengen dann hoch. In Walldorf
konnte in beiden Jahren ein dhnlicher Verlauf beobachtet werden mit extremeren Werten im
zweiten Versuchgahr. Im Mai wurden durchschnittliche Regenmengen gemessen, im Juni

deutlich unter- und im Juli deutlich Uberdurchschnittliche.

24 Merkmalserfassung

Kurz vor der Silomaisernte wurde die Pflanzenzahl je Reihe gezahlt. Da die Abweichung von
der angestrebten Pflanzenzahl zumeist gering war und die statistische Auswertung keinen
Einfluss der Fehlstellen auf die erfassten Merkmale zeigte, wurden keine Korrekturen in

Bezug auf die Pflanzenzahl durchgefihrt.

Zur Bestimmung der agronomischen und qualitétsbestimmenden Merkmale wurden alle
Pflanzen einer Reihe geerntet. Die Ernte der Linien und einer Relthe der Testkreuzungen
erfolgte getrennt fir Kolben und Restpflanze, die zweite Reithe der Hybriden wurde als Ganz-
pflanze geerntet. Bel der getrennten Ernte wurden die entlieschten Kolben mit der Hand ge-
pflickt. AnschliefRend wurden die Restpflanzen maschinell mit einem Feldhécksler geerntet.
Eine représentative Probe von etwa 1-1,5 kg Frischmasse zur Trockensubstanz- und Quali-

tétsbestimmung wurde automatisch aus dem Hacksel strom entnommen.

Von den Kolben, der Rest- und der Ganzpflanze wurden das Frischgewicht pro Reihe und der
Trockensubstanzgehalt bestimmt. Anschliefend wurden die Trockenmasseertrége und der
Trockenkolbenanteil berechnet (Tab. 2.3).

Das gehéckselte Material wurde bei maximal 60°C auf einer Flachbetttrocknung bis zur Ge-
wichtskonstanz getrocknet. Anschlief3end wurden die Proben unter Verwendung eines Siebs
mit 4 mm LochgréRe vorgemahlen. Mithilfe eines Probenteilers wurde eine Teilprobe ge-
nommen und diese auf 1 mm PartikelgrofRe vermahlen. Bis zur Qualitétsanalyse wurden die

Proben bel Raumtemperatur abgedunkelt gel agert.
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Tab. 2.3: Beschreibung der agronomischen Merkmale und der dafiir verwendeten Abktrzun-

gen

Abkurzung Erléauterung

TSR

TSK

TSGA

TSGB

TMR

TMK

TMGA

TMGB

TKA

Trockensubstanzgehalt der Restpflanze [%], auch als Restpflanzen-TS-Gehalt
bezeichnet

Trockensubstanzgehalt des Kolbens [%0], auch als Kolben-TS-Gehalt bezeichnet

Trockensubstanzgehalt der Ganzpflanze [%], auch al's geernteter Ganzpflanzen-
TS-Gehalt bezeichnet

Trockensubstanzgehalt der Ganzpflanze [%] berechnet aus TSR und TSK, auch
als (berechneter) Ganzpflanzen-TS-Gehalt bezeichnet

Trockenmasseertrag der Restpflanze [g m™], auch als Restpflanzenertrag be-
zeichnet

Trockenmasseertrag des K olbens [g m™], auch als Kolbenertrag bezeichnet

Trockenmasseertrag der Ganzpflanze [g m™], auch al's geernteter Ganzpflanzen-
ertrag bezeichnet

Trockenmasseertrag der Ganzpflanze [g m?] als Summe aus TMR und TMK, im
Weliteren als (berechneter) Ganzpflanzenertrag bezei chnet

Trockenkolbenanteil [%]

Nahinfrarot-Refl exi ons-Spektroskopie

Die Qualitatsanalyse erfolgte unter Anwendung der Nahinfrarot-Reflexions-Spektroskopie an

der LfL (Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft, Freising). Zur Aufzeichnung der spekt-

roskopischen Daten wurde ein Gerét der Fa. Foss Instruments, Hamburg, Modell NIR Sys-
tems 5000 (NIRSystems, Silver Spring, MD, USA) eingesetzt. Zur Auswertung diente ein
Statistikprogramm (WIN 1Sl 11) der Fa. Infrasoft International Inc. (Port Matilda, PA, USA).
Die erfassten Merkmale sind in der folgenden Tabelle (Tab. 2.4) erlautert.
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Tab. 2.4: Beschreibung der mit NIRS gemessenen Qualitatsmerkmale und der daftr verwen-
deten Abkirzungen. Die Restpflanzenmerkmale wurden mit der Endung ,R*“ und die
Ganzpflanzenmerkmale mit der Endung ,,G* gekennzeichnet. Alle Prozentwerte wurden
in Bezug auf die Trockenmasse bestimmit.

Abkurzung Erlauterung

ELOSR, Enzymldsliche organische Substanz [%] nach DE BOEVER et al. (1986), auch as
ELOSG  Zellulaseverdaulichkeit bezeichnet

IVOMR, Invitro-Verdaulichkeit der organischen Masse [%] nach TILLEY & TERRY
IVOMG  (1963), auch a's Pansensaftverdaulichkeit bezeichnet

SE(F; Rohfasergehalt [%] nach Weender Futtermittelanalyse

NDFR NDF-Gehalt in der Restpflanze nach VAN SOEST (1963)

WLKR, .y

WLKG Gehalt an wasserl 6slichen Kohlenhydraten [%] nach LUFF SCHOORL (1929)
RPR, . 0

RPG Rohproteingehalt [%] nach KJELDAHL (1883)

DNDFER Verdaulichkeit der NDF [%] nach VAN SOEST (1963) und TILLEY & TERRY

(1963)
STARKE Starkegehalt in der Ganzpflanze [%] nach EWERS (1908)

Der Bestimmung der Inhaltsstoffe lagen vier NIRS-Kalibrationsgleichungen zugrunde. Die
Qualitdt der Ganzpflanzen wurde zum einen mit der DMK-FAL-Kalibration fir Silomais-
ganzpflanzen bestimmt. Diese Kalibration wird zur routinemal3igen Qualitatsbewertung in
den Silomaisprifungen im bundesweiten NIRS-Netzwerk genutzt. Die ausgewerteten Quali-
tétsmerkmale waren der Starkegehalt, die enzymlésliche organische Substanz, der Rohfaser-
und der Rohproteingehalt. Die zweite Ganzpflanzenkalibration wurde von der KWS SAAT
AG zur Verfigung gestellt und diente zur Bestimmung der in vitro-Verdaulichkeit der organi-
schen Masse und der wasserldslichen Kohlenhydrate. Auf3erdem wurde mit einer Restpflan-
zenkalibration der KWS die enzyml6sliche organische Substanz, der Rohfaser- und der Roh-
proteingehalt bestimmt. Die zweite Kalibration zur Bewertung der Restpflanzenqualitét wurde
im Rahmen des laufenden EUREKA CEREQUAL Forschungsprojekts zur Verbesserung der
Silomaisqualitdt an der LfL entwickelt. Sie diente zur Bestimmung der in vitro-Verdaulichkeit
der organischen Masse, des NDF-Gehalts, des Gehalts an wasserldslichen Kohlenhydraten
und der Verdaulichkeit der NDF.
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Berechnete Qualitdtsmerkmale

Unter der Annahme, dass die Stéarke und die wasserl6slichen Kohlenhydrate vollstandig ver-
daulich sind, wurde die Verdaulichkeit der nicht-Stérke und nicht-wasserl6slichen Kohlen-
hydratfraktion fir die Ganzpflanzen nach ARGILLIER et al. (1995a) berechnet. Dieses Merk-
mal diente als Mal fur die Verdaulichkeit der Zellwand. Es wurde sowohl auf Basis der
Zellulaseverdaulichkeit als auch der in vitro-Verdaulichkeit der organischen Substanz berech-
net. Es sollte festgestellt werden, ob es Unterschiede in der berechneten Zellwandverdaulich-
keit in Abhangigkeit von der zugrunde liegenden L abormethode gibt.

In Anlehnung an die franztsische Bezeichnung ,,DINAG" (digestibilité de la partie non-
amidon et non-glucides solubles, ARGILLIER et al. 1995a) wurden die Abkirzungen DINAG
und DINIG verwendet. DINAG wurde fur die enzymltsbare Verdaulichkeit der nicht-Stéarke
und nicht-wasserl6slichen Kohlenhydratfraktion gewahlt, da die Methode von ARGILLIER et
al. (1995a) ebenfalls auf enzymatischer Loslichkeit aufbaut. Das ,1* in DINIG dient als

Kennze chen fir diein vitro-Verdaulichkeit.

ELOSG - STARKE - WLKG
100 - STARKE - WLKG

DINAG = 100

IVOMG - STARKE - WLKG

DINIG =100 .
100 - STARKE - WLKG

Wie auch von ARGILLIER et al. (1996) beschrieben, wurde davon ausgegangen, dass fur die
Restpflanze analog zu DINAG bzw. DINIG die Verdaulichkeit der Zellwand als Verdaulich-
keit der nicht-wasserl6slichen Kohlenhydratfraktion geschétzt werden kann. Aus den Ergeb-
nissen der NIRS-Messung fir die Verdaulichkeitsmerkmale und die wasserl6slichen Kohlen-
hydrate der Restpflanze wurden die Merkmale DINAR und DINIR als Verdaulichkeit der
nicht-wasserl 6slichen Kohlenhydratfraktion der Restpflanze berechnet:

ELOSR - WLKR
100- WLKR

DINAR = 100

IVOMR - WLKR
100- WLKR

DINIR = 100
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25 Statistische Auswertung

Die Auswertung der Gitteranlagen erfolgte getrennt fUr die verschiedenen Leistungsprufun-
gen, Orte und Termine nach der von CoCHRAN & Cox (1957) beschriebenen statistischen
Analyse. Die Parzellenwerte wurden mit dem Ausrei3ertest nach ANSCOMBE & TUKEY (1963)
Uberprift. Als extreme Ausreil3er gekennzeichnete Daten wurden Uberprift und fehlerhafte
Rohdaten als Fehlstellen verrechnet (YATES 1933, HEALY & WESTMACOTT 1956).

Die Wiederholbarkeit (REP) eines Priifgliedmittelwertes innerhalb einer Umwelt wurde mit
den Gitter-adjustierten Prifgliedmittelwerten nach folgender Formel berechnet:

2

S
REP[%]ZlOOX—gz
SZ +S e
97 R

s?y  Varianzkomponente des Prifglieds
S2 effektive Fehlervarianz
R Anzahl der Wiederholungen

Die zusammenfassende Varianz- und Kovarianzanalyse tber drei Orte bei den Testkreuzun-
gen bzw. Uber drei Orte und zwei Termine bei den Linien wurde mit den adjustierten Prif-
gliedmittelwerten und den effektiven Fehlervarianzen aus der Gitterverrechnung durchgefihrt
(CocHRAN & Cox 1957). Die Effekte der zwei Erntetermine in den Linienversuchen wurden
als fixiert angenommen. Alle anderen Effekte wurden als zufélige, normalverteilte Variablen
angesehen.

Die Berechnung der Heritabilitét erfolgte auf Basis der Prifgliedmittelwerte nach der Formel
von HALLAUER & MIRANDA (1981). Das 95 % Konfidenzintervall der Heritabilitdt wurde
nach der Formel von KNAPP & BRIDGES (1987) berechnet. Nach der Methode von MODE &
ROBINSON (1959) wurden die genotypischen Korrelationskoeffizienten zwischen zwei Merk-

malen ermittelt.
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Der erwartete Erfolg einer indirekten gegentiber einer direkten Selektion wird bei gleicher
Selektionsintensitét nach folgender Formel bestimmt (FALCONER & MACKAY 1996):

Gx :h_xxrg
Gy hy
Darin sind

Gy, Gy Selektionserfolg der indirekten bzw. direkten Selektion
hy, hy  Wurzel aus der Heritabilitét im Selektionsmerkmal x bzw. im Zielmerkmal y
ry Koeffizient der genotypischen Korrelation zwischen Selektionsmerkmal x und

Zielmerkmal y

Eine indirekte Selektion ist einer direkten Uberlegen, wenn der Quotient grofl3er als eins ist.
Wenn der Wert kleiner ist, wird durch die direkte Selektion ein hoherer Selektionserfolg
erreicht. Das indirekte Selektionsmerkmal ist beispielsweise die Restpflanzenverdaulichkeit
der Linien und das direkte die Restpflanzenverdaulichkeit der Testkreuzungen.

Die statistischen Analysen erfolgten mit dem Programm PLABSTAT (UTz 2001). Die Unter-
schiede zwischen den Testermittelwerten wurden mit dem t-Test geprift. Dazu wurde das
Programm SAS verwendet (SAS 1999).
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3 Ergebnisse

3.1 Leistungsprifungen 1999 und 2000

Vor der Darstellung der Serienverrechnungen der einzelnen Datensétze erfolgt die allgemeine
Beschreibung der Leistungsprifungen 1999 und 2000 fiur die verschiedenen Standorte. Die
Wachstumsbedingungen waren im Grof3en und Ganzen gut. Auf Besonderheiten in den zwel
Jahren wird bei der Vorstellung der einzelnen Versuchsergebnisse hingewiesen. Es konnten
ale Leistungsprufungen ausgewertet werden. Die Mittelwerte und Wiederholbarkeiten der

Gitterauswertungen sind im Anhang aufgefuhrt.

3.1.1 Leistungsprufungen 1999

3.1.1.1 Experiment F_(100)

An den drei Versuchsstandorten Bernburg, Einbeck und Walldorf lagen zwischen den Linien
in Experiment F_(100) sowohl zum ersten als auch zum zweiten Erntetermin fur alle erfass-
ten Merkmale hoch signifikante genotypische Unterschiede vor (Tab. 8.5 und 8.6).

Die Wiederholbarkeiten waren fur die agronomischen Merkmale hoch bis sehr hoch. Nur fur
den Restpflanzen-TS-Gehalt war sie zum ersten Erntetermin mit 59,4 % in Walldorf ver-

gleichsweise niedrig. Dort war der durchschnittliche Restpflanzen-TS-Gehalt sehr gering und
eine deutliche Differenzierung in der Abreife hatte noch nicht eingesetzt. Der Kolben-TS
Gehalt war an diesem Standort ebenfalls noch sehr niedrig, die Wiederholbarkeit war jedoch
hoch. Die Abreife war zum ersten Erntetermin in Bernburg am weitesten vorangeschritten.
Dort herrschten im Juli und August Uberdurchschnittliche Temperaturen, auf3erdem war der
August niederschlagsarm, so dass es zu einer sehr raschen Abreife der Linien kam. Am zwel-
ten Termin wurden in Bernburg ebenfalls die htchsten TS-Gehalte erreicht. Es wurden jedoch
deutlich geringere Unterschiede zwischen den Orten beobachtet als zum ersten Erntetermin.
Der berechnete Ganzpflanzenertrag und der Trockenkolbenanteil nahmen in der Zeit zwi-

schen den zwei Erntezeitpunkten zu und waren in Bernburg am hochsten.
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Fur die Qualitétsmerkmale der Restpflanze wurden zum ersten Erntetermin mittlere bis hohe
Wiederholbarkeiten ermittelt. In Walldorf war die Wiederholbarkeit fir den Gehalt an wasser-

|6slichen Kohlenhydraten in der Restpflanze niedrig. Dieses ging wahrscheinlich auf die
geringe Differenzierung in der Restpflanzenabreife zurtick. Zum zweiten Erntezeitpunkt
erreichten die Wiederholbarkeiten hohe bis sehr hohe Werte.

Die Verdaulichkeit und die Zellwandverdaulichkeit verringerten sich im Zeitverlauf etwas.
Der Wert fur die Pansensaftverdaulichkeit lag deutlich Uber dem der Zellulaseverdaulichkeit
der Restpflanze. Entsprechend war auch die Pansensaftverdaulichkeit der Zellwand hoher als
die Zellulaseverdaulichkeit der Zellwand. Die Verdaulichkeit der NDF lag etwa in der Mitte
dieser zwel Werte. Dieses Verhdtnis der Verdaulichkeitss und Zellwandverdaulichkeits-
merkmale der Restpflanze zueinander zeigte sich in allen Leistungsprifungen der Linien und
Hybriden 1999 und 2000. In Walldorf kam es entgegen dem allgemeinen Trend zu einem
deutlichen Anstieg an wasserlgslichen Kohlenhydraten zwischen den Ernteterminen und in
der Folge gingen der relative Anteil an Rohfaser- bzw. NDF in der Restpflanze zurlick. Au-
Rerdem sank der Rohproteingehalt der Restpflanze an allen Versuchsstandorten.

3.1.1.2 Experiment FD_(100)

Die genotypische Varianz war fur die Hybriden im Experiment FD_(100) in Bernburg,
Einbeck und Grucking fur ale getesteten Eigenschaften signifikant (Tab. 8.7).

Die Wiederholbarkeiten der agronomischen Merkmale waren niedrig bis sehr hoch und in

Grucking hoher a's an den anderen Orten. Es fiel auf, dass die Wiederholbarkeit fir den ge-
ernteten Ganzpflanzen-TS-Gehalt in Bernburg und Grucking wesentlich niedriger war as fir
den berechneten. In Einbeck wurde hingegen kein Unterschied festgestellt. Die Wiederhol-
barkeit fir den geernteten Ganzpflanzenertrag war an allen Standorten deutlich geringer als

fUr den berechneten Ganzpflanzenertrag.

Die Restpflanze und der Kolben hatten in Bernburg bereits sehr viel Feuchtigkeit verloren. Es
wurde ein fir Silomais relativ hoher durchschnittlicher Ganzpflanzen-TS-Gehalt von Uber
38 % erreicht. Der Ganzpflanzenertrag war in Einbeck am hdchsten, die Ertrdge in Bernburg
und Grucking waren etwa 10 % niedriger. An den letztgenannten Orten war auch der geernte-
te Ganzpflanzenertrag hoher als der berechnete Ganzpflanzenertrag, in Einbeck gab es keinen
Unterschied. Der Kolbenanteil war in Bernburg etwas niedriger. Die oben genannten Witte-

rungsbedingungen in Bernburg und das rasche Abtrocknen der Restpflanzen fihrten vermut-
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lich zu einem friihen Riickgang in der Kolbenversorgung, was einen geringeren Kolbenertrag
im Verhdtnis zur Restpflanze als an den anderen Orten zur Folge hatte.
Die Wiederholbarkeiten der Qualitdtsmerkmale der Restpflanze lagen an allen Orten im nied-

rigen bis mittleren Bereich, eine Ausnahme bildete der hohe Wert fir den Gehalt an wasser-
l6slichen Kohlenhydraten in Grucking. Die Wiederholbarkeiten der Qualitatsmerkmale der
Ganzpflanze waren in Bernburg niedrig, in Einbeck sehr gering bis mittel und in Grucking im

niedrigen bis mittleren Bereich.

Die Zellulaseverdaulichkeit der Restpflanze und die Zellulaseverdaulichkeit der Restpflan-
zenzellwand waren in Bernburg deutlich am hochsten. In der Pansensaftverdaulichkeit der
Restpflanze, der Pansensaftverdaulichkeit der Restpflanzenzellwand und in der Verdaulich-
keit der NDF unterschieden sich die Standorte kaum. Dieses galt auch fur die Gehalte an

Rohfaser, NDF, wasser|6slichen Kohlenhydraten und Rohprotein.

Der Stérkegehalt lag zwischen 29,6 % in Bernburg und 39,4 % in Einbeck, den Orten mit dem
niedrigsten bzw. héchsten Trockenkolbenanteil. Die Verdaulichkeit war in Einbeck und Gru-
cking etwas hoher as in Bernburg. Der Unterschied zwischen den Standorten war fur die
Zellulaseverdaulichkeit der Ganzpflanze etwas grofier als fir die Pansensaftverdaulichkeit der
Ganzpflanze. Die Zellulaseverdaulichkeit der Ganzpflanzenzellwand war in Bernburg etwas
geringer. Fur das Merkmal Pansensaftverdaulichkeit der Ganzpflanzenzellwand wurde hinge-
gen in Einbeck der niedrigste Wert erreicht. In dieser Leistungsprifung wie auch in der zwei-
ten F* D-Prifung 1999 und den D" F-Prifungen 2000 waren die Werte fir die Zellulasever-
daulichkeit der Ganzpflanze kleiner als die der Pansensaftverdaulichkeit, daraus resultierend
war auch die Zellulaseverdaulichkeit der Ganzpflanzenzellwand kleiner als die Pansensaft-
verdaulichkeit der Ganzpflanzenzellwand. Der Rohfasergehalt der Ganzpflanze war in Bern-

burg am hdchsten und der Gehalt an wasserl6slichen Kohlenhydraten am geringsten.

3.1.1.3 Experiment FD_(49)

In Experiment FD_(49) wurden im Gegensatz zu den anderen Leistungsprifungen nur 49
statt hundert Genotypen gepriift. Die Prifung erfolgte wie auch fir die anderen Testkreu-
zungsexperimente in Bernburg und Einbeck, der dritte Standort war Walldorf anstelle von

Grucking.
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Signifikante Prifgliedunterschiede traten fir alle agronomischen Merkmale auf3er dem geern-
teten Ganzpflanzenertrag in Einbeck auf. (Tab. 8.8). Die Prifgliedvarianzen waren fur die
Qualitatsmerkmale der Rest- und Ganzpflanze bis auf wenige Ausnahmen ebenfalls signifi-
kant.

Die Wiederholbarkeiten der agronomischen Merkmale erreichten mittlere bis sehr hohe Wer-

te. Es gab auch in diesem Experiment teilweise sehr grof3e Unterschiede in der Wiederholbar-
keit zwischen den Merkmalen fir die Ganzpflanzentrockenmasse, wobei die Mittelwerte der
Merkmalspaare jedoch kaum verschieden waren. Aufgrund der bereits erwadhnten Witterung
wurde auch in FD_(49) in Bernburg ein sehr hoher Restpflanzen- und ein niedriger Kolben-
TS-Gehalt und Kolbenertrag verglichen mit Einbeck und Walldorf erreicht. Der Unterschied
zwischen Restpflanzen- und Kolben-TS-Gehalt war in dieser Prifung wesentlich ausgepragter
alsin FD_(100). Der berechnete Ganzpflanzen-TS-Gehalt war mit 39 % auch in diesem Expe-
riment sehr hoch. In Einbeck und Walldorf waren die TS-Gehalte &hnlich, mit vergleichswei-
se geringem Restpflanzen- und hohem Kolben-TS-Gehalt. Die Trockenmasseertrége und der
Trockenkolbenanteil waren in Einbeck etwas héher als in Walldorf. In Bernburg war vor

allem der Kolbenertrag sehr viel niedriger als an den anderen Standorten.

Die Wiederholbarkeiten der Qualitétsmerkmale der Restpflanze lagen im niedrigen bis mittle-

ren Bereich, flr den Gehalt an wasserlddichen Kohlenhydraten im hohen Bereich. Fur die
Qualitétsmerkmale der Ganzpflanze wurden geringe bis mittlere Wiederholbarkeiten berech-
net. Sehr éhnliche Mittelwerte fur die Verdaulichkeits- und Zellwandverdaulichkeitsmerkmale
der Restpflanze wurden in Einbeck und Walldorf erzielt. In Bernburg waren sie etwas hoher.
Im Gehalt an Rohfaser, NDF, wasserléslichen Kohlenhydraten und Rohprotein traten nur

geringe Unterschiede zwischen den Umwelten auf.

Als Folge des geringen Kolbenanteils war auch der Stérkegehalt in Bernburg sehr viel niedri-
ger as in Einbeck und Walldorf. Die Zellulaseverdaulichkeit der Ganzpflanze war ebenfalls
deutlich niedriger. Der Unterschied in der Pansensaftverdaulichkeit war zwischen den Orten
nur gering. Fur das Merkmal Zellulaseverdaulichkeit der Ganzpflanzenzellwand wurden an
den drei Orten &hnliche Werte erreicht. Die Pansensaftverdaulichkeit der Ganzpflanzenzell-
wand war in Einbeck am niedrigsten und in Bernburg am hochsten. Dort wurden auch der
hochste Rohfasergehalt und Gehalt an wasserl6slichen Kohlenhydraten gemessen. Fir den
Rohproteingehalt der Ganzpflanze zeigten sich ebenfalls geringe Standortunterschiede.
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3.1.2 Leistungsprufungen 2000

3.1.2.1 Experiment D_(100)

Im zweiten Versuchgahr wurden ebenfalls Linieneigenleistungsprifungen in Bernburg, Ein-
beck und Walldorf durchgefiihrt und an zwel Terminen im Abstand von durchschnittlich zehn
Tagen geerntet. Zu beiden Erntezeitpunkten und an allen drel Orten waren die Unterschiede
zwischen den Dent-Linien des Experiments D_(100) hoch signifikant (Tab. 8.9 und 8.10).

Die Wiederholbarkeiten lagen fur die agronomischen Merkmale nahezu alle im sehr hohen

Bereich. Die Abreife der Restpflanze war in Bernburg bereits zum ersten Termin weit voran-
geschritten und der TS-Gehalt veranderte sich zum zweiten Termin kaum, in Einbeck war ein
geringer und in Walldorf ein deutlicher Anstieg zu verzeichnen. Der Kolben-TS-Gehalt nahm
an alen Orten zu, lag aber auch zum zweiten Termin noch deutlich unter 50 %. Mdglicher-
weise war das Dent-Material besonders unter den Witterungsbedingungen 2000 zu spétreif.
Die Blitezeit war durch unterdurchschnittliche Temperaturen und in Einbeck und Walldorf
zusétzlich durch tUberdurchschnittliche Niederschlége gekennzeichnet, wodurch es zu Proble-
men in der Bestdubung und im Kolbenansatz kam. In Einbeck war es auf3erdem im September
feucht. Ein weiteres Ausreifen der Korner erfolgte nicht. In der Folge blieben die Trocken-
masseertrage und der Kolbenanteil in Einbeck zu beiden Terminen deutlich hinter denen von
Bernburg und Walldorf zurtick. Bereits zum ersten Termin wurden in Bernburg hohe Rest-
pflanzenertrége erreicht. Der geringere TS-Gehalt und Trockenmasseertrag der Restpflanze
zum zweiten Erntetermin sind wahrscheinlich auf Niederschlége kurz vor dem zweiten Ernte-
termin zurtckzufihren. Bis auf den Rest- und Ganzpflanzenertrag in Bernburg waren die
Ertrége und der Trockenkolbenanteil zum zweiten Erntetermin erwartungsgemal3 hoher. Mehr
as die Halfte der Ganzpflanzentrockenmasse wurde durch die Restpflanze gebildet.

An beiden Ernteterminen lagen die Wiederholbarkeiten fir die meisten Qualitétsmerkmale im

hohen bis sehr hohen Bereich, fir Rohprotein im mittleren Bereich. Zum zweiten Erntezeit-
punkt waren die Wiederholbarkeiten in Einbeck verglichen mit Bernburg und Walldorf deut-
lich niedriger.

Die Qualitdt der Linienrestpflanze war auf3er in den Zellwandverdaulichkeitsmerkmalen und
im Rohproteingehalt zum ersten Termin in Bernburg und Einbeck besser als in Walldorf. Die
Werte fur die Zellwandverdaulichkeit waren hingegen in Einbeck und Walldorf dhnlich und

in Bernburg etwas hoher. Die Abreife hatte einen geringen Rickgang in der Verdaulichkeit
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und Zellwandverdaulichkeit sowie im Rohproteingehalt zur Folge. Der Gehalt an wasser|6dli-
chen Kohlenhydraten sank in Bernburg deutlich, in Einbeck etwas und in Walldorf war ein
starker Anstieg zu verzeichnen. Die Abnahme an Zellinhaltsstoffen flhrte zu einer schwachen

Zunahme im Rohfaser- und NDF-Anteil in der Trockenmasse.

3.1.2.2 Experiment DF_(100) |

Im Versuchgahr 2000 wurde die erste Wiederholung in den Testkreuzungsprifungen
DF_(100)_I und DF_(100)_Il mit einer auf 80 % der normalen Aussaatstérke reduzierten
Bestandesdichte geprift. Dadurch waren die Faktoren Aussaatstéarke und Wiederholung ver-
mengt. Auf mogliche Auswirkungen unterschiedlicher Bestandesdichten wird daher nicht

ndher eingegangen.

Auch in Experiment DF_(100) | zeigten die Genotypen fur fast alle Merkmale signifikante
Unterschiede (Tab. 8.11). In Bernburg war die genotypische Varianz fUr den geernteten
Ganzpflanzenertrag und in Einbeck und Grucking fur den Rohproteingehalt der Ganzpflanze
nicht signifikant.

Die Wiederholbarkeiten der agronomischen Merkmale waren fir den Trockenkolbenanteil

und die TS-Merkmale hoch bis sehr hoch. Fur die Ertragsmerkmale wurden zumeist mittlere
Wiederholbarkeiten erreicht, sehr niedrige Werte wurden fir die Ertragsmerkmale der Ganz-
pflanze in Bernburg ermittelt.

In Einbeck war der Restpflanzen-TS-Gehalt sehr niedrig. Im Gegensatz dazu betrug er in
Bernburg Uber 30 % und lag auch in Grucking mit 27,1 % im hoheren Silomaisreifebereich.
Der Kolben-TS-Gehalt war in Bernburg und Grucking ebenfalls deutlich héher alsin Einbeck.
Die Werte der Ganzpflanzen-TS-Merkmale waren in Einbeck etwa gleich, in Bernburg und
Grucking war der geerntete Ganzpflanzen-TS-Gehalt fast 6 % hoher als der berechnete Ganz-
pflanzen-TS-Gehalt. Der hdchste Ganzpflanzenertrag konnte in Grucking geerntet werden. Im
Durchschnitt war der geerntete Ganzpflanzenertrag gegentiber dem berechneten 5 % hoher.
Die extrem unterschiedliche Abreife in Bernburg und Einbeck konnte vor allem auf die fur
das Experiment D_(100) beschriebenen Witterungsbedingungen zurtickgefihrt werden.

Fir die Qualitdétsmerkmale der Restpflanze wurden sehr haufig mittlere bis hohe Wiederhol-

barkeiten nachgewiesen, fir den Rohproteingehalt waren sie etwas geringer und fir den Ge-
halt an wasserl6slichen Kohlenhydraten an alen Orten am hochsten. Die Qualitdt der Rest-

pflanze war in Grucking tendenziell am niedrigsten, in Einbeck am hochsten.
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Niedrige bis mittlere Wiederholbarkeiten wurden fur die meisten Qualitétsmerkmale der
Ganzpflanze bestimmt. Ausnahmen bildeten die hohe Werte fur die wasserl6slichen Kohlen-
hydrate in Grucking sowie die sehr niedrigen fUr die Pansensaftverdaulichkeit der Ganzpflan-
zenzellwand in Einbeck und den Rohproteingehalt in Einbeck und Grucking.

Die Verdaulichkeit der Ganzpflanze und der Stérkegehalt waren in Bernburg und Einbeck
ahnlich und in Grucking etwas hoher. Auffalig war, dass der Starkegehalt in Bernburg deut-
lich am niedrigsten war, obwohl dort der hochste Trockenkolbenanteil bestimmt wurde. Die
Zéllulaseverdaulichkeit der Ganzpflanzenzellwand war an den drel Orten fast gleich, in der
Pansensaftverdaulichkeit der Ganzpflanzenzellwand war der Unterschied etwas grof3er und
erreichte in Bernburg die hochsten Werte. Der Gehalt an wasserl6slichen Kohlenhydraten lag
im Durchschnitt bei 5,3 %, an Rohfaser bei 16,7 % und an Rohprotein bei 7,0 %.

3.1.2.3 Experiment DF_(100) II

Die zweite Testkreuzungsprifung 2000 war in Bernburg elf Tage friher gesét und eine Wo-
che friher geerntet worden as die erste. In Einbeck war die Aussaat gleichzeitig erfolgt,
DF _(100) I jedoch 14 Tage friher geerntet worden. In Grucking wurden die Aussaat und die
Ernte der zwel Versuche jeweils zeitgleich durchgefihrt. In Experiment DF_(100) Il wur-
den signifikante genotypische Varianzen in Bernburg und Grucking fur alle Merkmale und in
Einbeck fur die agronomischen und qualitatsbestimmenden Eigenschaften der Restpflanze,
sowie einen Teil der Ganzpflanzenqualitétsmerkmale bestimmt (Tab. 8.12). In Einbeck unter-
schieden sich die Hybriden in der Zellulaseverdaulichkeit der Ganzpflanze nicht signifikant
und fur die Zellulaseverdaulichkeit der Ganzpflanzenzellwand war der Schatzwert der Vari-

anzkomponente negativ.

Die Wiederholbarkeiten der agronomischen Merkmale waren bis auf die Ertragsmerkmale der

Ganzpflanze zumeist hoch. Der Restpflanzen-TS-Gehalt war in Bernburg extrem hoch, in
Einbeck und Grucking lag die Restpflanzenabreife im normalen Silomaisreifebereich. Im
Gegensatz zum Restpflanzen-TS-Gehalt wurde in Bernburg der geringste Kolben-TS-Gehalt
erreicht und in Grucking deutlich der hochste. Sowohl der geerntete als auch der berechnete
Ganzpflanzenertrag waren in Bernburg etwa 25 % niedriger as in Grucking, die Ertrage in
Einbeck lagen dazwischen. Der Trockenkolbenanteil betrug tberall nahezu 60 % der Ganz-

pflanzentrockenmasse.
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Mittlere Werte konnten fir die Wiederholbarkeiten der meisten Qualitdtsmerkmale bestimmt

werden. Hohe Werte wurden teillweise fir den Gehalt an wasserldslichen Kohlenhydraten
berechnet und sehr geringe fur die Verdaulichkeitsmerkmale der Ganzpflanze in Einbeck. Es
zeigte sich somit auch in dieser Prifung, dass fir den Gehalt an wasserlodlichen
Kohlenhydraten sowohl der Rest- as auch der Ganzpflanze fast immer die hdchsten
Wiederholbarkeiten der Qualitétsmerkmal e auftraten.

Die Zellulaseverdaulichkeit der Restpflanze war in Bernburg deutlich héher as in Einbeck
und Grucking, wo sie sich kaum voneinander unterschieden. Fir die Pansensaftverdaulichkeit
der Restpflanze war die Differenz zwischen Einbeck und Grucking grof3er. Entsprechendes
gat auch fur die Zdlulaseverdaulichkeit und die Pansensaftverdaulichkeit der
Restpflanzenzellwand sowie die Verdaulichkeit der NDF. Der Rohfaser- und NDF-Gehalt der
Restpflanze waren in Einbeck und Grucking gleich und in Bernburg deutlich niedriger. In den
Gehalten an Zellinhaltsstoffen waren ebenfalls deutliche Standortunterschiede festzustel len.

In Bernburg waren die Zellulaseverdaulichkeit und die Pansensaftverdaulichkeit der Ganz-
pflanze geringer als an den anderen Orten, wobei die Abweichung in der Pansensaftverdau-
lichkeit kleiner war. Die Zellwandverdaulichkeit war in Einbeck am niedrigsten. Die Unter-
schiede zwischen Bernburg und Grucking waren in der Zellulaseverdaulichkeit der Zellwand
kleiner alsin der Pansensaftverdaulichkeit der Zellwand. Obwohl der Trockenkolbenanteil an
den drei Orten sehr &hnlich war, war der Stérkegehalt in Bernburg sehr viel niedriger. Der
Rohfasergehalt und der Gehalt an wasserl6slichen Kohlenhydraten der Ganzpflanze waren in
Grucking am geringsten und in Bernburg am hochsten. In Einbeck enthielten die Hybriden

den héchsten Rohproteingehalt in der Trockenmasse.
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3.2 Linieneigenleistung und Testkreuzungsleistung (1 Tester)

In der Serienverrechnung Uber drei Orte traten die in den einzelnen Umwelten festgestellten
Abweichungen zwischen geerntetem und berechnetem Ganzpflanzenertrag bzw. Ganzpflan-
zen-TS-Gehalt weniger stark auf. Die Koeffizienten der genotypischen Korrelation zwischen
geerntetem und berechnetem Ganzpflanzenertrag bzw. geerntetem und berechnetem Ganz-
pflanzen-TS-Gehalt waren in allen Datensétzen sehr hoch. Es wurde daher aus Griinden der
Ubersichtlichkeit bei den Darstellungen der zusammenfassenden Auswertungen auf die
Merkmale geernteter Ganzpflanzenertrag (TMGA) und geernteter Ganzpflanzen-TS-Gehalt
(TSGA) der Testkreuzungsprifungen verzichtet und nur die Merkmale (berechneter) Ganz-
pflanzenertrag (TMGB) und (berechneter) Ganzpflanzen-TS-Gehalt (TSGB) aufgefihrt.

Diese Merkmale wurden auch an den Linien bestimmt.

3.2.1 Mittelwerte, Varianzkomponenten und Heritabilitét in den Datensdtzen F(65) und
F(65)xD1 (1999)

Im Prafjahr 1999 wurden 65 Flint-Linien aus dem Experiment F_(100) sowohl auf ihre
Eigenleistung as auch mit der Dent-Testerlinie D1 auf ihre Testkreuzungsleistung untersucht
(Datensatz F(65)xD1). In der Prifung F_(100), in der D1 als Standardlinie mitgefUhrt wurde,
erreichte sie den hdchsten Restpflanzen-TS-Gehalt aler Linien, die Kolbenabreife lag im
mittleren bis spéteren Reifebereich. Der Restpflanzenertrag war vergleichsweise hoch und der

Kolbenertrag niedrig. Die Qualitét der Restpflanze lag im mittleren bis unteren Bereich.

In den folgenden Tabellen sind die Ergebnisse der Serienverrechnungen der Linien Uber die
Standorte Bernburg, Einbeck und Walldorf sowie der Serienverrechnung der Testkreuzungen,
die in Bernburg, Einbeck und Grucking geprift wurden, fur alle agronomischen und quali-
tatsbestimmenden Merkmale der Rest- und Ganzpflanze dargestellt.
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3.2.1.1 Mittelwerte

Datensatz F(65)

Die 65 Linien zeigten im Mittel Uber drei Orte eine deutliche Zunahme in der Restpflanzen-

und Kolbenabreife in der Zeit vom ersten bis zum zweiten Erntetermin, der etwa zwei Wo-
chen nach dem ersten erfolgte (Tab. 3.1). Der Restpflanzenertrag verringerte sich aufgrund
von Umlagerungsprozessen aus der Restpflanze in den Kolben etwas, der Kolbenertrag und
der Trockenkolbenanteil nahmen deutlich zu, so dass mehr als die Halfte der Trockenmasse
durch den Trockenkolbenanteil gebildet wurde. Mit zunehmender Abreife der Restpflanze
gingen die Verdaulichkeiten, die Zellwandverdaulichkeiten und die Verdaulichkeit der NDF
der Restpflanze, sowie der Rohproteingehalt und der Gehalt an wasserl6slichen Kohlenhydra-
ten zurtick, der Rohfaser- und NDF-Gehalt stiegen etwas an.

Datensatz F(65)xD1

Im Durchschnitt der drel Versuchsstandorte hatten die Testkreuzungen, die im Datensatz

F(65)xD1 gepruft wurden, die Siloreife erreicht (Tab. 3.1). Der hohe Ganzpflanzenertrag
bestand zu mehr a's der Halfte aus Kolbentrockenmasse.

Die Pansensaftverdaulichkeit der Restpflanze erreichte deutlich hthere Werte als die Zellula-
severdaulichkeit der Restpflanze, bei der Ganzpflanze war der Unterschied zwischen den
Mittelwerten der Verdaulichkeitsmerkmale geringer. Die Pansensaftverdaulichkeit der Zell-
wand war fur die Restpflanze ebenso hoch wie fur die Ganzpflanze. Die Zellulaseverdaulich-
keit der Zellwand war jedoch fir die Restpflanze deutlich niedriger als fur die Ganzpflanze.
Der Rohfaseranteil und der Gehalt an wasserldslichen Kohlenhydraten waren in der Tro-
ckenmasse der Restpflanze doppelt so hoch wie in der Ganzpflanze, in der die Stérke etwa ein
Drittel der Trockensubstanz bildete. Der Rohproteinanteil war hingegen in der Ganzpflanze
ein Drittel hoher.
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Tab. 3.1: Mittelwerte Gber drei Orte des ersten (Z1) und zweiten (Z2) Erntetermins im
Datensatz F(65) und Mittelwerte Uber drei Orte im Datensatz F(65)xD1 fur agronomi-
sche und qualitétsbestimmende Merkmale

Merkmal F(65) F(65)xD1
Z1 z2
TSR [%)] 21,7 28,7 25,7
TSK [%] 41,4 54,2 55,6
TSGB [%)] 28,1 39,2 36,8
TMR [gm?] 394,0 369,0 998,0
TMK [g m?] 331,0 476,0 1270,0
TMGB [g m?] 724,0 844,0 2268,0
TKA [%] 45,3 56,5 56,0
ELOSR [%] 57,7 56,0 45,7
IVOMR [%] 77,4 74,9 65,4
RFR [%] 27,1 28,1 33,9
NDFR [%] 52,9 54,0 65,1
WLKR [%] 20,7 20,2 12,7
RPR [%] 7,0 5,6 5,1
DINAR [%] 46,7 44,9 37,9
DINIR [%] 71,5 68,7 60,4
DNDFR [%] 60,3 57,3 50,4
STARKE [%)] n.b. n.b. 35,0
ELOSG [%] n.b. n.b. 71,3
IVOMG [%] n.b. n.b. 76,5
RFG [%] n.b. n.b. 16,8
WLKG [%] n.b. n.b. 6,9
RPG [%] n.b. n.b. 7,9
DINAG [%] n.b. n.b. 50,7
DINIG [%] n.b. n.b. 59,5
t Erlauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.

n.b. Merkmal nicht bestimmt.
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3.2.1.2 Varianzkomponenten und Heritabilitétskoeffizienten

Datensatz F(65)
In der Linienprifung F(65) konnten fir ale untersuchten agronomischen und qualitétsbe-

stimmenden Merkmale in der Serienverrechnung tber Orte und Erntetermine hoch signifi-
kante genotypische Unterschiede zwischen den Linien (L) geschétzt werden (Tab. 3.2).

Bei den agronomischen Merkmalen war die Varianz der Wechselwirkung zwischen Linie und
Erntetermin (LZ) fur alle Merkmale auf3er Rest- und Ganzpflanzenertrag signifikant und fur
die Reifemerkmale die zweitgrofte Varianzursache. Die Linie© Ort-Interaktionsvarianz (LP)
war ebenfalls fur ale agronomischen Merkmale signifikant. Sie war fir die Ertragsmerkmale
nach der genotypischen Varianz die wichtigste Varianzursache.

Signifikante Wechselwirkungen zwischen Linie und Erntetermin traten fur die Zellulase- und
die Pansensaftverdaulichkeit sowie fur den Gehalt an Rohfaser, NDF und wasserlgslichen
Kohlenhydraten auf. Die Interaktionsvarianz zwischen Linie und Ort war fur alle Merkmale
aulBer Pansensaftverdaulichkeit, Pansensaftverdaulichkeit der Zellwand und Verdaulichkeit
der NDF signifikant, jedoch wie die Varianz der Dreifachinteraktion Linie © Erntetermin ~

Ort (LZP) von geringer Bedeutung fir die Variation.

Die genotypische Varianz war fur alle Merkmale bei weitem am bedeutendsten. Der Schétz-
wert der Varianzkomponente war vor allem bel den agronomischen Merkmalen um ein Viel-
faches hoher als fur die Ubrigen Varianzursachen. Da die Wechselwirkung zwischen Genotyp
und Erntetermin zu vernachldssigen war, erfolgten die weiteren Berechnungen mit den Li-
nienmittelwerten Uber beide Termine.

In Folge der grofRen Bedeutung der genotypischen Varianz waren die Schatzwerte fur die
Heritabilitét fur ale Merkmale sehr hoch. Fir die agronomischen Merkmale lagen sie zwi-
schen 0,91 und 0,97 und fr die Qualitétsmerkmale zwischen 0,84 und 0,93.
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Tab. 3.2: Schéatzwerte der Varianzkomponenten, der Heritabilitét (h?) sowie des 95 % Konfi-
denzintervalls der Heritabilitdt (K1) aus der Serienverrechnung des Datensatzes F(65)
Uber drei Orte und zwel Erntetermine fir agronomische und qualitétsbestimmende
Merkmale

Merkmalt Varianzursache h2 Kl
LT LZ LP LZP  Fehler

TSR [%] 428**  131** 043** 0,84** 0,78 0,91 0,86 - 0,94
TSK [%] 15,04**  1,13** 1,09** 0,14** 0,81 0,97 0,95 - 0,98
TSGB [%] 8,16** 1,29** 0,89** 0,75** 0,76 0,94 0,90 - 0,96
TMR[gm? 10816**  144**  O51**  400** 1390 095 092 - 096
TMK [gm?]  9068**  644** 1057**  082** 1213 093 0,89 - 095
TMGB [g m-z] 24932** 198** 2159** 1824** 3827 0,94 0,90 - 0,96
TKA [%)] 63,76**  1,76**  8,24**  347** 5,45 094 0,90 - 0,96
ELOSR [%] 7,01**  1,07** 0,96** 1,22** 1,66 0,90 0,84 - 0,93
IVOMR [%] 4,70**  0,33* 0,26** 0,82** 1,26 0,92 0,87 - 0,94
RFR [%] 1,92**  0,38** 0,29** 0,40** 0,49 0,89 0,82 - 0,92
NDFR [%] 754**  183** 1,05** 150** 1,97 0,89 0,83 - 0,93
WLKR [%] 7,64**  196** 155%* 1 59** 2,57 0,86 0,79 - 0,91
RPR [%0] 0,24**  0,01** 0,07** 0,00** 0,13 084 0,76 - 0,90
DINAR [%0] 3,51**  0,16** 0,44** 047** 1,33 0,89 0,82 - 0,93
DINIR [%] 4,14** -- 0,11** 0,69** 1,18 0,92 0,88 - 0,95
DNDFR [%] 6,71** -- 0,00**  1,26** 1,90 0,93 0,89 - 0,95

T Erlauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.

1 Erléuterung der Bezeichnungen im Verzeichnis héufig verwendeter Abkurzungen, s.a. Beiblatt.
* **  Gignifikant bei P = 0,05 bzw. 0,01 (F-Test).

-- Schétzwert negativ.

Datensatz F(65)xD1
In der zusammenfassenden Varianzanalyse Uber drei Orte lieffen sich fur ale gepruften

Merkmale der Testkreuzungen in F(65)xD1 hoch signifikante genotypische Unterschiede (H)
feststellen (Tab. 3.3). Fir alle agronomischen Merkmale aul3er Rest- und Ganzpflanzenertrag
traten hoch signifikante Hybride~ Ort-Interaktionen (HP) auf, die jedoch im Vergleich zu den

Effekten der Genotypen gering waren.
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Tab. 3.3: Schétzwerte der Varianzkomponenten, der Heritabilitéat (h?) sowie des 95 % Konfi-
denzintervalls der Heritabilitdt (KI) aus der Serienverrechnung des Datensatzes
F(65)xD1 fur agronomische und qualitatsbestimmende Merkmale

Merkmal Varianzursache h2 Kl
HT HP Fehler

TSR [%] 1,25%* 0,32** 0,48 0,82 0,73 - 0,88
TSK [%] 3,32** 0,22** 0,37 0,94 0,91 - 0,96
TSGB [%] 1,54%* 0,46+ 0,62 08l 070 - 087
TMR [g m'2] 7646** 50** 1871 0,92 0,88 - 0,95
TMK [g m'2] 2308** 617** 1339 0,78 0,66 - 0,85
TMGB [gm?] 7315 63¢* 4706 08 072 - 088
TKA [%] 6,89** 0,70** 0,91 0,93 0,89 - 0,95
ELOSR [%0] 1,35** 1,47*%* 1,77 0,56 0,31 - 0,71
IVOMR [%] 0,93** 1,18** 1,95 0,47 0,18 - 0,65
RFR [%] 0,37** 0,35*%* 0,47 0,58 0,34 - 0,72
NDFR [%0] 1,44** 1,62** 1,69 0,57 0,33 - 0,71
WLKR [%] 1,35 1,60%* 1,54 056 032 - 071
RPR [%] 0,09** 0,00** 0,09 0,73 0,58 - 0,82
DINAR [%] 0,78** 0,43** 1,14 0,60 0,38 - 0,73
DINIR [%] 1,07** 0,58** 1,44 0,61 0,40 - 0,74
DNDFR [%] 2,25%* 0,96** 2,95 0,63 0,43 - 0,76
STARKE [%)] 3,16** 1,83** 3,90 0,62 0,41 - 0,75
ELOSG [%] 1,00** 0,51** 1,96 0,55 0,29 - 0,70
IVOMG [%] 0,40** 0,19** 0,85 0,54 0,28 - 0,69
RFG [%] 0,39** 0,22** 0,80 0,53 0,27 - 0,69
WLKG [%] 0,56** 0,23** 1,34 0,52 0,24 - 0,68
RPG [%] 0,06** 0,02** 0,07 0,67 0,49 - 0,78
DINAG [%] 0,61** 0,13** 1,10 0,60 0,38 - 0,73
DINIG [%] 0,44** 0,19** 0,56 0,64 0,44 - 0,76

t Erléuterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.
i Erlauterung der Bezeichnungen im Verzeichnis haufig verwendeter Abkurzungen, s.a. Beiblatt.
* **  Gignifikant bei P = 0,05 bzw. 0,01 (F-Test).
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AulRer fur den Rohproteingehalt wurden fur alle Qualitétsmerkmale der Restpflanze signifi-
kante Hybride ~ Ort-Interaktionsvarianzen ermittelt. Mit Ausnahme der Zellwandverdaulich-
keitsmerkmale war die Interaktionsvarianz etwa so grof3 oder etwas groler als die genotypi-
sche Varianz. Bel den Zellwandverdaulichkeitsmerkmalen war die Interaktionsvarianz
deutlich kleiner, die Fehlervarianz jedoch grof3er als die genotypische Varianz.

Signifikante Wechselwirkungen zwischen Genotyp und Ort zeigten sich fur die Ganzpflanze
nur im Stérkegehalt und in der Pansensaftverdaulichkeit der Ganzpflanzenzellwand, die je-
doch im Verhdtnis zur genotypischen Varianz unbedeutend waren. Vergleichsweise hohe
Werte wurden fir die Fehlervarianz festgestellt.

Fur die agronomischen Merkmale hatte die Varianz der Wechselwirkung zwischen Hybride
und Ort gegeniiber der genotypischen Varianz nur eine geringe Bedeutung. Die Schatzwerte
fUr die Heritabilitét waren hoch bis sehr hoch (h? = 0,78 bis 0,94). In Bezug auf die Restpflan-
zenqualitét traten besonders fir die Verdaulichkeiten, die Zellwandmerkmale und den Gehalt
an wasserldslichen Kohlenhydraten bedeutende Interaktionsvarianzen auf. Die Heritabilitéat
erreichte folglich nur mittlere Werte (h2 = 0,47 bis 0,63). Nur der Rohproteingehalt war zu
einem grof3en Teil genetisch festgelegt (2 = 0,73). Die Heritabilitat der Qualitdtsmerkmale
der Ganzpflanze lag ebenfalls im mittleren Bereich (h? = 0,52 bis 0,64). Wechselwirkungen
waren von geringerer Bedeutung, doch der Fehler trug wie auch bei den Restpflanzen-

merkmalen erheblich zur Gesamtvarianz bei

Die Schétzwerte der Heritabilitat der entsprechenden Rest- und Ganzpflanzenmerkmale waren
sehr dhnlich. Die Heritabilitétskoeffizienten der Verdaulichkeitsmerkmale sowie der berech-
neten Zelwandverdaulichkeitsmerkmale unterschieden sich sowohl fir die Rest- as auch fir

die Ganzpflanze kaum voneinander.
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3.2.2 Mittelwerte, Varianzkomponenten und Heritabilitét in den Datensdtzen D(43) und
D(43)xF1 (2000)

Im zweiten Versuchgahr erfolgte die Bestimmung der Eigenleistung und Testkreuzungseis-
tung von Dent-Linien. Im Datensatz D(43)xF1 wurden 43 Linien aus Experiment D_(100) mit
der Hint-Testerlinie F1 gepruft und die Testkreuzungsleistung im Rahmen des Experiments
D_(100) I bestimmt. Die Testerlinie F1, die in Experiment D_(100) als Standardlinie mitge-
fuhrt wurde, reifte etwas schneller ab als die Dent-Linien. Der Restpflanzenertrag lag unter-
halb und der Kolbenertrag oberhalb des Versuchsmittelsin D_(100), der Trockenkolbenanteil
war Uberdurchschnittlich. In Bezug auf die qualitdtsbestimmenden Eigenschaften der Rest-

pflanze konnten nur unterdurchschnittliche Werte gemessen werden.

3.2.2.1 Mittelwerte

Datensatz D(43)
Zwischen der ersten und zweiten Ernte, die im Abstand von etwa zehn Tagen stattfanden,

stieg der Restpflanzen-TS-Gehalt im Durchschnitt der Standorte Bernburg, Einbeck und
Walldorf in den 43 Linien nur wenig an. Der Kolben-TS-Gehalt erhdhte sich in diesem Zeit-
raum um ein Drittel, war jedoch auch dann noch vergleichsweise gering (Tab. 3.4). Die
Restpflanzenabreife lag bereits zum ersten Erntetermin im normalen Silomaisreifebereich.
Der Restpflanzenertrag verringerte sich aufgrund der Umlagerungsprozesse in den Kolben im
Zeitverlauf geringfiigig, der Kolbenertrag nahm deutlich zu. Infolge der geringen Kolbenaus-
reife war auch der Trockenkolbenanteil sehr niedrig und lag im Durchschnitt der zwel Termi-

ne nur bel 37 %.

Der Rohfaser- und NDF-Gehalt und der Gehalt an wasserldslichen Kohlenhydraten blieben
konstant, nur der Rohproteingehalt zeigte einen deutlichen Riickgang zwischen den Terminen.
Die Verdaulichkeiten und Zellwandverdaulichkeiten wiesen eine schwache abnehmende
Tendenz auf. Signifikante Unterschiede zwischen den Terminen konnten nur fir den Kolben-

TS-Gehalt nachgewiesen werden
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Tab. 3.4: Mittelwerte Gber drei Orte des ersten (Z1) und zweiten (Z2) Erntetermins im
Datensatz D(43) und Mittelwerte Uber drei Orte im Datensatz D(43)xF1 fur agronomi-
sche und qualitétsbestimmende Merkmale

Merkmal " D(43) D(43)xF1
Z1 z2
TSR [%] 25,6 27,1 26,8
TSK [%] 31,6 41,2 54,9
TSGB [%] 27,6 32,2 37,7
TMR [gm?] 545,0 511,0 914,0
TMK [g m?] 287,0 401,0 1211,0
TMGB [g m?] 831,0 909,0 2125,0
TKA [%] 32,8 41,3 56,9
ELOSR [%] 54,8 54,4 39,9
IVOMR [%] 75,0 73,1 61,6
RFR [%] 28,0 28,3 36,8
NDFR [%] 54,4 55,0 71,6
WLKR [%] 21,0 21,3 8,4
RPR [%] 6,4 5,6 44
DINAR [%] 43,0 42,0 34,4
DINIR [%] 68,4 65,7 58,1
DNDFR [%] 58,0 56,2 49,3
STARKE [%] n.b. n.b. 38,8
ELOSG [%] n.b. n.b. 72,4
IVOMG [%] n.b. n.b. 76,6
RFG [%] n.b. n.b. 17,0
WLKG [%] n.b. n.b. 50
RPG [%] n.b. n.b. 7,0
DINAG [%] n.b. n.b. 51,0
DINIG [%] n.b. n.b. 58,4
T Erlauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.

n.b. Merkmal nicht bestimmt.
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Datensatz D(43)xF1
Die Testkreuzungen im Datensatz D(43)xF1 erreichten im Mittel Uber die drei Versuchs-

standorte eine gute Restpflanzen- und Kolbenabreife und hohe Ganzpflanzenertrége (Tab.
3.4). Der Trockenkolbenanteil lag im Durchschnitt aller Genotypen bei fast 57 %.

Die Pansensaftverdaulichkeit und die Pansensaftverdaulichkeit der Zellwand der Rest- und
Ganzpflanze waren hoher als die Zellulaseverdaulichkeit und die Zellulaseverdaulichkeit der
Zellwand der Rest- und Ganzpflanze. Die entsprechenden Merkmalswerte der zwel Methoden
zur Verdaulichkeitsbestimmung unterschieden sich jedoch fir die Ganzpflanze weniger als
fur die Restpflanze. Die Pansensaftverdaulichkeit der Restpflanzenzellwand war ebenso hoch
wie die der Ganzpflanze. Die Berechnung der Zellwandverdaulichkeit auf Grundlage der
enzymatischen Lddlichkeit flhrte hingegen zu deutlich hdheren Werten fur die Ganzpflanze
im Gegensatz zur Restpflanze. In dieser Prifung waren auch die Unterschiede zwischen den
Verdaulichkeitsmerkmalen der Restpflanze etwas grof3er als in den anderen Datensétzen, in
denen Linien mit einem Tester gepruft wurden. Zwischen den Werten fir die berechneten
Zellwandverdaulichkeitsmerkmale lag die mit NIRS geschétzte Verdaulichkeit der NDF.

Der Stérkeanteil in der Ganzpflanze war hoch und betrug fast 39 %. Der Rohfasergehalt in der
Trockenmasse der Restpflanze war etwa doppelt so hoch wie in der Ganzpflanze. Der Gehalt
an wasserl6slichen Kohlenhydraten war um etwa 40 % héher und der Rohproteingehalt hin-

gegen um etwa 40 % geringer alsin der Ganzpflanze.

3.2.2.2 Varianzkomponenten und Heritabilitétskoeffizienten

Datensatz D(43)
Die Serienverrechnung der 43 Linien im Datensatz D(43) Uber zwei Erntetermine und drei

Orte ergab sowohl fur die genotypische Varianz als auch fiur die Linie ©~ Ort-
Interaktionsvarianz fur ale erfassten agronomischen und qualitétsbeeinflussenden Merkmale
hohe Signifikanz (Tab. 3.5). Die Wechselwirkung zwischen Linie und Ort war nach dem

Genotyp die wichtigste Varianzursache, jedoch von deutlich geringerer Bedeutung.



38 3.2.2 Mittelwerte, Varianzkomponenten und Heritabilitét in den Datensétzen D(43) und _D(43)xF1 (2000)

Tab. 3.5: Schéatzwerte der Varianzkomponenten, der Heritabilitdt (h?) sowie des 95 % Konfi-
denzintervalls der Heritabilitdt (KI) aus der Serienverrechnung des Datensatzes D(43)
Uber drei Orte und zwei Erntetermine fir agronomische und qualitétsbestimmende Merk-

male
Merkmalt Varianzursache h2 Kl
L" LZ LP LZP  Fehler

TSR [%] 293** 0,06** 1,10** 0,22** 0,57 08 0,75 - 091
TSK [%] 17,82**  0,200* 4,26** 0,46** 1,52 0,91 0,84 - 0,95
TSGB [%] 3,87** 0,28* 117** 0,15** 0,43 0,89 0,81 - 0,93
TMR[gm?  7943**  99** 1930**  194** 1601 089 082 - 0,94
TMK [gm?] 11481**  668** 4173**  446** 1057 0,87 0,78 - 0,92
TMGB [g m'2] 20466** 884** 6465** 1422** 3639 0,87 0,78 - 0,92
TKA [%] 76,31%* - 1744 115%* 621 092 085 - 0,95
ELOSR [%] 411**  0,79** 0,93** -- 1,36 0,89 0,80 - 0,93
IVOMR [%] 501** 0,59** 0,76** -- 1,12 0,92 0,87 - 0,95
RFR [%] 0,97** 0,25** 0,39** 0,00** 0,41 0,83 0,70 - 0,90
NDFR [%] 4,11** 0O,78** 1,70**  0,06** 1,43 083 0,71 - 0,90
WLKR [%] 347** 0,75** 157** 0,07** 1,29 0,82 0,69 - 0,89
RPR [%0] 0,13**  0,01** 0,03** -- 0,10 083 0,71 - 0,90
DINAR [%] 2,72%  020%%  042%* - 1,42 0,89 0,81 - 0,93
DINIR [%] 6,20** 0,42** 0,56** -- 1,39 0,94 0,90 - 0,97
DNDFR [%] 10,01**  0,28**  0,68** -- 2,18 0,95 0,91 - 0,97

t Erlauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.

i Erlauterung der Bezeichnungen im Verzeichnis haufig verwendeter Abkirzungen, s.a. Beiblatt.
* **  Signifikant bei P = 0,05 bzw. 0,01 (F-Test).

-- Schétzwert negativ.

Es traten fUr die Ganzpflanzenabreife und den Kolbenertrag ausgepréagte Wechselwirkungen
zwischen Linie und Erntetermin auf. Die Linie © Erntetermin-Interaktionsvarianz war den-
noch im Vergleich zur genotypischen Varianz unbedeutend. Dies galt auch fur die Dreifach-
interaktionsvarianz, die fur die Mehrzahl der agronomischen Merkmale Signifikanz aufwies.
Signifikante Linie ~ Erntetermin-Interaktionsvarianzen wurden fir alle Qualitdtsmerkmale
aul3er Rohproteingehalt und Verdaulichkeit der NDF ermittelt. Die Schétzwerte dieser Vari-

anzkomponente waren etwas niedriger alsdieder Linie” Ort-Wechselwirkung.
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Fur alle Merkmale war der Genotyp die bedeutendste Varianzursache. Die Linie © Ernteter-
min-Interaktionsvarianz war teilweise hoch signifikant, aber im Vergleich zur genotypischen
Varianz ohne Relevanz. Aus diesem Grund erfolgten die weiteren Berechnungen mit den

Mittelwerten der Linien Uber beide Erntetermine.

Die Heritabilitatskoeffizienten waren sehr hoch. Sie lagen fur die agronomischen Merkmale
zwischen 0,85 und 0,92 und fur die Qualitaétsmerkmale zwischen 0,82 und 0,95. Die Bedeu-
tung der genotypischen Varianz war auch in diesem Datensatz tendenziell fir die Merkmale,
die auf der in vitro-Verdaulichkeit beruhen, etwas hoher als fur digenigen, die auf der enzy-

matischen Ldslichkeit basieren.

Datensatz D(43)xF1
In der Serienanayse Uber drei Orte lief3en sich fur alle erfassten Merkmale hoch signifikante
genotypische Varianzen im Datensatz D(43)xF1 feststellen. (Tab. 3.6).

Fur alle agronomischen Eigenschaften bis auf den Restpflanzenertrag und den berechneten
Ganzpflanzenertrag traten hoch signifikante Wechselwirkungen zwischen den Hybriden und
Orten auf. AulRer fUr den berechneten Ganzpflanzenertrag, fur den der Schéatzwert des Fehlers
etwa eineinhalbmal hdher war als fur die genotypische Varianz, war letztere die bedeutendste

Varianzursache.

Signifikante Hybride = Ort-Interaktionsvarianzen lief3en sich fir alle qualitétsbestimmenden
Merkmale der Restpflanze aul3er Verdaulichkeit der NDF nachweisen. Die Schéatzwerte waren
jedoch deutlich kleiner als die der genotypischen Varianz. Die Interaktionsvarianz war im
Vergleich zur genotypischen Varianz fir die Zellulaseverdaulichkeit und die Zellulaseverdau-
lichkeit der Zellwand von grof3erer Bedeutung als fur die Pansensaftverdaulichkeit und die
Pansensaftverdaulichkeit der Zellwand.

Bei den Qualitdtsmerkmalen der Ganzpflanze wurden signifikante Interaktionen zwischen
Hybride und Ort nur fir den Stérkegehalt sowie die Zellulaseverdaulichkeit und die Zellula-
severdaulichkeit der Zellwand nachgewiesen. Wie in der Restpflanze waren Interaktion und
Fehler auch in der Ganzpflanze fur die Pansensaftverdaulichkeitsmerkmale von geringerer
Bedeutung als fur die Zellulaseverdaulichkeitsmerkmale. Fir den Stérkegehalt, die Pansen-
saftverdaulichkeit und die wasserl6slichen Kohlenhydrate waren die Schétzwerte der genoty-
pischen Varianz und der Fehlervarianz ghnlich, bel den Gbrigen Merkmalen war die Fehlerva-

rianz teilweise mehr as doppelt so hoch wie die genotypische Varianz.
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Tab. 3.6: Schatzwerte der Varianzkomponenten, der Heritabilitéat (h?) sowie des 95 % Konfi-
denzintervalls der Heritabilitét (KI) im Datensatz D(43)xF1 fur agronomische und quali-
tatsbestimmende Merkmale

Merkmal " Varianzursache h2 KI
HT HP Fehler

TSR [%] 1,76** 1,11%* 0,97 0,72 051 - 0,83
TSK [%] 2,75%* 0,47** 0,29 0,92 0,85 - 0,95
TSGB [%] 4,58** 0,72%* 0,73 0,90 0,83 - 0,94
TMR[gm? 5729** - 1565 0,93 0,88 - 0,96
TMK [gm?] 2064** 1466** 1629 0,67 0,42 - 0,80
TMGB [g m?] 2887** 576** 4441 0,63 0,36 - 0,78
TKA [%] 7,91%* 0,85** 1,21 0,92 0,86 - 0,95
ELOSR [%] 2,70%* 1,21%* 2,24 0,70 0,48 - 0,82
IVOMR [%] 3,11** 0,76%* 1,77 0,79 0,63 - 0,87
RFR [%] 0,70** 0,25** 0,70 0,69 0,46 - 0,81
NDFR [%)] 3,08** 1,18** 2,29 0,73 0,53 - 0,84
WLKR [%] 2,41%* 0,72%* 1,26 0,78 0,63 - 0,87
RPR [%] 0,06** 0,03** 0,09 0,61 0,33 - 0,77
DINAR [%] 0,95** 0,61** 1,33 0,59 0,30 - 0,76
DINIR [%] 2,37%* 0,54** 1,25 0,80 0,65 - 0,88
DNDFR [%] 4,86%* 0,52%* 2,50 0,83 0,70 - 0,90
STARKE [%] 3,63** 1,80** 3,30 0,68 0,45 - 0,81
ELOSG [%] 1,38** 0,81** 1,89 0,60 0,31 - 0,76
IVOMG [%] 0,85** 0,26** 0,79 0,71 0,49 - 0,82
RFG [%] 0,48** 0,01** 0,80 0,64 0,38 - 0,78
WLKG [%] 0,48** 0,02%* 0,44 0,76 0,58 - 0,85
RPG [%)] 0,02%* - 0,07 0,46 0,07 - 0,68
DINAG [%)] 0,58** 0,45** 1,13 0,52 017 - 0,71
DINIG [%] 0,35** - 0,61 0,65 0,39 - 0,79

t Erlauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.

i Erlauterung der Bezeichnungen im Verzeichnis haufig verwendeter Abkirzungen, s.a. Beiblatt.
* **  Signifikant bei P = 0,05 bzw. 0,01 (F-Test).

-- Schétzwert negativ.
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Die Heritabilitét war fur die agronomischen Merkmale hoch bis sehr hoch (h? = 0,63 bis
0,92). Infolge der vergleichsweise hohen Interaktions- und Fehlervarianz fur die Ertrags-
merkmale des Kolbens und der Ganzpflanze zeigten diese Merkmale die niedrigsten Heritabi-
litatskoeffizienten. FUr die Qualitétsmerkmale der Rest- und Ganzpflanze wurden mittlere bis
hohe Werte geschétzt (h? = 0,59 bis 0,83 bzw. h? = 0,46 bis 0,76). Fur den Rohproteingehalt
und die Zellulaseverdaulichkeit der Ganzpflanzenzellwand traten genotypische Unterschiede

weniger deutlich hervor, die Heritabilitét lag nur im mittleren Bereich.

Fur alle qualitétsbestimmenden Eigenschaften wurden fur die Restpflanze geringfiigig hthere
Heritabilitétskoeffizienten nachgewiesen als fur die Ganzpflanze. Wie in der Linienprifung
D(43) wiesen auch die Testkreuzungen fir die Pansensaftverdaulichkeitsmerkmale teilweise
deutlich hohere Heritabilitétskoeffizienten auf als fur die Zellulaseverdaulichkeitsmerkmale.
Dies galt im Gegensatz zu den Datensétzen F(65)xD1 und D(46)xF3 sowohl fir die Rest- as

auch fur die Ganzpflanze.
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3.2.3 Mittelwerte, Varianzkomponenten und Heritabilitét in den Datensdtzen D(46) und
D(46)xF3 (2000)

Im Datensatz D(46) erfolgte die Prifung von 46 Dent-Linien auf ihre Eigenleistung und im
Datensatz D(46)xF3 auf ihre Testkreuzungsleistung mit der Flint-Testerlinie F3. Diese Linie
zeichnete sich im Vergleich zum Versuchsmittel in Experiment D_(100) durch eine spétere
Restpflanzen- und frihere Kolbenabreife aus. Der Trockenmasseertrag der Restpflanze lag
deutlich unter dem Durchschnitt und der Kolbenertrag etwa im mittleren Bereich. Die Folge
war ein sehr hoher Trockenkolbenanteil. Eine vergleichsweise gute Qualitdt konnte fir die
Restpflanze nachgewiesen werden.

3.2.3.1 Mittedwerte

Datensatz D(46)

Zwischen der ersten und zweiten Ernte stieg der Restpflanzen-TS-Gehalt in der Prifung
D(46) etwas an und der Kolben-TS-Gehalt nahm deutlich um etwa 30 % zu (Tab. 3.7). Auch
zum zweiten Erntetermin war die Kolbenausreife noch nicht an allen Orten abgeschlossen.
Der Trockensubstanzgehalt war im Mittel der drel Orte niedrig, der durchschnittliche Rest-

pflanzen-TS-Gehalt lag im normalen Silomaisreifebereich. Die Abreife und Verlagerung der
Inhaltsstoffe in den Kolben fihrte im Zeitverlauf zur Abnahme des Restpflanzenertrags, zur
Zunahme des Kolbenertrags und in der Folge zu einem Anstieg des Trockenkolbenanteils.

Im Durchschnitt der drei Standorte war die Zusammensetzung der Restpflanze zum zweiten
Erntetermin kaum verschieden von der am ersten Erntetermin. Es zeigte sich jedoch mit zu-
nehmender Abreife eine Tendenz zu geringerer Qualitat. Einen deutlichen Unterschied gab es
nur fir den Rohproteingehalt zu verzeichnen, der jedoch wie alle anderen Abweichungen
zwischen den Terminen aul3er im Kolben-TS-Gehalt nicht signifikant war (Daten nicht ge-

zeigt).
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Tab. 3.7. Mittelwerte Uber drei Orte des ersten (Z1) und zweiten (Z2) Erntetermins im
Datensatz D(46) und Mittelwerte Uber drei Orte im Datensatz D(46)xF3 fur agronomi-

sche und qualitétsbestimmende Merkmale

Merkmal " D(46)xF3
Z1 z2
TSR [%] 25,8 27,4 27,3
TSK [%] 32,5 421 54,0
TSGB [%)] 28,0 32,6 38,7
TMR [g m?] 554,0 516,0 880,0
TMK [gm?] 295,0 404,0 1328,0
TMGB [g m?] 849,0 918,0 2208,0
TKA [%] 33,2 41,4 60,2
ELOSR [%] 54,7 54,3 423
IVOMR [%] 74,8 73,0 62,4
RFR [%] 28,0 28,3 35,5
NDFR [%] 54,3 55,0 70,4
WLKR [%] 21,2 21,5 9,2
RPR [%] 6,3 55 47
DINAR [%] 42,6 41,8 36,5
DINIR [%] 68,0 65,5 58,7
DNDFR [%] 57,6 55,9 49,1
STARKE [%] n.b. n.b. 36,9
ELOSG [%] n.b. n.b. 71,9
IVOMG [%] n.b. n.b. 76,8
RFG [%] n.b. n.b. 17,1
WLKG [%] n.b. n.b. 5,1
RPG [%] n.b. n.b. 7,0
DINAG [%] n.b. n.b. 51,7
DINIG [%] n.b. n.b. 59,9
T Erlauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.

n.b. Merkmal nicht bestimmt.
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Datensatz D(46)xF3
Aus der Tabelle 3.7 ist ersichtlich, dass im Datensatz D(46)xF3 im Durchschnitt der drei

Versuchsstandorte eine gute Ausreife von Restpflanze und Kolben und ein guter Ertrag er-
reicht wurden. Der mittlere Trockenkolbenanteil war mit 60 % sehr hoch und spiegelte den

hohen Trockenkolbenanteil, den der Tester F3 als Linie per se zeigte, wider.

Das Verhdtnis zwischen den Werten fur die Pansensaft- und die Zellulaseverdaulichkeits-
merkmale zeigte sich in diesem Datensatz wie in den Datensdtzen F(65)xD1 und D(43)xF1.
Die Pansensaftverdaulichkeiten der Zellwand der Rest- und Ganzpflanze waren gleich grof3.
Die Zellulaseverdaulichkeit der Restpflanzenzellwand war etwa ein Drittel kleiner as die
Zellulaseverdaulichkeit der Ganzpflanzenzellwand und reflektierte die hohe Differenz zwi-
schen Pansensaftverdaulichkeit und Zellulaseverdaulichkeit der Restpflanze im Gegensatz zur
geringen Differenz zwischen Pansensaftverdaulichkeit und Zellulaseverdaulichkeit der Ganz-
pflanze.

Der Rohfasergehalt in der Restpflanzentrockenmasse war etwa doppelt so hoch wie in der
Ganzpflanze, der Gehalt an wasserldslichen Kohlenhydraten der Restpflanze ungefahr 80 %
hoher. Aufgrund des Kornanteils, der mehr Eiweif3stoffe enthélt als der Restpflanzenanteil,
war der Rohproteinanteil in der Trockenmasse der Ganzpflanze hoher. In diesem Experiment
wurde ein sehr hoher Trockenkolbenantell berechnet, der Stérkegehalt war jedoch geringer als
im Datensatz D(43)xF1, in dem der Kolben einen geringeren Anteil zur Ganzpflanzen-

trockenmasse beitrug.

3.2.3.2 Varianzkomponenten und Heritabilitatskoeffizienten

Datensatz D(46)

Die zusammenfassende Varianzanalyse der Linienprifung D(46) Uber drei Orte und zwel

Erntetermine ergab fur alle erfassten Merkmale hoch signifikante genotypische Unterschiede
(Tab. 3.8). Bei den agronomischen Merkmalen wurde eine signifikante Linie ~ Erntetermin-
Interaktionsvarianz fur den Kolben- und Ganzpflanzen-TS-Gehalt und fir den Kolbenertrag
bestimmt, sie war alerdings deutlich kleiner als die Linie © Ort-Interaktionsvarianz. Diese
war fur ale agronomischen Merkmale hoch signifikant, konnte jedoch im Vergleich zur
Linienvarianz vernachlassigt werden. Die Varianz der Dreifachinteraktion war teilweise

signifikant, aber wie auch der Fehler als Varianzursache unbedeutend.
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Tab. 3.8: Schéatzwerte der Varianzkomponenten, der Heritabilitéat (h?) sowie des 95 % Konfi-
denzintervalls der Heritabilitdt (K1) aus der Serienverrechnung des Datensatzes D(46)
Uber drel Orte und zwei Erntetermine fUr agronomische und qualitétsbestimmende
Merkmale

**  Signifikant bei P = 0,05 bzw. 0,01 (F-Test).
Schéatzwert negativ.

Merkmal " Varianzursache h2 K

LT LZ LP LZP  Fehler
TSR [%] 2,97**  0,09** 1,24** 0,09** 0,57 08 0,74 - 0,91
TSK [%] 21,88** 042F* 454**  0,15** 1,52 092 087 - 095
TSGB [%0] 3,87** 0,22** 1,24** 0,16** 0,43 0,88 080 - 0,93
TMR[g m'z] 7795** -- 2079**  450** 1601 088 080 - 0,93
TMK [g m'z] 10969**  579**  4217** 702** 1057 087 0,77 - 0,92
TMGB [g m'z] 17425** 641** 5250** 2468** 3639 08 0,77 - 0,92
TKA [%] 82,40** -- 19,04**  0,63** 6,21 092 086 - 0,95
ELOSR [%0] 4.43** 0,87** 0,80** -- 1,36 09 083 - 094
IVOMR [%] 4,61**  0,74** 0,82** -- 1,12 092 086 - 0,95
RFR [%0] 1,30** 0,25** 0,32** 0,00** 0,41 0,88 080 - 0,93
NDFR [%)] 514**  0,81** 144** 0,19** 1,43 087 0,78 - 0,92
WLKR [%] 4.07**  0,73** 1,09** 0,16** 1,29 087 0,78 - 0,92
RPR [%0] 0,23**  0,01** 0,02**  0,01** 0,10 083 0,71 - 0,90
DINAR [%0] 2,59**  0,27**  0,44** -- 1,42 089 0,79 - 0,92
DINIR [%] 558** 049** 0,71** -- 1,39 094 088 - 0,96
DNDFR [%] 8,83** 0,50** 1,03** -- 2,18 093 089 - 0,96
T Erlauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.
1{ Erlauterung der Bezeichnungen im Verzeichnis haufig verwendeter Abkirzungen, s.a. Beiblatt.

Fir dle Qualitdtsmerkmale auf3er Rohproteingehalt traten signifikante Wechselwirkungen
zwischen Linie und Ort bzw. Erntetermin auf. Die Schatzwerte der Zweifachwechselwirkun-
gen waren fur die Verdaulichkeitsmerkmale und den Rohfasergehalt sehr @hnlich. Bei den
Ubrigen Merkmalen trug die Linie x Ort-Interaktionsvarianz deutlich mehr zur Variation bel

asdieLinie x Termin-Interaktionsvarianz.
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Sowohl fir die agronomischen Merkmale als auch fur die Qualitétsmerkmale war die genoty-
pische Varianz die wichtigste Varianzursache. Die Varianz der Wechselwirkungen zwischen
Linie und Erntezeitpunkt trug nur vergleichsweise wenig zur Variation bei, so dass auch fir
diese Prifung die weiteren Berechnungen mit den Mittelwerten Uber beide Erntetermine

durchgefuhrt wurden.

Infolge der erheblichen Bedeutung der genotypischen Varianz wurden fir alle Merkmale sehr
hohe Heritabilitdtskoeffizienten geschétzt (h? = 0,83 bis 0,94). Fir die qualitétsbestimmenden
Eigenschaften der Restpflanze konnten die hochsten Werte fir die Merkmale bestimmt wer-
den, dieauf der Pansensaftverdaulichkeit beruhen.

Datensatz D(46)xF3
In der Serienverrechnung Uber drei Orte lief3en sich im Datensatz D(46)xF3 fur fast alle

agronomischen Merkmale hoch signifikante Unterschiede zwischen den Hybriden nachweisen
(Tab. 3.9). Fur den Kolbenertrag war die genotypische Varianz ebenfalls signifikant, aber
etwa 40 % kleiner als die Genotyp ~ Ort-Interaktionsvarianz und 60 % kleiner als die Fehler-
varianz. Signifikante Varianz der Wechselwirkung zwischen Testkreuzung und Ort trat bel
alen agronomischen Merkmalen auf. Diese war jedoch fur die Kolben- und Ganzpflanzen-
abreife sowie den Restpflanzenertrag und Trockenkolbenanteil deutlich kleiner as die geno-
typische Varianz.

Die genotypischen Unterschiede waren flr jedes Qualitdtsmerkmal der Restpflanze signifi-
kant. FUr alle Restpflanzeneigenschaften auf3er Rohfasergehalt und Verdaulichkeit der NDF
wurde eine signifikante Varianz der Genotyp =~ Ort-Wechselwirkung nachgewiesen. Diese
war fur den Rohproteingehalt und die Zellulaseverdaulichkeit der Zellwand grof3er as die
genotypische Varianz. Als Varianzursache bedeutender war jedoch der Fehler, der teilweise
hoher war als die genotypische Varianz, bel den Merkmalen Rohproteingehalt und Zellulase-

verdaulichkeit der Zellwand sogar mehr als doppelt so hoch.
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Tab. 3.9: Schéatzwerte der Varianzkomponenten, der Heritabilitéat (h?) sowie des 95 % Konfi-
denzintervalls der Heritabilitét (KI) im Datensatz D(46)xF3 fur agronomische und quali-

tatshestimmende Merkmale

Merkmal Varianzursache he Kl
HT HP Fehler

TSR [%] 1,50** 1,24** 1,34 0,63 0,38 - 0,78
TSK [%] 1,85%* 0,17** 0,26 0,93 0,88 - 0,96
TSGB [%0] 2,56** 1,08** 0,78 0,80 0,67 - 0,88
TMR [g m'2] 3577** 546** 1118 0,87 0,77 - 0,92
TMK [g m'2] 630** 1097** 1639 0,41 -0,01 - 0,64
TMGB [gm?] 3205+ 1657+ 3879 063 038 - 078
TKA [%] 3,30%* 0,58** 0,75 0,88 0,80 - 0,93
ELOSR [%0] 1,82%* 1,33** 1,99 0,62 0,35 - 0,77
IVOMR [%] 1,88** 0,64** 1,55 0,72 0,52 - 0,83
RFR [%] 0,47** 0,15*%* 0,66 0,63 0,38 - 0,78
NDFR [%0] 2,40** 1,12** 2,34 0,68 0,45 - 0,80
WLKR [%] 1,99** 0,99** 1,33 0,72 0,52 - 0,83
RPR [%] 0,03** 0,04** 0,08 0,47 0,09 - 0,67
DINAR [%] 0,55** 0,96** 1,18 0,44 0,04 - 0,65
DINIR [%] 1,40** 0,45** 1,17 0,72 0,53 - 0,83
DNDFR [%] 3,00¢* 0,50+ 1,95 079 0,65 - 087
STARKE [%] 2,50%* 1,76%* 2,97 061 034 - 076
ELOSG [%] 1,16** 0,88** 1,59 0,58 0,29 - 0,75
IVOMG [%] 0,49** 0,38** 0,74 0,56 0,26 - 0,73
RFG [%] 0,38** 0,37** 0,62 0,54 0,21 - 0,72
WLKG [%] 0,32** 0,58** 0,46 0,48 0,11 - 0,68
RPG [%] 0,02** 0,01** 0,05 0,51 0,16 - 0,70
DINAG [%] 0,52** 0,34** 0,93 0,55 0,24 - 0,73
DINIG [%] 0,29** 0,25*%* 0,55 0,52 0,18 - 0,71

T Erlauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.
i Erlauterung der Bezeichnungen im Verzeichnis haufig verwendeter Abkirzungen, s.a. Beiblatt.
* **  Gignifikant bei P = 0,05 bzw. 0,01 (F-Test).
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Die Varianzanalyse wies fir die Ganzpflanze ebenfalls sehr ausgeprégte genotypische Unter-
schiede fir ale Qualitdtsmerkmale auf. Die Varianz der Wechselwirkung zwischen Genotyp
und Ort war zumeist signifikant und lag etwas unterhalb der genotypischen Varianz. Ausnah-
men bildeten der Gehalt an wasserldslichen Kohlenhydraten, fur dieses Merkmal wurde eine
um zwei Drittel hdhere Interaktionsvarianz geschétzt, und der Rohproteingehalt, fir den keine
signifikante Varianz der Wechselwirkungen geschétzt werden konnte. Bel den Zellwandver-
daulichkeitsmerkmalen war die Interaktion von geringerer, der Fehler jedoch von héherer

Bedeutung.

Die teilweise niedrige Anteil der genotypischen an der phanotypischen Varianz spiegelte sich
in den Werten fir die Heritabilitéat wider. Fir die agronomischen Merkmale auf3er Kolbener-
trag (h? = 0,41) konnten hohe bis sehr hohe Heritabilitatskoeffizienten (h2 = 0,63 bis 0,93)
geschétzt werden. Die Auspragung der Qualitétsmerkmale der Rest- und Ganzpflanze war
weniger durch den Genotyp festgelegt und die Heritabilitédt lag in der Folge zumeist im mittle-
ren Bereich (h2 = 0,44 bis 0,72 bzw. h? = 0,48 bis 0,61).

In der Regel waren die Heritabilitétskoeffizienten fir die Merkmale der Restpflanze geringfi-
gig hoher as fir die entsprechenden der Ganzpflanze. Bei den Merkmalen Rohproteingehalt
und Zellulaseverdaulichkeit der Zellwand lagen die Werte der Ganzpflanze im Gegensatz zu
den Prifungen F(65)xD1 und D(43)xF1 etwas Uber denen der Restpflanze. Deutlich hohere
Schétzwerte fur die Pansensaftverdaulichkeitsmerkmale gegentber den Zellulaseverdaulich-
keitsmerkmalen wurden in der Restpflanze geschétzt, in der Ganzpflanze waren sie kaum

verschieden.
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3.24 Korrelationen zwischen Linieneigenleistung und Testkreuzungsleistung

Fir die Mehrzahl der agronomischen Merkmale und nahezu alle Qualitdtsmerkmale der Rest-
pflanze konnten signifikante phanotypische und genotypische Korrelationen zwischen Li-
nieneigen- und Testkreuzungsleistung ermittelt werden (Tab. 3.10). Die phanotypischen und
genotypischen Korrelationskoeffizienten unterschieden sich fir die agronomischen Merkmale
kaum. Bei den Qualitétssmerkmalen traten vereinzelt grol3ere Abweichungen auf. Die genoty-

pischen Korrelationskoeffizienten waren dann deutlich hoher.

Tab. 3.10: Koeffizienten der phanotypischen (rp) und genotypischen (rg) Korrelation zwi-
schen den Eigenleistung der Linien® und der Testkreuzungsleistung der Datensétze F(65)
und F(65)xD1 (1999), D(43) und D(43)xF1 (2000) sowie D(46) und D(46)xF3 (2000) fur
agronomische und qualitatsbestimmende Merkmale

Merkmal F(65) x F(65)xD1 D(43) x D(43)xF1 D(46) x D(46)xF3
Ip Iy Ip ly Ip Iy
TSR 0,75** 0,87++ 0,27 0,28+ 0,38* 0,58++
TSK 0,54** 0,57++ 0,33* 0,33++ 0,23 0,24+
TSGB 0,52** 0,61++ 0,47** 0,49++ 0,59** 0,73++
TMR 0,58** 0,61++ 0,47** 0,51++ 0,44** 0,51++
TMK 0,11 0,14 0,21 0,29+ 0,22 0,24+
TMGB 0,43** 0,49++ 0,17 0,25+ 0,16 0,17
TKA 0,40** 0,43++ 0,40** 0,43++ 0,45*%* 0,49++
ELOSR 0,32** 0,44++ 0,52** 0,61++ 0,56** 0,75++
IVOMR 0,40** 0,62++ 0,77** 0,90++ 0,70** 0,88++
RFR 0,26* 0,37++ 0,42** 0,52++ 0,39** 0,55++
NDFR 0,22 0,32+ 0,46** 0,54++ 0,38* 0,49++
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++
DINAR 0,52** 0,70++ 0,56** 0,74++ 0,63** 1,01++
DINIR 0,57** 0,78++ 0,85** 1,00++ 0,80** 0,99++
DNDFR 0,65** 0,86++ 0,87** 0,99++ 0,84** 0,98++
t Erléuterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.
8 Mittelwert (iber zwei Erntetermine.

*,**  Signifikant bei P = 0,05 bzw. 0,01 (F-Test).
+,++  Schétzwert groer als sein einfacher bzw. doppelter Standardfehler.
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Die Beziehung zwischen der Abreife der Linien und der Testkreuzungen war zwischen F(65)
und F(65)xD1 tendenziell etwas enger as zwischen D(43) und D(43)xF1 sowie D(46) und
D(46)xF3 und lag im mittleren bis hohen Bereich. Fir den Restpflanzenertrag und Trocken-
kolbenanteil wurden in alen Experimenten mittlere Werte erreicht. Aufgrund der hohen
Bedeutung der Heterosis fur den Kolbenertrag wurden nur sehr niedrige genotypische Korre-
lationskoeffizienten geschétzt. Fur den Ganzpflanzenertrag war die Korrelation zwischen den
Datensétzen F(65) und F(65)xD1 etwas hoher as zwischen den Linien- und Testkreuzungs-
prufungen im Jahr 2000, in denen sie sehr niedrig war.

Linien mit einer guten Restpflanzenqualitét zeigten diese in der Regel auch in der Testkreu-
zung, wobei die Korrelation zwischen den D- und DxF-Datensédtzen enger war als zwischen
den Datensétzen F(65) und F(65)xD1. Die Korrelationskoeffizienten waren fur die Qualitéats-
merkmale in den Prifungen 2000, in denen 32 Linien in beiden Datensétzen gepruft wurden,
sehr dhnlich. Im ersten und zweiten Versuchgahr waren die Schitzwerte der Korrelation
zwischen der Linieneigenleistung und der Testkreuzungsleistung fur die Pansensaftverdau-
lichkeit hdher als fur die Zellulaseverdaulichkeit der Restpflanze. Die Koeffizienten der Kor-
relation zwischen der Linien- und Testkreuzungsleistung lagen fur den Gehalt an Rohfaser,
NDF und wasserl6slichen Kohlenhydraten fir die Beziehung zwischen F(65) und F(65)xD1
im niedrigen Bereich und zwischen den Dent-Linien und DxF-Testkreuzungen im mittleren
Bereich, fur den Rohproteingehalt waren sie etwas hoher. Die Linieneigenleistung spiegelte
sich fur alle Zellwandverdaulichkeitsmerkmale deutlich in ihrer Testkreuzungsleistung wider.
Die Korrelationskoeffizienten waren hoch bis sehr hoch und fir die Pansensaftverdaulichkeit
der Zellwand und die Verdaulichkeit der NDF etwas hoher als fur die Zellulaseverdaulichkeit
der Zellwand.
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3.25 Korrelationen zwischen Qualitétssmerkmalen der Rest- und Ganzpflanze

In den untersuchten Datensdtzen F(65)xD1 sowie D(43)xF1 und D(46)xF3 war der Einfluss
der Restpflanzenverdaulichkeit auf die Ganzpflanzenverdaulichkeit gering (Tab. 3.11). In der
Hohe bzw. im Vorzeichen der Korrelationskoeffizienten traten jedoch Abweichungen auf, die
vom Datensatz und der Referenzmethode, die der NIRS-Messung zugrunde lag, abhingen. Im
Datensatz F(65)xD1 variierten die Zellulaseverdaulichkeit der Rest- und Ganzpflanze unab-
hangig voneinander, die Pansensaftverdaulichkeit der Restpflanze hatte einen geringen positi-
ven Effekt auf die Pansensaftverdaulichkeit der Ganzpflanze. Zwischen den Verdaulichkeits-
merkmalen im Datensatz D(46)xF3 lief3en sich mittlere Korrelationen nachweisen. Mehr als
ein Drittel der genetischen Variation in der Pansensaftverdaulichkeit der Ganzpflanze konnte
durch die Variation in der Restpflanze erklért werden, durch die Zellulaseverdaulichkeit der
Restpflanze nur 20 % der Variation in der Zellulaseverdaulichkeit der Ganzpflanze. Im Ge-
gensatz zu den Ergebnissen in den bisher genannten Prifungen war im Datensatz D(43)xF1
eine hohere Restpflanzenverdaulichkeit tendenziell mit einer geringeren Ganzpflanzenverdau-

lichkeit verbunden.

Tab. 3.11: Koeffizienten der phanotypischen und genotypischen Korrelation zwischen den
entsprechenden Qualitétsmerkmalen der Rest- und der Ganzpflanze fur die Testkreu-
zungen in den Datensatzen F(65)xD1 (1999), D(43)xF1 (2000) und D(46)xF3 (2000)

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

p 'y Mo 'y p 'y
ELOSR x ELOSG 0,09 0,08 -0,21 -0,43+ 0,23 0,45+
IVOMR % [VOMG 0,29* 0,43+ -0,12 -0,24+ 0,37* 0,60++
RFR x RFG 0,17 0,30+ -0,21 -0,37+ 0,02 0,08
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
DINAR x DINAG 041**  0,54++ 0,17 0,16 0,49**  1,05++
DINIR x DINIG 0,43**  0,55++ 0,34* 0,44++ 0,54**  0,88++
DNDFR x DINIG 0,42**  0,55++ 0,36* 0,45++ 0,55**  0,86++
t Erléauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.

* **  Gignifikant bei P = 0,05 bzw. 0,01 (F-Test).
+, ++  Schétzwert grofer als sein einfacher bzw. doppelter Standardfehler.
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Fur den Rohfasergehalt zeigte sich nur ein geringe Bedeutung der Restpflanze fur die Ganz-
pflanze, im Datensatz D(43)xF1 war der Korrelationskoeffizient negativ. Signifikante K oeffi-
zienten der genotypischen Korrelation zwischen dem Rohproteingehhalt der Rest- und Ganz-
pflanze wurden nur im Datensatz F(65)xD1 ermittelt. Der Gehalt an wasserl6slichen
Kohlenhydraten war das einzige Merkmal, dessen Variation in der Ganzpflanze nahezu voll-
standig durch die Variation in der Restpflanze festgelegt war.

Neben den Koeffizienten der genotypischen Korrelation zwischen der Zellulaseverdaulichkeit
bzw. der Pansensaftverdaulichkeit der Rest- und Ganzpflanzenzellwand wurden die Koeffi-
zienten der Korrelation zwischen der Verdaulichkeit der NDF und der Pansensaftverdaulich-
keit der Zellwand berechnet, da die Verdaulichkeit der NDF nicht an der Ganzpflanze be-
stimmt worden war. Die Bestimmung der Verdaulichkeit der NDF wird ebenfalls unter
Anwendung der Pansensaftmethode durchgefiihrt. Die Werte der Verdaulichkeit der NDF und
der Pansensaftverdaulichkeit der Restpflanzenzellwand waren sehr hoch korreliert (Daten
nicht gezeigt). Die Schatzwerte der genetischen Korrelation zwischen den entsprechenden
Zellwandverdaulichkeitsmerkmalen der Rest- und Ganzpflanze waren bis auf die Zellulase-
verdaulichkeit der Zellwand im Datensatz D(43)xF1 in den Datensétzen F(65)xD1 und
D(43)xF1 hoch signifikant, lagen aber nur im mittleren Bereich. Im Datensatz D(46)xF3
hingegen war die Bedeutung der Zellwandverdaulichkeit der Restpflanze fir die Zellwand-
verdaulichkeit der Ganzpflanze sehr hoch. Im Gegensatz zu den anderen Datensétzen und der
Mehrzahl der Gbrigen Merkmale zeigte sich eine deutliche Differenz zwischen den phénotypi-
schen und genotypischen Korrelationskoeffizienten.
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3.2.6 Korrelationen zwischen agronomischen und qualitétsbestimmenden Merkmalen

Anhand der vorliegenden Daten der Linien per se- und der Testkreuzungsprifungen wurde
untersucht, ob die Abreife der Restpflanze bzw. der Ganzpflanze einen Einfluss auf die Aus-
pragung der Qualitdtseigenschaften hatte. Auf3erdem sollte die Frage beantwortet werden, ob
ein Zusammenhang zwischen dem Ganzpflanzenertrag bzw. Trockenkolbenanteil und den

Qualitatsmerkmalen vorlag.

3.2.6.1 Abrefeund Qualitét

Datensitze F(65), D(43) und D(46)

Tab. 3.12: Koeffizienten der genotypischen Korrelation zwischen Restpflanzen- sowie Ganz-
pflanzen-TS-Gehalt und den Qualitatsmerkmalen der Linien® in den Datensétzen F(65)
(1999), D(43) (2000) und D(46) (2000)

Merkmal" TSR TSG

F(65) D(43) D(46) F(65) D(43) D(46)
ELOSR -0,56++ -0,15 0,08 -0,60++ -0,40++ -0,23+
I[VOMR -0,33++ -0,13 -0,01 -0,45++ -0,20+ -0,09
RFR 0,62++ 0,04 -0,17+ 0,62++ 0,46++ 0,23+
NDFR 0,63++ 0,15 -0,03 0,66++ 0,54++ 0,37++
WLKR -0,37++ -0,01 0,11 -0,61++ -0,42++ -0,31++
RPR -0,51++ -0,50++ -0,34++ -0,21+ -0,49++ -0,42++
DINAR -0,62++ -0,23+ 0,03 -0,43++ -0,28+ -0,10
DINIR -0,25+ -0,14 -0,05 -0,28+ -0,09 0,01
DNDFR -0,05 -0,09 -0,03 -0,07 0,04 0,12
T Erlauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.
8§ Mittelwert tiber zwei Erntetermine.

+, ++  Schétzwert grofer als sein einfacher bzw. doppelter Standardfehler.
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Bel den Linien trat in alen drei Datensétzen ein signifikanter Riickgang im Rohproteingehalt
bei einer Zunahme im Restpflanzen-TS-Gehalt auf (Tab. 3.12). Die Auspragung aller anderen
Eigenschaften variierte fir die Dent-Linien unabhéngig vom Trockensubstanzgehalt der
Restpflanze. In den 65 Flint Linien zeigte sich 1999 eine maliige Abnahme der Verdaulichkeit
und des Gehaltes an wasserl6slichen Kohlenhydraten, der Rohfaser- und NDF-Gehalt stiegen
an. Die Zellulaseverdaulichkeit der Zellwand verringerte sich ebenfalls deutlich. Die Pansen-
saftverdaulichkeit der Zellwand und die Verdaulichkeit der NDF schwankten hingegen unab-
héngig von der Restpflanzenabreife.

Die Zellwandverdaulichkeitsmerkmale waren in keinem der beiden Jahre durch die
Ganzpflanzenabreife beeinflusst. Nur fUr die Zellulaseverdaulichkeit der Restpflanzenzell-
wand war in F(65) eine maldige negative Korrelation feststellbar. Mit zunehmendem Ganz-
pflanzen-TS-Gehalt sanken tendenziell die Gehalte an wasserl6slichen Kohlenhydraten und
Rohprotein und die Gehalte an Rohfaser und NDF stiegen an, in der Folge ging die Verdau-

lichkeit zurtick.

Sowohl in Bezug auf die Rest-, as auch auf die Ganzpflanze war die Auspragung der Quali-
tatsmerkmale in F(65) stérker durch die Abreife bestimmt alsin D(43) und D(46). Die Merk-
male, die auf der Pansensaftverdaulichkeit basieren, waren tendenziell weniger vom Trocken-
substanzgehalt beeinflusst als die Zellulaseverdaulichkeit der Restpflanze bzw. der
Restpflanzenzellwand.

Datensdtze F(65)xD1, D(43)xF1 und D(46)xF3
Im Gegensatz zu den Linien per sein D(43) und D(46) trat in den Testkreuzungen mit dem

Tester F1 bzw. F3 fir die meisten Qualitdtsmerkmale der Restpflanze eine deutliche negative
Beziehung zur Restpflanzenabreife auf (Tab. 3.13). Nur fur die Zellwandverdaulichkeits-
merkmale, besonders jedoch fir die Pansensaftverdaulichkeit der Zellwand und die Verdau-
lichkeit der NDF, war die Abhangigkeit vom TS-Gehalt in D(46)xF3 gering. Im Datensatz
F(65)xD1 war bei zunehmender Restpflanzenabreife ein Riickgang im Rohproteingehalt und
ein Anstieg im Rohfaser- und NDF-Gehalt zu verzeichnen. Die Zellulaseverdaulichkeit und
die Zellulaseverdaulichkeit der Zellwand gingen etwas zurtick. Die Pansensaftverdaulichkeit
und der Gehalt an wasserl6slichen Kohlenhydraten zeigten keinen Bezug zum Restpflanzen-
TS-Gehalt.
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Tab. 3.13: Koeffizienten der genotypischen Korrelation zwischen Restpflanzen- sowie Ganz-
pflanzen-TS-Gehalt und den Qualitdtsmerkmalen der Testkreuzungen in den Daten-
sitzen F(65)xD1 (1999), D(43)xF1 (2000) und D(46)xF3 (2000)

Merkmal TSR TSG

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

ELOSR -0,25+ -0,79++ -0,78++ -0,28+ -0,76++ -0,72++
IVOMR -0,02 -0,79++ -0,51++ 0,03 -0,70++ -0,52++
RFR 0,36++ 0,79++ 0,85++ 0,32+ 0,78++ 0,78++
NDFR 0,28+ 0,78++ 0,90++ 0,32+ 0,78++ 0,85++
WLKR 0,05 -0,69++ -0,78++ -0,29+ -0,75++ -0,83++
RPR -0,59++ -0,75++ -0,48++ -0,07 -0,59++ -0,32+
DINAR -0,47++ -0,69++ -0,50+ -0,16 -0,56++ -0,33+
DINIR -0,11 -0,66++ -0,23+ 0,12 -0,53++ -0,22+
DNDFR -0,03 -0,52++ -0,06 0,16 -0,40++ -0,07
STARKE -0,55+ 0,77++ 0,60++ 0,22+ 0,90++ 0,80++
ELOSG -0,52++ 0,39+ 0,25+ 0,17 0,58++ 0,43++
IVOMG -0,36++ 0,39+ 0,25+ 0,20+ 0,62++ 0,38+
RFG 0,67++ -0,48++ -0,41+ -0,12 -0,69++ -0,62++
WLKG 0,46++ -0,87++ -0,66++ -0,19+ -0,85++ -0,73++
RPG -0,47++ 0,04 0,55++ -0,13 0,30+ 0,63++
DINAG -0,47++ 0,01 0,01 0,07 0,18 0,14
DINIG 0,08 -0,03 -0,18 0,06 0,20+ -0,28+
t Erléauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.

+, ++  Schétzwert grofler als sein einfacher bzw. doppelter Standardfehler.

Im Datensatz F(65)xD1 war kein Zusammenhang zwischen der Restpflanzenqualitét und dem
TS-Gehalt der Ganzpflanze feststellbar. In den Datensdtzen D(43)xF1 und D(46)xF3 zeigten
sich zwischen der Restpflanzenqualitét und der Abreife der Ganzpflanze dieselben Beziehun-
gen wie zwischen der Qualitdt und dem TS-Gehat der Restpflanze. Wie auch in den
Linienprifungen waren die Koeffizienten der  Korrelation  zwischen  der
Zellulaseverdaulichkeit bzw. der Zellulaseverdaulichkeit der Zellwand und der Abreife

tendenziell hdher al's zwischen der Pansensaftverdaulichkeit, der Pansensaftverdaulichkeit der
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Pansensaftverdaulichkeit, der Pansensaftverdaulichkeit der Zellwand oder der Verdaulichkeit
der NDF und der Abreife. AulRer fir die Zellwandverdaulichkeitsmerkmale, deren Variation
bis auf eine geringe negative Korrelation in F(65)xD1 fur die Zellulaseverdaulichkeit der
Zellwand unabhangig vom TS-Gehat der Restpflanze war, zeigten sich im Datensatz
F(65)xD1 gegensétzliche Abhangigkeiten der Ganzpflanzenqualitdt von der Restpflanzen-
abreife als in den DxF-Datensdtzen. In F(65)xD1 war ein Anstieg im TS-Gehalt der Rest-
pflanze mit einem Rickgang in der Qualitéat der Ganzpflanze korreliert. Der Rohproteingehalt,
die Verdaulichkeit und der Stérkegehalt nahmen ab, der Rohfasergehalt nahm zu. Es fiel auf,
dass der Gehalt an wasserldslichen Kohlenhydraten in der Ganzpflanze anstieg. In den DxF-
Datensdtzen war eine weitere Restpflanzenabreife mit einem deutlichen Riickgang im Gehalt
an wasserloslichen Kohlenhydraten und einer Zunahme im Starkegehalt und der Verdaulich-

keit verbunden.

Die Qualitét der Ganzpflanze schwankte im Datensatz F(65)xD1 unabhéngig von der Abreife
der Ganzpflanze. In den Datensétzen D(43)xF1 und D(46)xF3 traten bei einer Zunahme im
TS-Gehalt der Ganzpflanze ein Rickgang im Gehalt an wasserldslichen Kohlenhydraten und
Rohfaser und ein Anstieg im Rohprotein- und Stérkegehalt auf. Der Anteil an verdaulicher
organischer Substanz war bei einer weiter ausgereiften Pflanze hoher. Zwischen der Zell-
wandverdaulichkeit der Ganzpflanze und dem Trockensubstanzgehalt konnte kein Zusam-

menhang ermittelt werden.

3.2.6.2 Ertrag bzw. Trockenkolbenanteil und Qualitét

Datensdtze F(65), D(43) und D(46)
Zwischen dem Ganzpflanzenertrag und der Restpflanzenqualitdt der Linien aus den drei

Datensdtzen konnten kaum relevante Beziehungen festgestellt werden (Tab. 3.14). Bei einem
hoheren Ertrag nahm tendenziell der Rohfasergehalt zu und der Gehalt an wasserldslichen
Kohlenhydraten und Rohprotein ab. In F(65) zeigte sich dann ein schwacher Rickgang in den

Werten fur die Verdaulichkeits- und Zellwandverdaulichkeitsmerkmale.

Die Hohe des Trockenkolbenanteils hatte keinen Effekt auf den Rohproteingehalt und die
Zellwandverdaulichkeit der Linienrestpflanze. Eine Steigerung des Kolbenanteils war jedoch
mit einem geringeren Gehalt an wasserl6slichen Kohlenhydraten und einem hdheren Rohfa-
sergehalt verbunden. Die Restpflanzenverdaulichkeit war zumeist signifikant negativ durch
den Kolbenanteil beeinflusst, die Korrelationskoeffizienten waren aber nur niedrig.
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Tab. 3.14. Koeffizienten der genotypischen Korrelation zwischen Ganzpflanzenertrag bzw.
Trockenkolbenanteil und den Qualitétsmerkmalen der Linien® in den Datensétzen F(65)
(1999), D(43) (2000) und D(46) (2000)

Merkmal" TMG TKA

F(65) D(43) D(46) F(65) D(43) D(46)
ELOSR -0,23+ -0,11 -0,15 -0,32++ -0,34++ -0,46++
I[VOMR -0,20+ 0,17+ 0,12 -0,30++ -0,08 -0,17+
RFR 0,27++ 0,31+ 0,34++ 0,31++ 0,56++ 0,58++
NDFR 0,20+ 0,29 0,33++ 0,40++ 0,55++ 0,59++
WLKR -0,03 -0,13 -0,21+ -0,55++ -0,54++ -0,59++
RPR -0,42++ -0,24+ -0,16 0,17+ 0,00 -0,05
DINAR -0,38++ -0,08 -0,07 0,00 -0,09 -0,23+
DINIR -0,25++ 0,23+ 0,21+ -0,12 0,07 0,00
DNDFR -0,20+ 0,30+ 0,30+ 0,03 0,18+ 0,13
t Erlauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.
8§ Mittelwert tiber zwei Erntetermine.

+, ++  Schétzwert grofer als sein einfacher bzw. doppelter Standardfehler.

Datensétze F(65)xD1, D(43)xF1 und D(46)xF3
Fir die Testkreuzungen in F(65)xD1 zeigte sich ebenso wie fir die Linien in F(65) bel stel-

gendem Ganzpflanzenertrag eine Abnahme in der Restpflanzenqualitét (Tab. 3.15), die fur die
Testkreuzungen deutlicher war als fur die Linien. Nur der Gehalt an wasserl6slichen Kohlen-
hydraten variierte unabhéngig vom Ertrag. Im Datensatz D(43)xF1 waren niedrige bis mittlere
und in Datensatz D(46)xF3 sehr geringe bis geringe genetische Korrelationen zwischen
Ganzpflanzenertrag und Restpflanzenqualitéat festzustellen. Tendenziell waren in den DxF-
Datensdtzen ein hoherer Ertrag und ein Anstieg in der Restpflanzenqualitét verbunden.

Ein hoherer Ganzpflanzenertrag hatte in den Testkreuzungen einen signifikanten Rickgang
im Stérke- und Rohproteingehalt sowie in der Verdaulichkeit Ganzpflanzenverdaulichkeit zur
Folge. Der Rohfasergehalt und auch der Gehalt an wasserldslichen Kohlenhydraten stiegen
an. Die Zellulaseverdaulichkeit der Zellwand war bei hoheren Ertréagen etwas niedriger. Die
Pansensaftverdaulichkeit der Ganzpflanzenzellwand zeigte keine relevante Beziehung zum

Ertrag.
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Tab. 3.15. Koeffizienten der genotypischen Korrelation zwischen Ganzpflanzenertrag bzw.
Trockenkolbenanteil und den Qualitdtsmerkmalen der Testkreuzungen in den Daten-
satzen F(65)xD1 (1999), D(43)xF1 (2000) und D(46)xF3 (2000)

Merkmal" TMG TKA

F(65)xD1 D(43)xF1 D(46)xF3 F(65)xD1 D(43)xF1 D(46)xF3
ELOSR -0,30+ 0,50++ 0,34+ -0,09 -0,72++ -0,42++
IVOMR -0,49++ 0,44++ 0,31+ 0,03 -0,56++ -0,31+
RFR 0,40++ -0,55++ -0,25+ -0,01 0,75++ 0,45++
NDFR 0,31+ -0,60++ -0,35+ 0,09 0,72++ 0,56++
WLKR 0,07 0,51++ 0,48++ -0,42++ -0,77++ -0,67++
RPR -0,68++ 0,46+ -0,11 0,56++ -0,32+ 0,18
DINAR -0,55++ 0,35+ 0,05 0,27+ -0,47++ 0,06
DINIR -0,52++ 0,30+ 0,14 0,25+ -0,36++ -0,04
DNDFR -0,43++ 0,23+ 0,11 0,23+ -0,26+ 0,00
STARKE -0,40++ -0,75++ -0,88++ 0,94++ 0,99++ 0,89++
ELOSG -0,45++ -0,55++ -0,61++ 0,88++ 0,79++ 0,61++
IVOMG -0,40++ -0,54++ -0,52++ 0,74++ 0,83++ 0,49++
RFG 0,63++ 0,59++ 0,77++ -0,97++ -0,88++ -0,76++
WLKG 0,29+ 0,41++ 0,55++ -0,81++ -0,71++ -0,55++
RPG -0,52++ -0,57++ -0,56++ 0,33++ 0,38+ 0,47++
DINAG -0,44++ -0,51++ -0,34+ 0,75++ 0,43++ 0,34+
DINIG -0,08 -0,31+ 0,27+ 0,06 0,38++ -0,32+
T Erléuterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.

+, ++  Schétzwert groler als sein einfacher bzw. doppelter Standardfehler.

Ein hoherer Trockenkolbenanteil war in allen Datensétzen mit einem Rickgang der wasser-
|6dlichen Kohlenhydrate in der Restpflanze verbunden. In F(65)xD1 gab es eine signifikante
Korrelation im mittleren Bereich zwischen dem Trockenkolbenanteil und dem Rohproteinge-
halt der Restpflanze. Ein Riuckgang in der Verdaulichkeit und im Gehalt an wasserldslichen
K ohlenhydraten sowie eine Zunahme im Rohfasergehalt konnten bei steigendem Kolbenantell
in D(43)xF1 und D(46)xF3 festgestellt werden, mit hoheren Korrelationskoeffizienten in
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D(43)xF1. In diesem Datensatz war ein Anstieg im Kolbenanteil tendenziell mit einem Ruick-
gang im Rohproteingehalt und der Zellwandverdaulichkeit verbunden. Im zweiten DxF-

Datensatz erfolgte die Auspragung dieser Merkmale vollig unabhangig vom Kolbenanteil.

Im Hinblick auf die Ganzpflanzenqualitét zeigten sich in den drei Datenséatzen Uberwiegend
sehr ahnliche Korrelationskoeffizienten. Der Trockenkolbenanteil und der Stérkegehalt waren
sehr eng korreliert. Die Verdaulichkeit der Ganzpflanze war ebenfalls sehr stark vom Tro-
ckenkolbenantell abhangig. In D(46)xF3 war der positive Einfluss des Kolbenanteils auf die
Verdaulichkeit, besonders jedoch auf die Pansensaftverdaulichkeit, etwas geringer als in
D(43)xF1. Ein Rickgang im Restpflanzenanteil fuhrte auf3erdem zu einem Rickgang im
Rohfasergehalt und im Gehalt an wasserlddichen Kohlenhydraten, die vor alem in dieser
Pflanzenfraktion lokalisiert sind. Ein schwacher positiver Effekt bestand zwischen dem Kol-
benanteil und dem Rohproteingehalt. Nicht eindeutig war die Beziehung zwischen dem Kol-
benanteil und der Zellwandverdaulichkeit. In F(65)xD1 bestand eine enge, hoch signifikante
Beziehung zwischen dem Trockenkolbenanteil und der Zellulaseverdaulichkeit der Zellwand,;
zwischen dem Trockenkolbenanteil und der Pansensaftverdaulichkeit lag hingegen kein Zu-
sammenhang vor. Ein positiver Einfluss eines htheren Trockenkolbenanteils auf beide Zell-
wandverdaulichkeitsmerkmale zeichnete sich tendenziell in D(43)xF1 ab. In D(46)xF3 war
der Zusammenhang zwischen Kolbenanteil und Zellwandverdaulichkeit gering, jedoch mit
einem positiven Vorzeichen fur die Zellulaseverdaulichkeit und einem negativen fur die
Pansensaftverdaulichkeit der Zellwand. Der Zusammenhang zwischen dem Ganzpflanzener-
trag bzw. dem Trockenkolbenanteil und den Zellulaseverdaulichkeitsmerkmalen war tenden-
ziell enger as zwischen diesen agronomischen Merkmalen und den Pansensaftverdaulich-

keitsmerkmalen.
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3.3 Linieneigenleistung und Testkreuzungseistung (2 Tester)

3.3.1 Mittelwerte, Varianzkomponenten und Heritabilitét in den Datensdtzen F(20) und
F(20)xD2,D3 (1999)

Zur Prufung auf Kombinationseignung wurden 1999 20 Flint-Linien auf ihre Linieneigen-
und Testkreuzungsleistung mit zwei Dent-Testern untersucht. Die Durchfihrung beider Pri-
fungen erfolgte an den Standorten Bernburg, Einbeck und Walldorf. Die Dent-Tester wurden
2000 im Experiment D_(100) as Standardlinien mitgefuhrt, so dass zwar kein Vergleich zu
den Hint-Linien moéglich war, jedoch zwischen den Testern per se. Die Trockenmassegehalte
und -ertrége der Restpflanze unterschieden sich nicht, der Trockenkolbenantell des Testers D2
war jedoch signifikant niedriger as der des Testers D3 (P = 0,05) (Tab. 3.16). Die Tester
waren nicht nach ihren Qualitdtseigenschaften ausgewahlt worden. Die Auswertung der Qua-
litétsdaten zeigte dann, dass eine signifikante Differenz in der Restpflanzenqualitét nur fir die

Pansensaftverdaulichkeit der Zellwand vorhanden war.

3.3.1.1 Mittelwerte

Datensatz F(20)
Die zwanzig Linien aus Experiment F_(100), die mit den Dent-Testern D2 und D3 gekreuzt

wurden, waren auch Bestandteil des Datensatzes F(65). Da sich die Mittelwerte in den zwei
Datensétzen, abgesehen von Stichprobeneffekten, nicht unterschieden (Tab. 3.1 bzw. 3.16),
erfolgt keine getrennte Beschreibung der Mittelwerte des Datensatzes F(20). Die Mittelwerte
des Datensatzes F(65) sind in Abschnitt 3.2.1.1 erl&utert.

Datensatz F(20)xD2,D3

Die Serienverrechnung der Testkreuzungen im Datensatz F(20)xD2,D3 zeigte, dass in der
Abreife kaum Unterschiede zwischen den Testkreuzungen mit Tester D2 bzw. D3 vorlagen
(Tab. 3.16). In den zwe Testkreuzungsgruppen (F(20)xD2 und F(20)xD3) wurde ein Rest-
pflanzen-TS-Gehalt von etwa 26 % und ein Kolben-TS-Gehalt von 56 % erreicht. Der Rest-
pflanzenertrag war in F(20)xD2 hoher als in F(20)xD3, im Kolbenertrag unterschieden sich
beide Testkreuzungsgruppen kaum. Der hohere Trockenkolbenanteil, den Tester D3 in der
Linien per se Prifung D_(100) gegentber Tester D2 gezeigt hatte, liefd sich somit auch in den
Testkreuzungen nachweisen.
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Tab. 3.16: Mittelwerte Uber drei Orte des ersten (Z1) und zweiten (Z2) Erntetermins des
Datensatzes F(20), Mittelwerte Uber drei Orte der zwe Testkreuzungsgruppen
(F(20)xD2 und F(20)xD3) im Datensatz F(20)xD2,D3 und Mittelwerte” iiber beide Ern-
tetermine der Tester D2 und D3 fur agronomische und qualitatsbestimmende Merkmale

Merkmal F(20) F(20)xD2,D3 Tester
Z1 Z2 F(20)xD2 F(20)x D3 D2 D3

TSR [%] 22,0 29,9 25,8 25,6 26,1 25,7
TSK [%] 42,1 54,8 56,7 55,6 34,4 32,8
TSGB [%] 289 40,6 36,9 37,2 28,8 28,5
TMR [g m?] 391,0 368,0 1059,0 975,0 552,4 519,6
TMK [gm?] 362,0 524,0 1334,0 1362,0 305,6 3814
TMGB[gm? 7530 892,0 2394,0 2336,0 862,1 898,6
TKA [%] 47,7 58,6 55,6 58,1 33,3 40,7
ELOSR [%] 56,3 54,5 449 43,9 56,0 55,6
IVOMR [%] 76,5 739 65,1 63,9 74,1 74,0
RFR [%9] 27,8 28,7 34,6 35,0 27,2 27,7
NDFR [%] 54,0 55,5 66,0 67,2 52,8 54,4
WLKR [%] 19,3 18,2 11,9 9,7 23,8 21,2
RPR [%] 7,0 5,7 5,0 51 5,7 6,1
DINAR [%] 45,9 44.4 37,5 37,9 42,2 43,5
DINIR [%] 70,9 68,1 60,4 60,1 66,0 66,7
DNDFR [%] 59,7 56,8 50,0 49,5 55,7 56,8
STARKE [%)] n.b. n.b. 33,8 35,8 n.b. n.b.
ELOSG [%] n.b. n.b. 69,7 70,6 n.b. n.b.
IVOMG [%] n.b. n.b. 75,2 75,6 n.b. n.b.
RFG [%] n.b. n.b. 18,2 17,3 n.b. n.b.
WLKG [%] n.b. n.b. 7,1 6,1 n.b. n.b.
RPG [%] n.b. n.b. 7,1 7,6 n.b. n.b.
DINAG [%] n.b. n.b. 49,0 49,5 n.b. n.b.
DINIG [%] n.b. n.b. 58,0 58,0 n.b. n.b.
t Erléuterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.

n.b. Merkmal nicht bestimmt.
# Tester an den Orten je Wiederholung zweimal geprift (2000).
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Die Testkreuzungsgruppen unterschieden sich, wie auch die Linien per se, in den Restpflan-
zeneigenschaften nicht nennenswert. Nur in der Verdaulichkeit und im Gehalt an wasserl 6sli-
chen Kohlenhydraten zeigten sich deutlichere Differenzen mit htheren Gehalten in F(20)xD2
asin F(20)xDs3.

Auch in der Ganzpflanzenqualitdt war die Leistung der zwel Testkreuzungsgruppen sehr
ahnlich. Der hohere Trockenkolbenanteil in F(20)xD3 wurde in einem um fast 6 % hoheren
Stérkegehalt gegentiber F(20)xD2 reflektiert. Im Durchschnitt der Testkreuzungen betrug der
Stérkegehalt fast 35 %. Wie in der Restpflanze waren die Mittelwerte fir den Gehalt an was-
serl6glichen Kohlenhydraten verschieden. Aul3erdem gab es einen deutlichen Unterschied im
Rohproteingehalt. Der Gehalt an wasserl6slichen Kohlenhydraten war fir den Datensatz
F(20)xD2 etwa 14 % hoher, der Rohproteingehalt 7 % niedriger.

Die Ganzpflanze bestand aus einem hoheren Anteil an verdaulicher organischer Masse als die
Restpflanze. Die Trockenmasse der Ganzpflanze enthielt mehr Rohprotein als die Restpflan-
ze, die Gehalte an Rohfaser und wasserl6slichen Kohlenhydraten waren hingegen niedriger.
Im Gegensatz zur Zellulaseverdaulichkeit der Zellwand zeigte sich fir die Pansensaftverdau-
lichkeit der Zellwand keine bedeutende Differenz zwischen den Mittelwerten der Rest- und
Ganzpflanze.

3.3.1.2 Varianzkomponenten und Heritabilitatskoeffizienten

Datensatz F(20)

In der Varianzanalyse tUber zwel Termine und drel Standorte ergaben sich fir den Datensatz
F(20) (Tab. 3.17) sehr ahnliche Schatzwerte wie fir den Datensatz F(65) (Tab. 3.2, Abschnitt
3.2.1.2). Im Datensatz F(20) war die Bedeutung der Linie x Termin-Wechselwirkung etwas

grofRer. Die Bedeutung der Linie x Ort-Interaktionsvarianz und der Dreifachinteraktionsvari-
anz war hingegen bel der Mehrzahl der Merkmale etwas geringer asim Datensatz F(65). Bel
den Qualitétsmerkmalen war der Anteil der genotypischen Varianz an der phanotypischen
Varianz héher. Die Heritabilitatskoeffizienten unterschieden sich wenig. Die Konfidenzinter-
valle der Heritabilitét waren wegen des geringeren Stichprobenumfangs weiter als in der

grofderen Liniengruppe.
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Tab. 3.17: Schatzwerte der Varianzkomponenten, der Heritabilitét (h?) und des 95 % Konfi-
denzintervalls der Heritabilitét (K1) aus der Serienverrechnung des Datensatzes F(20)
Uber drel Orte und zwei Erntetermine fUr agronomische und qualitétsbestimmende
Merkmale

**  Signifikant bei P = 0,05 bzw. 0,01 (F-Test).
Schéatzwert negativ.

Merkmal " Varianzursache h2 K
LT LZ LP LZP  Fehler

TSR [%] 589**  3,24** 0,05** 1,78** 0,78 093 084 - 0,97
TSK [%] 9,67** 094** 107** 0,18** 0,81 09 088 - 098
TSGB [%0] 10,84**  2,05** 0,65**  0,74** 0,76 09 090 - 0,98
TMR[g m'z] 9616**  433**  860** 176** 1390 09 087 - 097
TMK [g m'z] 12962** 1472**  869**  513** 1213 09 090 - 0,98
TMGB [g m'z] 20655**  2003** 2194**  300** 3827 09 089 - 098
TKA [%] 63,65** 0,93**  3,87**  3,92** 5,45 09 090 - 0,98
ELOSR [%0] 9,31**  2,62** 153** 041** 1,66 092 080 - 0,96
IVOMR [%] 3,96** 0,82** 0,37** 0,59** 1,26 09 0,77 - 0,95
RFR [%0] 2,37** 083* 042* 0,31** 0,49 090 0,76 - 0,95
NDFR [%)] 9,60**  4,12** 122** 0,14** 1,97 093 083 - 097
WLKR [%] 9,45**  423**  1,92** -- 2,57 090 0,77 - 0,95
RPR [%] 0,33** 0,03** 0,06** -- 0,13 090 0,77 - 0,95
DINAR [%0] 4,29**  0,25** 046** 0/52** 1,33 090 0,77 - 0,95
DINIR [%] 2,32**  0,11** 0,24** 0,82** 1,18 085 065 - 093
DNDFR [%] 3,79** 0,02** 0,38** 1,26** 1,90 0,8 066 - 093
t Erléauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.

1{ Erlauterung der Bezeichnungen im Verzeichnis haufig verwendeter Abkirzungen, s.a. Beiblatt.
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Datensatz F(20)xD2,D3

Die varianzanalytische Auswertung des Datensatzes F(20)xD2,D3 Uber zwei Tester und drei

Orte ergab hoch signifikante Schétzwerte der Varianz zwischen den Linien fir ale Reife-
merkmale (Tab. 3.18). Signifikante Unterschiede zwischen den Testern traten nicht auf. Die
Varianz der Wechselwirkungen zwischen Linie und Tester sowie Linie und Ort war fir diese
Merkmale ebenfalls gering. Signifikante Unterschiede zwischen den Linien und zwischen den
Testern konnten fir den Restpflanzenertrag und Trockenkolbenanteil ermittelt werden, im
Kolben- und Ganzpflanzenertrag gab es keine relevanten Linien- oder Testereffekte. Ver-
gleichsweise hohe Linie” Tester-Wechselwirkungen traten fir die Ertragsmerkmale und den

Trockenkolbenanteil auf. Die Schétzwerte lagen Uber denen der genotypischen Varianz. Die
Wechselwirkungen zwischen Linie und Ort hatten keine Bedeutung. Die Fehlervarianz war

fur die Merkmale Kolben- und Ganzpflanzenertrag héher al's die genotypische Varianz.

Fir alle Qualitétssmerkmale der Restpflanze aul3er fir den Gehalt an wasserl6slichen Kohlen-
hydraten lief3en sich signifikante genotypische Unterschiede zwischen den Linien nachweisen.
Signifikante Testervarianz lag nur fir den Gehalt an wasserl6slichen Kohlenhydraten und fur
die Pansensaftverdaulichkeit der Restpflanze vor. Die Linie x Tester-Interaktionsvarianz war
nur fir den Gehalt an NDF und wasserl6slichen Kohlenhydraten signifikant. Wechselwirkun-
gen zwischen Linie und Ort traten kaum auf. Dieses galt auch fur die Dreifachinteraktionsva-
rianz fur alle Merkmale auf3er fir den Gehalt an wasserl6slichen Kohlenhydraten. Fir dieses

Merkmal war der Schatzwert so hoch wie fur die Linienvarianz.

Im Hinblick auf die Ganzpflanzenqualitét wurden kaum signifikante Varianzursachen festge-
stellt. Signifikante Linien- und Testerunterschiede traten nur bei den Zellinhaltstoffen Roh-
protein und wasserl6sliche Kohlenhydrate auf. Fir den Gehalt an wasserl6slichen Kohlen-
hydraten und fir den Stérkegehalt wurden aulerdem signifikante Linie =~ Tester-
Interaktionsvarianzen berechnet: Die Variation in der Pansensaftverdaulichkeit der Zellwand
wurde durch Wechselwirkungen zwischen Linie und Ort signifikant beeinflusst. Der Fehler
hatte eine grof3e Bedeutung. Fir nahezu alle Merkmale, bis auf den Rohproteingehalt, war er
der bedeutendste Einflussfaktor. Sehr hohe Werte im Vergleich zu genotypischen Varianz
erreichte er fur die Verdaulichkeitsmerkmale und den Stérkegehalt. Wie auch in der Rest-
pflanze war die Fehlervarianz fur die Zellwandverdaulichkeitsmerkmale kleiner as fur die

Verdaulichkeitsmerkmale, aus denen sie berechnet wurden.
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Tab. 3.18: Schéatzwerte der Varianzkomponenten, der Heritabilitét (h?) und des 95 % Konfi-
denzintervalls der Heritabilitét (KI) im Datensatz F(20)xD2,D3 fur agronomische und
gualitétsbestimmende Merkmale

Merkmal ' Varianzursache h2 KI
LT T LT LP LTP  Fehler

TSR [%] 1,02** 0,00** 0,08** 0,13** 0,14** 044 085 061 - 0,94
TSK [%] 2,21** 0,38** 031** 027** 0,19** 021 088 0,70 - 0,94
TSGB [%)] 0,93** 0,03** 044** 025** 0,07** 044 071 028 - 0,87
TMR[gm?  2119** 3324** 2829** - 1342** 1432 054 -0,19 - 0,83
TMK [gm?]  1069** 147** 1851** 329** 507** 1962 042 -0,45 - 0,77
TMGB [gm? 4123** 1089** 4669** 145** 3805** 4482 0,52 -0,23 - 0,82
TKA [%] 1,61** 3,09** 2,36** 057** 013** 090 051 -0,20 - 0,79
ELOSR[%]  1,67** 042%* 059**  -- 0,72** 156 0,72 026 - 091
IVOMR[%]  1,02** 059** 0,26**  -- 041** 131 073 026 - 092
RFR [%] 0,43** 0,06** 0,13**  -- 0,28** 048 0,72 023 - 092
NDFR [%] 1,79** 057** 087**  -- 1,12** 145 0,71 0,20 - 0,91
WLKR [%] 0,69** 223** 136** 027** 0,68* 092 040 -050 - 0,76
RPR [%] 0,03** 0,01** 0,01** 0,02** 0,01** 007 053 -0,19 - 0,81
DINAR[%]  0,98* 0,08* --  019** 047** 110 084 050 - 0,97
DINIR [%] 1,00v* - - - 0,40** 099 0,88 059 - 0,98
DNDFR[%]  2,20** 0,07** - 0,09** 090** 175 087 061 - 0,97
STARKE[%] 0,555** 1,75** 1,91** 0,82** 0,67** 492 0,20 -1,02 - 0,69
ELOSG[%]  056** 0,29** 0,41** 0,28** 061** 281 039 -0,60 - 0,79
IVOMG[%]  0,24** 0,06** 0,17** 0,32** 0,09** 109 038 -055 - 0,75
RFG [%)] 0,30** 0,35** 0,20** 0,12** 0,28** 104 045 -043 - 0,80
WLKG [%] 0,29** 0,43** 0,26** 0,14** - 063 051 -0,22 - 0,80
RPG [%)] 0,10** 0,15** 0,01** 0,00** 0,02** 006 084 057 - 0,95
DINAG[%]  0,34** 0,13** 0,05** 0,000* 041** 121 053 -031 - 0,86
DINIG [%] 0,20%* - 0,10** 0.27** 0,14** 046 046 -0,34 - 0,77

Pk =m

Schéatzwert negativ.

Erléuterung der Abklrzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.
Erléauterung der Bezeichnungen im Verzeichnis haufig verwendeter Abkirzungen, s.a. Beiblatt.
**  Signifikant bei P = 0,05 bzw. 0,01 (F-Test).
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Die Heritabilitét erreichte fur die Reifemerkmale hohe bis sehr hohe Werte (h?2 = 0,71 bis
0,88). Fur die Ertragsmerkmale, fur die bedeutende Linie © Tester-Interaktionseffekte festge-
stellt wurden, konnten jedoch nur mittlere Werte (h? = 0,42 bis 0,54) geschétzt werden.

Hohe Heritabilitatskoeffizienten lief3en sich fur die Verdaulichkeits- und Zellwandverdaulich-
keitsmerkmale der Restpflanze sowie fUr den Rohfasergehalt der Restpflanze bestimmen. Die
Werte fir die Zellulase- bzw. Pansensaftverdaulichkeitsmerkmale unterschieden sich kaum.
Ein mittlerer Schatzwert fir die Heritabilitét wurde fir den Rohproteingehalt ermittelt (h? =
0,53). Fir den Gehalt an wasserl6slichen Kohlenhydraten war die Bedeutung der genetischen
Varianz gering und folglich der Heritabilitatskoeffizient niedrig.

Fur die qualitétsbestimmenden Merkmale der Ganzpflanze hatten sich kaum signifikante
genotypische Unterschiede nachweisen lassen, jedoch fir die meisten Merkmale sehr hohe
Fehlervarianzen. Daher waren die Schatzwerte der Heritabilitét fir die Ganzpflanzenquali-
tatsmerkmale aul3er fir den Rohproteingehalt (h? = 0,84) niedrig bis mittel (h?2 = 0,20 bis
0,53), der niedrigste Wert wurde fur den Stérkegehalt geschétzt. Bis auf das Merkmal
Rohproteingehalt waren die 95 % Konfidenzintervalle der Heritabilitdt sehr grof3, so dass ein
Vergleich der Heritabilitatskoeffizienten entsprechender Merkmale der Rest- und Ganz-

pflanze nicht sinnvoall ist.
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3.3.2 Mittelwerte, Varianzkomponenten und Heritabilitét in den Datensdtzen D(26) und
D(26)xF1,F2 (2000)

Im Jahr 2000 wurden 26 Dent-Linien aus dem Experiment D_(100) mit den Flint-Testern F1
und F2 auf ihre Kombinationseignung gepruft. Der Datensatz D(26) enthielt die Eigenleistun-
gen der Linien und der Datensatz D(26)xF1,F2 die Testkreuzungsleistungen. Beide Tester
dienten in Experiment D_(100) als Standardlinien, so dass ein Vergleich zu den Dent-Linien

wie auch der Tester untereinander moglich war (Tab. 3.19).

Beide Tester reiften etwas schneller ab als der Durchschnitt aller Linien in D_(100), wobei
der Kolben-TS-Gehalt wie auch der Kolben- und Ganzpflanzenertrag sich zwischen den
Testern signifikant unterschieden (P = 0,05). Im Mittel Uber beide Termine war der Rest-
pflanzen-TS-Gehalt etwas und der Kolben-TS-Gehalt sehr viel hther as bei den 26 Dent-
Linien. Der Restpflanzenertrag von F1 und F2 war deutlich kleiner as der der getesteten
Linien und erreichte jeweils nicht das Versuchsmittel. Der Tester F1 erzielte einen tberdurch-
schnittlichen, der Tester F2 einen unterdurchschnittlichen Kolbenertrag. Der Kolbenertrag
beider Tester war jedoch hoher as im Datensatz D(26). Beide Linien besal?en einen
Uberdurchschnittlichen Trockenkolbenanteil mit einem etwas hoheren Anteil des Testers F1.

Der Rohfasergehalt war fur F1 deutlich hoher, der Gehalt an wasserl6slichen Kohlenhydraten
jedoch nicht signifikant geringer als bei F2. Die Mittelwerte Uber beide Termine des Testers
F2 waren etwa so grof3 wie in D(26). Die Verdaulichkeit und Zellwandverdaulichkeit der
Restpflanze war fur Tester F1 niedriger. Die Differenz zwischen den Testern war nur fir die
Verdaulichkeitsmerkmale signifikant, die auf der Zellulasemethode basieren. Die Werte der
Tester fur die Verdaulichkeitss und Zellwandverdaulichkeitsmerkmale lagen etwa in der
GroéRenordnung wie fur die gepriften 26 Linien. Im Vergleich zum Mittelwert der Linien in
D_(100) konnte fur den Tester F1 eine unter- und fir den Tester F2 eine Gberdurchschnittli-
che Restpflanzenqualitét festgestellt werden.
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3.3.2.1 Mittelwerte

Datensatz D(26)
Die 26 Genotypen des Datensatzes D(26) sind eine Stichprobe aus dem Datensatz D(43). Da

sich die Mittelwerte der zwei Datensétze nur unwesentlich unterschieden (Tab. 3.4 und Tab.
3.19), werden die Ergebnisse des Datensatzes D(26) nicht gesondert erléutert. Es wird auf die
Beschreibung der Mittelwerte des Datensatzes D(43) (Abschnitt 3.2.2.1) verwiesen.

Datensatz D(26)xF1,F2
Die Testkreuzungsgruppen D(26)xF1 und D(26)xF2 im Datensatz D(26)xF1,F2 erreichten

jewells eine gute Kolben- und Restpflanzenabreife und unterschieden sich in den TS-Gehalten

nur unbedeutend voneinander (Tab. 3.19). Der Restpflanzenertrag von D(26)xF1 war um etwa
10 % hoher als der von D(26)xF2, der Kolbenertrag war sehr dhnlich. Aufgrund des hoheren
Restpflanzenertrags war der Trockenkolbenantell in D(26)xF1 etwas niedriger as in
D(26)xF2.

In der Restpflanzenqualitét traten teilweise deutliche Differenzen zwischen den zwei Test-
kreuzungsgruppen auf. Die Zellulaseverdaulichkeit war in D(26)xF1 10 % und die Pansen-
saftverdaulichkeit 5 % geringer as in D(26)xF2. Der Rohfaser- und NDF-Gehalt war in
D(26)xF1 hoher, der Gehalt an wasserl6slichen Kohlenhydraten in D(26)xF1 mehr als ein
Drittel niedriger as in D(26)xF2. Die Werte der Verdaulichkeitsmerkmale der Restpflanzen-
zellwand waren in D(26)xF1 etwas niedriger alsin D(26)xF2. Die Testkreuzungen reflektier-
ten die Unterschiede in der Restpflanzenqualitét zwischen den Testerlinien F1 und F2, die
diesein Experiment D_(100) gezeigt hatten.

In den Qualitdtsmerkmalen der Ganzpflanze unterschieden sich die Mittelwerte der zwei

Testkreuzungsgruppen nur unwesentlich.
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Tab. 3.19: Mittelwerte Uber drei Orte des ersten (Z1) und zweiten (Z2) Erntetermins des
Datensatzes D(26), Mittelwerte Uber drei Orte der zwe Testkreuzungsgruppen
(D(26)xF1 und D(26)xF2) im Datensatz D(26)xF1,F2 und Mittelwerte” iber beide
Erntetermine der Tester F1 und F2 fir agronomische und qualitétsbestimmende

Maorlamala
TVTeHSTrTore

Merkmal ' D(26) D(26)xF1,F2 Tester
Z1 z2 D(26)xF1 D(26)x F2 F1 F2

TSR [%] 25,7 27,3 26,7 26,2 27,8 27,2
TSK [%] 31,5 41,3 54,7 54,3 50,6 46,9
TSGB [%] 27,6 32,1 37,5 37,6 37,4 35,3
TMR [g m?] 557,0 530,0 932,0 838,0 349,6 295,7
TMK [gm?] 280,0 395,0 1213,0 1207,0 445,7 353,1
TMGB[gm? 836, 923,0 2145,0 2045,0 798,3 652,0
TKA [%] 31,9 40,5 56,5 58,9 56,5 53,7
ELOSR [%] 54,3 54,3 39,8 439 48,5 55,9
IVOMR [%] 74,4 72,9 61,5 64,3 71,6 74,9
RFR [%0] 28,1 28,2 36,8 35,2 31,3 28,2
NDFR [%] 54,5 54,8 715 69,3 60,2 55,5
WLKR [%] 211 21,7 8,5 11,4 14,6 214
RPR [%] 6,3 55 4,3 4,3 59 59
DINAR [%] 42,3 41,6 34,3 36,7 39,7 44,0
DINIR [%] 67,7 65,4 57,9 59,7 66,7 68,1
DNDFR [%] 57,2 55,6 49,9 52,2 57,1 58,5
STARKE [%)] n.b. n.b. 38,4 38,8 n.b. n.b.
ELOSG [%] n.b. n.b. 72,2 73,4 n.b. n.b.
IVOMG [%] n.b. n.b. 76,5 77,1 n.b. n.b.
RFG [%] n.b. n.b. 17,1 16,3 n.b. n.b.
WLKG [%] n.b. n.b. 51 5,6 n.b. n.b.
RPG [%] n.b. n.b. 7,0 7,2 n.b. n.b.
DINAG [%] n.b. n.b. 50,8 52,2 n.b. n.b.
DINIG [%] n.b. n.b. 58,3 58,7 n.b. n.b.
t Erléuterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.

n.b. Merkmal nicht bestimmt.
# Tester an den Orten je Wiederholung zweimal gepriift.
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3.3.2.2 Varianzkomponenten und Heritabilitétskoeffizienten

Datensatz D(26)

Die Tabelle 3.20 gibt die Ergebnisse der zusammenfassenden Varianzanalyse des Datensat-

zes D(26) Uber drel Orte und zwei Erntetermine wider. Der Effekte der einzelnen Varianz-

komponenten sind denen in Datensatz D(43) sehr dhnlich. Aus diesem Grund erfolgt keine

getrennte Beschreibung der Ergebnisse des Datensatzes D(26). Die Varianzkomponenten und
Heritabilitétskoeffizienten des Datensatzes D(43) sind in Abschnitt 3.2.2.2 dargestellt und

erlautert.

Tab. 3.20: Schétzwerte der Varianzkomponenten, der Heritabilitét (h?) und des 95 % Konfi-
denzintervalls der Heritabilitét (K1) aus der Serienverrechnung des Datensatzes D(26)

Uber dra Orte und zwei Erntetermine fir

agronomische und qualitétsbestimmende

Merkmale
Merkmal " Varianzursache he Kl
Lf LZ LP LZP  Fehler

TSR [%)] 3,44**  0,14** 0,96** 0,21** 0,57 088 0,76 - 09
TSK [%] 12,23** -- 451**  0,28** 1,52 087 0,73 - 093
TSGB [%] 4,09** 0,31** 1,10** 0,11** 043 090 0,79 - 0,95
TMR[gm? 10971**  177** 1580**  367** 1601 093 085 - 0,96
TMK [g m'z] 10961** 581**  4435**  552** 1057 08 0,71 - 093
TMGB [gm?] 27947**  425+* 5781** 1411** 3639 091 081 - 09
TKA [%] 50,85* * -- 17,87** 1,66** 6,21 087 074 - 0,93
ELOSR [%] 518* 0,80** 1,09** -- 1,36 09 0,79 - 0,95
IVOMR [%] 6,45**  0,58** 0,97** -- 1,12 093 086 - 096
RFR [%] 1,16** 0,26** 0,44** 0,01** 041 084 067 - 092
NDFR [%] 530** 0O, 77** 2,00** 0,14** 143 08 069 - 092
WLKR [%] 4,79** 0,72 1,78* 0,13** 1,29 085 069 - 092
RPR [%] 0,10%* -- 0,03** 0,01** 0,10 0,77 052 - 0,88
DINAR [%] 248**  0,23** 0,42** -- 1,42 087 0,73 - 093
DINIR [%] 7,18**  0,36**  0,65** -- 1,39 09 089 - 097
DNDFR[%]  11,33** 0,27** 0,80** -- 2,18 09 089 - 097

t Erlauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.

i Erlauterung der Bezeichnungen im Verzeichnis haufig verwendeter Abkirzungen, s.a. Beiblatt.
* **  Signifikant bei P = 0,05 bzw. 0,01 (F-Test).
-- Schétzwert negativ.
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Datensatz D(26)xF1,F2
Die Varianzanalyse des Datensatzes D(26)xF1,F2 wies fur die agronomischen Merkmale

auler Kolben- und Ganzpflanzenertrag hoch signifikante Unterschiede zwischen den Linien
auf (Tab. 3.21). Ein signifikanter Testereinfluss wurde nur fir den Restpflanzenertrag und den
Trockenkolbenanteil festgestellt. Bis auf den Restpflanzenertrag waren die Linie © Tester-
und Linie ~ Ort-Interaktionsvarianz fur alle Ertrags- und Reifemerkmale signifikant. Die
Schatzwerte waren fir die Reifemerkmale, den Restpflanzenertrag und den Trockenkol benan-
teil teilweise deutlich kleiner, fur den Kolben- und Ganzpflanzenertrag jedoch etwa viermal
so hoch wie der Wert fir die genotypische Varianz. Die Dreifachinteraktionsvarianz zwischen
Linie, Tester und Ort hatte eine geringe Bedeutung. Bei den Merkmalen Kolben- und Ganz-
pflanzenertrag waren die Fehlervarianzen sechs- bzw. dreizehnmal so hoch wie die genotypi-

schen Varianzen.

In den Testkreuzungsprifungen wurden signifikante Differenzen zwischen den Linien fir ale
Qualitatseigenschaften der Restpflanze ermittelt. Aul3er im Rohproteingehalt unterschieden
sich auch die Tester in diesen Eigenschaften. Die Wechselwirkung zwischen Linie und Tester
war fur die wasserl6slichen Kohlenhydrate signifikant, der Schétzwert der Interaktionsvarianz
war etwa so gro? wie bei der genotypischen Varianz. Signifikante Linie =~ Tester-
Interaktionen traten auch fur die Zellulaseverdaulichkeit und den Rohfasergehalt auf. Diese
hatten jedoch im Vergleich zur Linienvarianz eine untergeordnete Bedeutung. Die Schétz-
werte der Linie ” Ort-Interaktionsvarianz waren deutlich kleiner als die der Linie~ Tester-
Interaktionsvarianz und trugen wie auch die Dreifachinteraktionsvarianz kaum zur Variation
bei. Die Schatzwerte fur die Fehlervarianz waren nur fur die Pansensaftverdaulichkeit, die
Pansensaftverdaulichkeit der Zellwand und die Verdaulichkeit der NDF kleiner als der
Schéatzwert fur die Varianz zwischen den Linien. Bel den anderen Merkmalen waren sie etwa

gleich grof3 oder deutlich grofer.
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Tab. 3.21: Schatzwerte der Varianzkomponenten, der Heritabilitdt (h?) und des 95 % Konfi-
denzintervalls der Heritabilitét (K1) des Datensatzes D(26)xF1,F2 fir agronomische und
qualitétsbestimmende Merkmale

Merkmal " Varianzursache h2 Kl
LY T LT LP LTP  Fehler

TSR [%] 0,94** 0,06** 0,65** 0,81** 006** 097 055 0,05 -0,77
TSK [%] 1,24%% - 0,78** 0,25** 0,16** 029 069 0,34 -0,85
TSGB [%)] 1,04%% - 1,58** 054** 019** 0,73 063 021 -0,82
TMR[gm?  1963** 4315** 1723**  -- 33** 1565 064 0,19 - 0,85
TMK [gm?  276**  -- 1005** 1370%*  -- 1629 0,19 -0,70 - 0,59
TMGB [gm?] 346%* 4425** 1440** 1441** - 4441 0,16 -0,81 - 0,60
TKA [%] 271%* 277** 242** 053** 024** 121 062 018 -0,82

ELOSR [%] 1,80** 7,75** 1,01** 031** 0, 77** 224 062 014 -0,83
IVOMR [%] 2,33** 3,69** 0/58* 0,07** 065* 177 0,77 0,46 - 0,90
RFR [%] 0,43** 1,05** 0,25** 0,06** 0,16** 0,70 0,60 0,09 -0,83
NDFR [%] 1,90** 2,11** 1,24** 0,64** 046** 229 060 011 -0,81
WLKR [%] 1,22** 411** 127** 042** 037** 126 054 -0,01 -0,78

RPR [%] 0,05+* 0,00* 0,01** 002** 001** 009 064 017 - 0,85
DINAR[%]  003** 286** 006** -  044** 133 077 040 - 0,93
DINIR[%]  203** 148* 021** -  053** 125 084 062 - 0,94
DNDFR[%]  4,09** 494** 031** -  046** 250 087 068 - 095
STARKE [%] 288** -  024** - 215 330 079 043 - 0,94
ELOSG[%]  0,80** 056** - - 086** 189 073 024 -094
IVOMG[%]  037%* 0,07+* - - 041* 079 071 021 -092
RFG [%] 027+* 028* --  000** 021** 080 066 011 - 0,90
WLKG[%]  045** 011** 0,30** 006** 0,12** 044 063 017 - 083
RPG [%] 0,01** 001** 000** - - 007 058 -0,07 - 0,87
DINAG[%]  060** 083** - - 053* 113 085 046 - 099
DINIG[%]  023** 000** --  010** 006** 061 064 0,15 - 0,86

t Erlauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.

i Erlauterung der Bezeichnungen im Verzeichnis haufig verwendeter Abkirzungen, s.a. Beiblatt.
* **  Signifikant bei P = 0,05 bzw. 0,01 (F-Test).

-- Schétzwert negativ.
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Es wurden ebenfalls fur alle Qualitétsmerkmale der Ganzpflanze signifikante genotypische
Unterschiede zwischen den Linien festgestellt. Signifikante Testerunterschiede lief3en sich nur
fUr den Rohproteingehalt nachweisen. Wechselwirkungen zwischen Linie und Tester sowie
Linie und Ort waren sehr gering. Eine signifikante Linie~ Tester-Interaktionsvarianz trat nur
fr den Gehat an wasserléslichen Kohlenhydraten auf, deren Schatzwert zwei Drittel der
genotypischen Varianz betrug. Die Dreifachinteraktionsvarianz war fir die Merkmale Stérke-
gehalt, Zellulase- und Pansensaftverdaulichkeit und Zellulaseverdaulichkeit der Zellwand
signifikant und etwa so grofd wie die Linienvarianz. Die Fehlervarianz trug bel allen Merkma-

len einen grof3en Teil zur Variation bei.

Fur die TS Merkmale und den Trockenkolbenanteil wurden Heritabilitétskoeffizienten im
mittleren bis hohen Bereich geschétzt (h?2 = 0,55 bis 0,69). Fur den Kolben- und Ganzpflan-
zenertrag waren die Schatzwerte der Heritabilitat hingegen sehr niedrig (h?2 = 0,19 bzw. 0,16).

Mittlere bis hohe Heritabilitatskoeffizienten wurden fur die Qualitdtsmerkmale der Restpflan-
ze berechnet (h2 = 0,54 bis 0,87). Eine bedeutende Linie ~ Tester-Interaktionsvarianz resul-
tierte in einem mittleren Wert fir den Gehalt an wasserl6slichen Kohlenhydraten, die héchs-
ten Schétzwerte fanden sich fur die Zellwandverdaulichkeitsmerkmale.

Fur die Ganzpflanzenmerkmale lagen die Schatzwerte der Heritabilitdt zwischen 0,58 fur den
Rohproteingehalt und 0,85 fir die Zellulaseverdaulichkeit der Zellwand.

Sowohl fir die agronomischen als auch fir die qualitatsbestimmenden Merkmale wurden sehr
grof3e Konfidenzintervalle der Heritabilitdt bestimmt. Es erfolgt daher kein Vergleich der

Heritabilitétskoeffizienten der entsprechenden Rest- und Ganzpflanzenmerkmale.
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333 Mittelwerte, Varianzkomponenten und Heritabilitdt in den Datensétzen D(18) und
D(18)xF3,F4 (2000)

Der Datensatz D(18) enthielt 18 Dent-Linien, die auf ihre Eigenleistung und im Datensatz
D(18)xF3,F4 auf ihre Leistung in Testkreuzungen mit den Flint-Testern F3 und F4 gepriift
wurden. Auch diese Tester-Linien wurden in dem Experiment D_(100) als Standardlinien
mitgefuhrt. Sie unterschieden sich aul3er im Kolben- und Ganzpflanzen-TS-Gehalt und -ertrag
in alen anderen Merkmalen signifikant (Tab. 3.22). Die Restpflanzenabreife von Tester F3
war deutlich langsamer und die Kolbenabreife etwas friher alsim Durchschnitt aller Linien in
D_(100) bzw. D(18). Die Linie F4 hingegen zeigte eine wesentlich frihere Restpflanzen- und
eine etwas langsamere Kolbenabreife als F3. Im Durchschnitt tGber beide Termine wurden fir
beide Merkmale hdhere Werte als fur die 18 Dent-Linien erreicht. Der Restpflanzenertrag von
F3 war sehr viel niedriger as der von F4. Beide Tester erreichten deutlich niedrigere Rest-
pflanzenertrége als die gepriften 18 Dent-Linien. Ihre Kolbenertrdge lagen etwas Uber dem
Durchschnitt des Datensatzes D(18). Der Tester F3 erzielte einen sehr hohen Trockenkolben-
antell. Der Trockenkolbenanteil des Testers F4 war deutlich geringer, jedoch ebenfalls hoher
asim Datensatz D(18). Die Restpflanzenqualitét des Testers F3 lag geringfugig Uber, die von
Tester F4 unterhalb des Versuchsdurchschnitts von Datensatz D(18) und auch von Experi-
ment D_(100).

3.3.3.1 Mittelwerte

Datensatz D(18)
Die 18 Linien im Datensatz D(18) (Tab. 3.22) waren auch Bestandteil des Datensatzes D(46).

In D(18) waren die Restpflanzenertrage etwas hoher und die Kolbenertréage an den zwei Ern-
teterminen etwas geringer als in D(46) (Tab. 3.7). Infolgedessen wurden in der kleineren
Liniengruppe etwas niedrigere Trockenkolbenanteile erreicht. In den Ubrigen Merkmalen
traten abgesehen von Stichprobeneffekten keine Unterschiede auf. Daher erfolgt hier keine
Beschreibung der Mittelwerte des Datensatzes D(18). Es wird auf den entsprechenden Ab-
schnitt zum Datensatz D(46) verwiesen (Abschnitt 3.2.3.1).
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Tab. 3.22: Mittelwerte Uber drei Orte des ersten (Z1) und zweiten (Z2) Erntetermins des
Datensatzes D(18), Mittelwerte Uber drel Orte der zwe Testkreuzungsgruppen
(D(18)xF3 und D(18)xF4) im Datensatz D(18)xF3,F4 und Mittelwerte” iiber beide Ern-
tetermine der Tester F3 und F4 fiir agronomische und qualitétsbestimmende Merkmale

Merkmal D(18) D(18)xF3,F4 Tester
Z1 z2 D(18)xF3 D(18)xF4 F3 F4
TSR [%] 26,2 27,7 27,6 31,6 23,1 29,9
TSK [%] 31,7 41,4 54,1 55,3 44,3 41,1
TSGB [%] 28,0 32,5 39,0 41,9 32,4 34,5
TMR [g m?] 571,0 530,0 874,0 885,0 250,8 446,0
TMK [gm?] 279,0 382,0 1344,0 1248,0 381,3 368,2
TMGB [gm?  852,0 911,0 2218,0 2133,0 631,4 813,8
TKA [%] 31,2 39,2 60,6 58,4 60,0 44,0
ELOSR [%] 55,0 54,5 42,6 38,9 55,2 49,3
IVOMR [%] 74,9 73,2 62,7 60,2 74,7 71,2
RFR [%0] 27,9 28,1 354 37,6 27,4 31,7
NDFR [%] 54,1 54,7 70,1 74,6 53,4 60,3
WLKR [%] 21,9 22,0 9,6 6,4 19,2 15,4
RPR [%0] 6,2 5,4 4,6 4,3 6,8 55
DINAR [%] 42,5 41,7 36,6 34,8 44,7 40,2
DINIR [%] 68,0 65,6 58,8 57,5 68,8 65,9
DNDFR [%] 57,5 55,9 49,3 47,8 58,1 56,1
STARKE [%)] n.b. n.b. 37,3 38,2 n.b. n.b.
ELOSG [%] n.b. n.b. 72,6 71,6 n.b. n.b.
IVOMG [%] n.b. n.b. 77,1 76,8 n.b. n.b.
RFG [%] n.b. n.b. 16,9 17,9 n.b. n.b.
WLKG [%] n.b. n.b. 54 41 n.b. n.b.
RPG [%] n.b. n.b. 7,0 6,4 n.b. n.b.
DINAG [%] n.b. n.b. 52,1 51,0 n.b. n.b.
DINIG [%] n.b. n.b. 60,1 59,8 n.b. n.b.
T Erlauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.

n.b. Merkmal nicht bestimmt.
# Tester an den Orten je Wiederholung zweimal gepriift.
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Datensatz D(18)xF3,F4

In der Restpflanzenqualitét zeigten sich zwischen den Testkreuzungsgruppen des Datensatzes
D(18)xF3,F4 tendenziell die Unterschiede, welche die Tester F3 und F4 in Experiment
D_(100) aufwiesen. Die Verdaulichkeit der organischen Masse war in D(18)xF3 hoher alsin
D(18)xF4. Der Rohfasergehalt war in der Testkreuzungsgruppe D(18)xF3 niedriger und der
Gehalt an wasserl6slichen Kohlenhydraten und Rohprotein héher als in D(18)xF4. Die Zell-

wandverdaulichkeit der Restpflanze lag in D(18)xF3 geringfligig Uber der in D(18)xF4.

Die Testkreuzungsgruppen im Datensatz D(18)xF3,F4 unterschieden sich in der Ganzpflan-
zenqualitdt nur wenig. Wie fir die Restpflanze beobachtet, war die Qualitét in D(18)xF3 auch
in der Ganzpflanze tendenziell etwas besser. Trotz des hoheren Trockenkolbenanteils in
D(18)xF3 wies diese Testkreuzungsgruppe einen etwas geringeren Starkegehalt auf als
D(18)xF4.

Der Anteil an verdaulicher organischer Masse war in der Ganzpflanze wesentlich héher alsin
der Restpflanze, wobel der Unterschied zwischen der Zellulaseverdaulichkeit der Rest- und
Ganzpflanze deutlich grofder war als der Unterschied zwischen der Pansensaftverdaulichkeit
der Rest- und Ganzpflanze. Die Werte der Pansensaftverdaulichkeit der Zellwand waren fir
die Rest- und Ganzpflanze sehr dhnlich, die berechnete Zellulaseverdaulichkeit der Ganz-
pflanzenzellwand war hingegen 30 % hoher als die der Restpflanze. In der Restpflanze wurde
ein grolRerer Anteil der Trockenmasse durch Rohfaser und wasserldsliche Kohlenhydrate
gebildet und ein geringerer durch Rohprotein as in der Ganzpflanze, in der Uber ein Drittel

der Trockenmasse aus Stérke bestand.

3.3.3.2 Varianzkomponenten und Heritabilitatskoeffizienten

Datensatz D(18)

Wie auch die Mittelwerte, so unterschieden sich auch die Ergebnisse aus der Varianzanayse

Uber drei Orte und zwei Erntetermine des Datensatzes D(18) nur wenig von der des Daten-
satzes D(46) (Tab. 3.23 bzw. 3.8). In der kleineren Liniengruppe hatte bel den agronomischen
Merkmalen tendenziell die genotypischen Varianz eine geringere und die Linie x Ort-
Interaktionsvarianz eine grofdere Bedeutung. Die Heritabilitétskoeffizienten waren in der
Folge im Datensatz D(18) fur diese Merkmale ebenfalls etwas niedriger und wiesen ein gro-
Reres Konfidenzintervall auf. Die Schétzwerte der Varianzkomponenten und der Heritabilitat
aus der Serienverrechnung des Datensatzes D(46) sind in Abschnitt 3.2.2.2 erlautert.
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Tab. 3.23. Schéatzwerte der Varianzkomponenten, der Heritabilitét (h?) und des 95 % Konfi-
denzintervalls der Heritabilitét (K1) aus der Serienverrechnung des Datensatzes D(18)
Uber drel Orte und zwei Erntetermine flr agronomische und qualitatsbestimmende Merk-
male

**  Signifikant bei P = 0,05 bzw. 0,01 (F-Test).
Schéatzwert negativ.

Merkmal " Varianzursache h2 K
LT LZ LP LZP  Fehler

TSR [%] 245>  0,17** 195* 0,02** 0,57 0,77 042 - 0,89
TSK [%] 22,26**  0,63** 591** -- 1,52 0,91 0,78 - 0,96
TSGB [%0] 3,28** 0,200 1,30** 0,15** 043 0,86 066 - 094
TMR[gm?  7558** - 2249%* - 1601 088 071 - 095
TMK [gm?] 8728** 272** 5786**  789** 1057 080 049 - 091
TMGB [gm?] 12686** 369** 5613** 3014** 3639 0,81 053 - 091
TKA [%] 71,46**  0,50** 32,46** -- 6,21 08 065 - 094
ELOSR [%0] 502**  1,10** 0,92** -- 1,36 0,91 0,78 - 0,96
IVOMR [%] 496**  1,09**  1,24** -- 1,12 09 0,75 - 0,95
RFR [%0] 1,51**  0,27** 0,37** 0,04** 041 088 071 - 0,95
NDFR [%)] 552* 0, 71** 1,10** 0,53** 143 0,89 0,72 - 0,95
WLKR [%] 513** 0,60** 0,55** 0,41** 1,29 0,92 0,79 - 0,96
RPR [%0] 0,12** 0,02** 0,01** 0,01** 0,10 08 063 - 093
DINAR [%0] 2,40  0,60**  0,64** -- 1,42 08 063 - 093
DINIR [%] 580**  0,90** 1,30** -- 1,39 0,91 0,76 - 0,96
DNDFR [%] 9,08**  0,98** 1,85** -- 2,18 0,91 0,78 - 0,96
T Erlauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.

1{ Erlauterung der Bezeichnungen im Verzeichnis haufig verwendeter Abkirzungen, s.a. Beiblatt.

Datensatz D(18)xF3,F4
Die Varianzanalyse der Testkreuzungen im Datensatz D(18)xF3,F4 tber drei Orte und zwei

Tester zeigte innerhalb der agronomischen Merkmale fir alle Ertrags- und Reifemerkmale
aul%er Kolben- und Ganzpflanzenertrag signifikante Unterschiede zwischen den Linien (Tab.
3.24). Die deutlichen Differenzen in den Linien per se Leistungen der Testerlinien F3 und F4
in der Rest- und Ganzpflanzenabreife sowie im Ganzpflanzenertrag und Trockenkolbenanteil
spiegelten sich in D(18)xF3,F4 as signifikante Testereffekte wider. Signifikante Varianz der
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Linie = Tester-Wechselwirkungen trat fur die Reifemerkmale auf. Sie hatte jedoch im Ver-
gleich zur genotypischen Varianz einen geringen Effekt. Im Merkma Ganzpflanzenertrag
wurden hingegen erhebliche Interaktionen zwischen Linie und Tester beobachtet, deren Vari-
anz groRer war als die der Linien. Signifikante Linie ~ Ort-Interaktionsvarianzen wurden fir
die Rest- und Ganzpflanzenabreife berechnet. Die Schéatzwerte lagen etwas Uber denen der
Linie” Tester-Interaktionsvarianz. Die Varianz der Dreifachinteraktion war nur fur den Kol-

benertrag relevant.

In Bezug auf die Qualitdtsmerkmale der Restpflanze fiel auf, dass signifikante Varianz zwi-
schen den Linien nur fir die Pansensaftverdaulichkeitsmerkmale auftrat, nicht aber fur die
Zéllulaseverdaulichkeitsmerkmale. Die Linien unterschieden sich aufl3erdem signifikant im
Gehalt an NDF, wasserldslichen Kohlenhydraten und Rohprotein. Die Tester hatten nur auf
die Varianz in den Verdaulichkeitsmerkmalen und im Gehalt an Rohfaser, NDF und wasser-
l6slichen Kohlenhydraten einen deutlichen Einfluss. Linie = Tester-Interaktionsvarianzen
waren deutlich geringer as die Linienvarianzen. Die Linie © Ort-Interaktionsvarianzen waren
nur fir den NDF-Gehalt und den Gehalt an wasserldslichen Kohlenhydraten signifikant, bei
denen der Schatzwert anndhernd den der genotypischen Varianz erreichte. Die Dreifachinter-
aktionsvarianz war fur die Zellulaseverdaulichkeit der Zellwand sehr hoch. Die Werte der
Fehlervarianz lagen fur alle Merkmale aul3er Pansensaftverdaulichkeit der Zellwand und

Verdaulichkeit der NDF Uber den Werten fir die Linienvarianz.

Bel den Ganzpflanzenqualitétsmerkmalen traten wenige signifikante Effekte auf. Nur im
Stérkegehalt zeigte sich ein sehr deutlicher Unterschied zwischen den Linien. Fir die Zelula-
severdaulichkeit und die Gehalte an Rohfaser, wasserl6slichen Kohlenhydraten und Rohpro-
tein war der Schéatzwert signifikant. Im Gegensatz zur Restpflanze war der Linieneinfluss fir
die Zelulaseverdaulichkeit signifikant, nicht aber fir die Pansensaftverdaulichkeit. Fur den
Rohfaser- und Rohproteingehalt zeigten sich aul3erdem ausgepragte Testerunterschiede. Sig-
nifikante Linie ~ Tester-Interaktionsvarianzen in der GrofRenordnung der Linienvarianz traten
fur die Zelulaseverdaulichkeit und den Rohfasergehalt auf. Fir die Zellwandverdaulich-
keitsmerkmale war die Interaktion as Varianzursache von groferem Einfluss. Eine hoch
signifikante Varianz der Wechselwirkung zwischen Linie und Ort konnte fr die wasserlsli-
chen Kohlenhydrate bestimmt werden. Die Varianz der Dreifachinteraktion zwischen Linie,
Tester und Ort trug nur fur die Zellulaseverdaulichkeit der Zellwand einen bedeutenden Teil

zur Variation bei. Die Fehlervarianz war fur alle Qualitdtsmerkmale hoch.
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Tab. 3.24: Schatzwerte der Varianzkomponenten, der Heritabilitét (h?) und des 95 % Konfi-
denzintervalls der Heritabilitdt (KI) aus der Serienverrechnung des Datensatzes
D(18)xF3,F4 fur agronomische und qualitétsbestimmende Merkmale

Merkmal Varianzursache h2 Kl

LY T LT LP LTP  Fehler

TSR [%] 3,95** 736** 1,33** 286** 094** 134 066 017 - 0,85
TSK [%] 1,75** 0,64** 0,37** 0,08** 0,200* 026 086 0,62 - 0,95
TSGB [%] 549** 386** 1,55** 191** 054** 0,78 0,77 043 - 0,90
TMR[gm? 3240**  12¢* 222%* 721** 639** 1118 0,83 057 - 0,93
TMK [gm?] 350** 4387** 898** 191** 1661** 1640 0,25 -1,07 - 0,74
TMGB [gm?] 1926** 3477** 2454** 1562** 1741** 3879 042 -053 - 0,77
TKA [%] 3,53** 2,32** 0,11** 0,05** 084** 0,75 091 0,75 - 0,97

ELOSR [%] 0,44** 6,33** 0,23** 0O, 77** 106** 199 033 -0,79 - 0,76
IVOMR [%] 1,38** 3,03** 0,23** 0,38** 0,76** 155 069 0,15 - 0,89

RFR [%] 0,204* 2,34** 0,10** 020** 0,12** 065 044 -049 - 0,79
NDFR[%]  172** 9,80** 045* 136** - 234 062 003 - 084
WLKR[%] 1,28 503** 028** 112** - 133 064 008 - 0,84
RPR [%] 0,02** 004** - 001** 002** 008 062 -019 - 091
DINAR[%]  020** 1,34** -  003** 114** 118 037 -097 - 0,86
DINIR[%]  154** 0,67** - - 079** 117 084 050 - 0,96

DNDFR[%]  3,56** 0,89** 0,18** 0,03** 1,08** 195 085 0,58 - 0,96

STARKE [%] 3,16** 0,18** 0,77** 1,10** 0,06** 297 072 0,26 - 0,89

ELOSG [%] 0,83** 0,25** 0,70** 0,43** -- 159 053 -0,23 - 0,82
IVOMG [%] 0,35** -- 0,38** 0,20** 0,04** 0,74 048 -0,37 - 0,79
RFG [%] 0,33** 0,54** 0,26** 0,17** -- 062 054 -021 - 0,82
WLKG [%] 0,38** 0,67** 0,08** 0,28 0,15** 0,04 0,62 -0,00 - 0,84
RPG [%0] 0,02** 0,15** 0,01** -- 0,01** 0,05 0,64 -0,07 - 0,91
DINAG [%] 0,21** 0,44** 0,36** -- 0,22** 0,22 037 -0,77 - 0,79
DINIG [%] 0,03** -- 0,32** 0,04** 0,18** 055 011 -1,43 - 0,68
T Erlauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.

1{ Erlauterung der Bezeichnungen im Verzeichnis haufig verwendeter Abkirzungen, s.a. Beiblatt.

**  Signifikant bei P = 0,05 bzw. 0,01 (F-Test).
Schéatzwert negativ.
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Bel den Reifemerkmalen, dem Restpflanzenertrag und dem Trockenkolbenanteil war ein
bedeutender Teil der Varianz genotypisch bedingt, so dass hohe bis sehr hohe Heritabili-
tatskoeffizienten geschétzt wurden (h? = 0,66 bis 0,91). Fir den Kolben- und Ganzpflanzener-
trag konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Linien festgestellt werden, die
Schétzwerte der Heritabilitét waren niedrig (h? = 0,42 bzw. 0,25).

Letzteres galt auch fur die Restpflanzenmerkmale Zellulaseverdaulichkeit, Zellulaseverdau-
lichkeit der Zellwand sowie Rohfasergehalt. Im Gegensatz zu den Zellulaseverdaulichkeits-
merkmalen war der Schétzwert der Heritabilitét fur die Pansensaftverdaulichkeit hoch und fur
die Pansensaftverdaulichkeit der Zellwand und die Verdaulichkeit der NDF sogar sehr hoch.
Die Heritabilitéatskoeffizienten fir den NDF-Gehalt und die Zellinhaltsstoffe lagen im mittle-

ren Bereich.

Die Varianz im Stérkegehalt war vor alem durch Varianz zwischen den Linien bedingt. Dies
fUhrte dazu, dass er das einzige Qualitdtsmerkmal der Ganzpflanze war, das eine hohe Herita-
bilitéat aufwies (2 = 0,72). Die Schatzwerte der Heritabilitat fir die Verdaulichkeitsmerkmale
und den Gehalt an Rohfaser, wasserldslichen Kohlenhydraten und Rohprotein lagen vorwie-
gend im mittleren Bereich (n2 = 0,48 bis 0,64). Die geringe Bedeutung der genotypischen
Varianz und signifikante Linie ~ Tester-Interaktionsvarianzen hatten sehr niedrige Heritabili-

tatskoeffizienten fur die Zellwandverdaulichkeitsmerkmale zur Folge.

Fir die Mehrzahl der Qualitétsmerkmale der Rest- und Ganzpflanze waren die Konfidenzin-
tervalle der Heritabilitdt grof3. Ein Vergleich von Heritabilitétskoeffizienten verschiedener
Merkmale erscheint daher nicht sinnvoll.
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3.3.4 Korrelationen zwischen Linieneigenleistung und Testkreuzungsleistung

In der Tabelle 3.25 sind die Koeffizienten der phénotypischen und genotypischen Korrelation
zwischen Linien- und Testkreuzungsleistung gemittelt Gber beide Tester zusammengestellt.
Die Varianz der Linie x Tester-Interaktion hatte fur die Qualitdtsmerkmale der Restpflanze
Uberwiegend nur eine geringe Bedeutung. Die Korrelationskoeffizienten unterschieden sich
fur die einzelnen Testkreuzungsgruppen kaum von denen fur die Mittelwerte (Daten nicht
gezeigt). Die phanotypischen Korrelationskoeffizienten waren in der Regel unwesentlich
niedriger als die genotypischen Korrelationskoeffizienten. Sie werden deshalb nicht gesondert
behandelt.

Die genotypischen Korrelationen zwischen dem Trockensubstanzgehalt der Linien und dem
Mittelwert ihrer Testkreuzungen waren bel den Flint-Linien 1999 eng, wahrend sie 2000 bel
den Dent-Linien im niedrigen bis mittleren Bereich lagen. In der Ganzpflanzenabreife traten
tendenzielle Unterschiede zwischen den Testkreuzungsgruppen in den D” F-Datensétzen auf.
Fir den Restpflanzenertrag wurden fur die Datensdtze F(20)xD2,D3 und D(26)xF1,F2 straffe
Korrelationen festgestellt, fir den Datensatz D(18)xF3,F4 war die Beziehung schwach. Das
L etztgenannte galt zumeist auch fur die Merkmale Kolbenertrag und Ganzpflanzenertrag. Nur
die Korrelation zwischen dem Kolbenertrag sowie dem Ganzpflanzenertrag der Linien in
D(26) und der Testkreuzungsgruppe D(26)xF1 und dem Mittelwert Uber beide Tester war
hoch bzw. mittel. Aul3erdem war die Korrelation zwischen den 20 Flint-Linien und der Test-
kreuzungsgruppe F(20)xD2 sowie dem Mittelwert der Testkreuzungen fir den Ganzpflanzen-
ertrag ebenfalls signifikant. Linien mit einem Uberdurchschnittlichen Trockenkolbenanteil

zeigten tendenziell auch in der Testkreuzung eine entsprechende L eistung.

Fir die Qualitétsmerkmale der Restpflanze waren in den Testkreuzungsgruppen im Allgemel -
nen mittlere bis straffe Korrelationen zwischen Linieneigen- und Testkreuzungsleistung fest-
stellbar. Die Koeffizienten der genotypischen Korrelation zwischen Linieneigenleistung und
dem Mittelwert Uber beide Tester waren in den DxF-Datensdtzen zumeist hoher als im FxD-
Datensatz. Nur in der Testkreuzungsgruppe F(20)xD2 variierten die Testkreuzungsleistungen
in den Verdaulichkeitsmerkmalen und in den Gehalten an Rohfaser, NDF und wasserl6slichen
Kohlenhydraten weitgehend unabhdngig von denen der Linien per se. Unterschiedliche
Korrelationskoeffizienten traten auch im Rohproteingehalt beim Vergleich der
Testkreuzungsgruppen D(26)xF1 und D(26)xF2 und fir die Zellulaseverdaulichkeit der Zell-
wand zwischen D(18)xF3 und D(18)xF4 auf.
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Tab. 3.25: Koeffizienten der phanotypischen (r,) und genotypischen (rg) Korrelation flr
agronomische und qualitétsbestimmende Merkmale zwischen der Eigenleistung der Li-
nien® in F(20) (1999) sowie D(26) (2000) und D(18) (2000) und der Testkreuzungsleis-
tung in F(20)xD2,D3 (1999) sowie D(26)xF1,F2 (2000) und D(18)xF3,F4 (2000) gemit-
telt Uber beide Tester

Merkmal* F(20) x F(20)xD2,D3  D(26) x D(26)xFL,F2  D(18) x D(18)xF3,F4

Mo 'y b 'y p 'y
TSR 0,67** 0,74++ 0,44* 0,45++ 0,22 0,41+
TSK 0,78** 0,83++ 0,42* 0,43++ 0,47* 0,52++
TSGB 0,71** 0,78++ 0,66** 0,69++ 0,54* 0,66++
TMR 0,72** 0,76++ 0,60** 0,65++ 0,27 0,31+
TMK 0,07 0,08 0,34 0,53++ 0,29 0,38+
TMGB 0,43 0,48++ 0,34 0,53++ 0,03 0,06
TKA 0,43 0,45++ 0,55** 0,60++ 0,50* 0,52++
ELOSR 0,47* 0,49++ 0,72** 0,82++ 0,51* (0,75++)
IVOMR 0,33 0,34+ 0,82** 0,94++ 0,72** 0,83++
RFR 0,40 0,44++ 0,66** 0,78++ 0,32 0,43+
NDFR 0,28 0,28+ 0,70** 0,79++ 0,34 0,43+
WLKR 0,36 0,42+ 0,64** 0,69++ 0,44 0,56++
RPR 0,54* 0,63++ 0,45* 0,58++ 0,27 (0,47+)
DINAR 0,52* 0,57++ 0,77** 0,93++ 0,57* (1,09+)
DINIR 0,41 0,44++ 0,87** 0,98++ 0,83** 0,93++
DNDFR 0,60** 0,69++ 0,88** 0,97++ 0,91** 1,00++
t Erlauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.
8§ Mittelwert Uber zwei Erntetermine.

* xx Signifikant bei P = 0,05 bzw. 0,01 (F-Test).
+, ++  Schétzwert grof3er als sein einfacher bzw. doppelter Standardfehler.
O Schétzwert von mindestens einer Varianzkomponente nicht signifikant.
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Im ersten Versuchgahr war die Korrelation zwischen der Linien- und der Testkreuzungsleis-
tung fir die Restpflanzenverdaulichkeit nur in der Testkreuzungsgruppe F(20)xD3 und gemit-
telt Uber beide Tester signifikant. In D(26)xF1,F2 und D(18)xF3,F4 bestand hingegen eine
sehr enge genotypische Korrelation. Die Korrelationskoeffizienten waren fir die Zellwand-
merkmale und die Zellinhaltsstoffe in F(20)xD2,D3 und D(18)xF3,F4 niedrig bis mittel, in
D(26)xF1,F2 mittel bis hoch. In der Vorhersagemoglichkeit der Testkreuzungsleistung an-
hand der Linieneigenleistung gab es in den Zellwandverdaulichkeitsmerkmalen Unterschiede
zwischen den zugrunde liegenden Methoden und zwischen den Datensétzen. In allen Prifun-
gen war der Zusammenhang jedoch fur das Merkmal Verdaulichkeit der NDF am besten, in
F(20)xD2,D3 war er eng, in den D" F-Prifungen sehr eng. Die Koeffizienten der genotypi-
schen Korrelation waren fur die anderen Merkmale der Zellwandverdaulichkeit in
F(20)xD2,D3 nur mittel. In den D" F-Testkreuzungsgruppen konnte fast die gesamte geneti-

sche Variation in den Testkreuzungen an den Linien geschétzt werden.
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3.3.5 Korrelationen zwischen Qualitétsmerkmalen der Rest- und Ganzpflanze

In Ubereinstimmung mit den groReren Datensitzen war die Variation im Gehalt an wasserl6s-
lichen Kohlenhydraten in der Ganzpflanze nahezu vollsténdig durch die Variation in der
Restpflanze erklarbar (Tab. 3.26). Fur dieses Merkmal lief3en sich auch in der Ganzpflanze
immer signifikante genotypische Unterschiede nachweisen. Vor allem in Bezug auf die
Merkmale der Ganzpflanzenqualitét war dies in den einzelnen Testkreuzungsgruppen sowie
gemittelt Uber beide Tester fur den Datensatz D(18)xF3,F4 haufig nicht moglich.

Tab. 3.26: Koeffizienten der phanotypischen (rp,) und genotypischen (rg) Korrelation zwi-
schen den entsprechenden Qualitdtsmerkmalen der Rest- und Ganzpflanze fir die Test-
kreuzungen in den Datensitzen F(20)xD2,D3 (1999), D(26)xF1,F2 und D(18)xF3,F4
(2000) gemittelt Uber beide Tester

Merkmal F(20)xD2,D3 D(26)xF1,F2 D(18)xF3,F4
'p Iy 'p Iy 'p 'y

ELOSR x ELOSG 0,29 0,43+ -0,10 -0,24 0,12 (0,03)
IVOMR x IVOMG 0,36 0,49+ 0,05 -0,04 0,36 0,36+
RFR x RFG 0,65** 0,89++ -0,21 -0,46+ -0,24 -0,45+
WLKR x WLKG 0,82** 0,89++ 0,87** 0,96++ 0,88** 0,99++
RPR x RPG 0,58** 0,72++ -0,15 -0,35+ -0,16 (-0,33)
DINAR x DINAG 0,47* 0,63++ 0,36 0,47++ 0,68**  (1,17+)
DINIR x DINIG 0,57** 0,77++ 0,60** 0,79++ 0,61** 0,71++
DNDFR x DINIG 0,51* 0,75++ 0,57** 0,74++ 0,66** 0,78++
t Erlauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.

i Signifikant bei P = 0,05 bzw. 0,01 (F-Test).
+, ++  Schétzwert groler als sein einfacher bzw. doppelter Standardfehler.
() Schétzwert von mindestens einer Varianzkomponente nicht signifikant.

Die Korrelationen zwischen der Rest- und Ganzpflanzenverdaulichkeit waren nur in
F(20)xD2,D3 fur beide Verdaulichkeitsmerkmale und in D(18)xF3,F4 fur die Pansensaftver-
daulichkeit signifikant. Die Koeffizienten erreichten aber nur niedrige bis mittlere positive
Werte. Deutliche Unterschiede zwischen den F D- und D" F-Datensdtzen zeigten sich im
Rohfaser- und Rohproteingehalt. In F(20)xD2,D3 hatte eine Testkreuzung mit einem hohen
Rohfaser- und Rohproteingehalt in der Restpflanze auch entsprechend hohe Gehalte in der
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Ganzpflanze. In den D" F-Datensédtzen hingegen lag zwischen der Rest- und Ganzpflanzen-
gualitét in diesen Eigenschaften nur eine lose, negative Beziehung vor. Zusammengefasst
Uber beide Tester wurden im Datensatz F(20)xD2,D3 hohe, signifikante Koeffizienten der
Korrelation zwischen der Zellwandverdaulichkeit der Rest- und der Ganzpflanze berechnet,
die fur die Pansensaftverdaulichkeitsmerkmale geringfligig hoher waren. In den Datenséatzen
D(26)xF1,F2 und D(18)xF3,F4 wurden fir die Pansensaftverdaulichkeitsmerkmale Korrelati-
onskoeffizienten in gleicher Hohe bestimmt. Fur die Zellulaseverdaulichkeit der Zellwand
war die Korrelation in D(26)xF1,F2 nur maf3ig. In D(18)xF3,F4 war der Korrelationskoeffi-
zient sehr hoch. Die Testkreuzungen unterschieden sich aber nicht signifikant in der Zellula-

severdaulichkeit der Ganzpflanzenzel lwand.

Die Ergebnisse dieser Datensdtze zeigen, dass die Variation im Gehalt an wasserldslichen
Kohlenhydraten der Ganzpflanze nahezu vollstandig durch die Restpflanze bestimmt wurde.
Die Zellwandverdaulichkeit der Ganzpflanze wurde ebenfalls sehr stark durch die Restpflanze
beeinflusst. Die Verdaulichkeit der Ganzpflanze hing jedoch kaum von der Verdaulichkeit der
Restpflanze ab. Fir den Rohfaser- und Rohproteingehalt schien eine Abhangigkeit vom gene-
tischen Material zu bestehen. Es gab Unterschiede sowohl in der Hohe als auch im Vorzei-

chen der Korrelationskoeffizienten.
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4 Diskussion

4.1 Allgemeines zu den ausgewerteten Prifungen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Gruppen von Flint- und Dent-Linien in jeweils
einem Jahr an je drei klimatisch verschiedenen Standorten in Deutschland angebaut. Die
Restpflanzen wurden an zwei Terminen im Abstand von etwa zehn bis vierzehn Tagen geern-
tet und der Ertrag und TS-Gehalt von Kolben und Restpflanze erfasst. Die Linien wurden
zusétzlich auf ihre Testkreuzungsleistung mit einem bzw. zwei Testern je Liniengruppe ge-
pruft. An den Testkreuzungen wurden die Ertragsdaten von Kolben, Rest- und Ganzpflanze
bestimmt. Die Qualitétssmerkmale der Linien- und Testkreuzungsrestpflanze sowie der Test-

kreuzungsganzpflanze wurden mit NIRS gemessen.

In den ausgewerteten Datensdtzen lag fur die meisten agronomischen und qualitatsbestim-
menden Merkmale signifikante genotypische Varianz vor. Der Anteil der genotypischen an
der phanotypischen Varianz war besonders in den Linienprifungen im Vergleich zu den
Ubrigen Varianzursachen sehr hoch. Die genotypische Varianz war fir die entsprechenden
Merkmale in den Linien hoher as in den Testkreuzungen, was mit Uberlegungen von
WRICKE & WEBER (1986) Ubereinstimmt. Auch SeiTz et al. (1992) und DOLSTRA et al. (1993)
bestdtigten fur Restpflanzenqualitdtsmerkmale die Erwartung einer grof3eren genetischen
Variation in den Linien als in den Testkreuzungen. MECHIN et al. (2001) hatten an Qualitéts-
merkmalen von Linienganzpflanzen bei gleicher Fehlervarianz eine hohere genetische Vari-
anz asin den Testkreuzungen festgestellt. In den Testkreuzungen wird durch den gemeinsa-
men Tester die genetische Variation, die zwischen den Linien vorhanden ist, erheblich
reduziert (HALLAUER & MIRANDA 1981).

Signifikante Linie x Ort-Interaktionen lagen in den Linienprifungen fir die meisten Merkma-
le vor. Diese hatten aber ebenso wie die anderen Varianzkomponenten keine grol3e Relevanz
fur die Gesamtvarianz, so dass zur Bewertung der Restpflanzenqualitét von Linien eine gerin-
ge Zahl von Umwelten ausreichend zu sein scheint. LUNDVALL et al. (1994) und JUNG et al.
(19984) werteten dieselben Versuche mit Linienrestpflanzen fir verschiedene Qualitéatsmerk-
male aus. Aufgrund von signifikanten Linie x Jahr-1nteraktionseffekten rieten sie zur Prifung
in mehreren Umwelten. Die von ihnen beobachteten Interaktionseffekte waren zwar signifi-
kant, die Interaktionsvarianz jedoch deutlich kleiner as die Linienvarianz. Auch GURRATH et

al. (1991) wiesen im Hinblick auf die Selektion auf Ertragskomponenten und Verdaulichkeit
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auf die teilweise maskierenden Effekte von Genotyp x Umwelt-Wechselwirkungen hin.
DOLSTRA & MEDEMA (1990), ARGILLIER et al. (2000) und MECHIN et al. (2001) kamen zu
dem Ergebnis, dass die Zellwandverdaulichkeit der Linien vor alem genetisch festgelegt und
nur unbedeutend durch Linie x Umwelt-Wechselwirkungen beeinflusst ist. Diese Beobach-
tungen stiitzen die Ergebnisse in den ausgewerteten Datensdtzen, in denen vor allem fir die
Zellwandverdaulichkeitsmerkmal e keine rel evanten Wechselwirkungen auftraten.

In den Testkreuzungsprufungen trug die Wechselwirkung mit dem Ort besonders fur die
Qualitdtsmerkmale mehr zur phénotypischen Varianz bei. Zur Bewertung missen daher Um-
welteffekte bzw. Interaktionen zwischen Hybride und Umwelt beachtet werden. Dies stimmt
mit Ergebnissen von ARGILLIER et al. (1995b) Uberein. In ihren Experimenten war die GCA-
Varianz nur wenig grofRer als die GCA x Umwelt-Interaktionsvarianz. Im Gegensatz dazu
hatte HEPTING (1988c) fur Qualitétsmerkmale der Ganzpflanze keine Wechselwirkungen
zwischen Sorte und Ort bzw. Sorte und Jahr feststellen kénnen. Fur die Verdaulichkeit der
Restpflanze bestimmte er jedoch eine signifikante Interaktion zwischen Sorte und Ort, deren
Bedeutung in Abhangigkeit vom getesteten Material schwankte (HEPTING 1988b). BARRIERE
et al. (1993) und ARGILLIER €t al. (2000) fanden zumeist signifikante GCA x Umwelt- und
SCA x Umwaelt-Interaktionsvarianzen fur Qualitétsmerkmale von Hybridganzpflanzen. Auch
bei diesen Autoren waren sie im Vergleich zur GCA-Varianz jedoch nur von geringer Wich-
tigkeit. Entsprechende Verhdtnisse fur Verdaulichkeitsmerkmale und Zellwandverdaulich-
keitsmerkmale von Rest- und Ganzpflanzen und geringe Genotyp x Umwelt-Wechsel-
wirkungen wurde auch von DHILLON et al. (1990b), GEIGER €t al. (1992) oder ARGILLIER et
al. (1997, 1998a,b) dokumentiert. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von ARGILLIER et
al. (1998b) wurde in den ausgewerteten Datensétzen ein grof3eres Verhédltnis zwischen der
genotypischen Varianz und der Genotyp-Umwelt-Varianz fir die Zellwandverdaulichkeits-
merkmale gegenliber den Verdaulichkeitsmerkmalen berechnet. Wie in der vorliegenden
Arbeit fir die Verdaulichkeit der NDF festgestellt, wurde auch von DEINUM & BAKKER
(1981) und DOLSTRA & MEDEMA (1990) berichtet, dass die Zellwandverdaulichkeit der Rest-
pflanze vor allem genetisch festgelegt und kaum durch Interaktionseffekte beeinflusst ist.
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Vor alem in den Datensdtzen F(20)xD2,D3, D(26)xF1,F2 und D(18)xF3,F4 wurden hohe
Fehlervarianzen fur die Mehrzahl der Qualitétsmerkmale ermittelt, die moglicherweise eine
maskierende Wirkung fur genotypische Unterschiede hatten. In F(20)xD2,D3 war die Fehler-
varianz fur den Stérkegehalt neunmal hoher als die genotypische Varianz. Auch MECHIN et al.
(2001) fanden vergleichsweise hohe Interaktions- und Fehlervarianzen fur den Starkegehalt
und ARGILLIER et al. (1998a,b) bestimmten fir dieses Merkmal die héchste Residual varianz.

Bei den agronomischen Merkmalen war die Fehlervarianz beim Merkmal geernteter Ganz-
pflanzentrockenmasseertrag teilweise sehr hoch. Mdglicherweise steht der bedeutende Anteil
der Fehlervarianz fur die Qualitétsmerkmale der Ganzpflanze im Zusammenhang mit dem
hoheren Fehler, der fir den geernteten Ganzpflanzenertrag im Vergleich zum berechneten
festgestellt wurde. Falls es Fehler oder Ungenauigkeiten bel der Ertragsermittiung auf dem
Héacksler und besonders bei der Probeentnahme zur TS- und Qualitétsbestimmung gab, so
spiegeln sich diese in den Daten der Qualitétsbewertung der Ganzpflanze wider. Bel der
Betrachtung der Ortsmittelwerte der einzelnen Experimente zeigte sich beispielsweise, dass
der Ort mit dem hdchsten Trockenkolbenanteil nicht zwingend auch am meisten Stérke in der
Ganzpflanze enthielt. Diese Merkmale sind normalerweise sehr hoch korreliert. Die phénoty-
pischen Korrelationskoeffizienten an den einzelnen Orten lagen jedoch in der Mehrzahl der
Experimente nur im mittleren Bereich (Daten nicht gezeigt). Eine vergleichsweise niedrige
Korrelation zwischen Trockenkolbenanteil und Stérkegehalt kann moglicherweise auch durch
Unterschiede im Spindelanteil bedingt sein. HEPTING (1998a) wies auf signifikante genotypi-
sche Variation im Spindelanteil hin. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der
Spindelanteil nur in den Experimenten DF_(100) | und DF_(100) Il fir den Standort Gru-
cking bestimmt. Es wurden signifikante genotypische Unterschiede zwischen den Hybriden
nachgewiesen. Der Spindelantell lag in DF_(100) | zwischen 8,8 und 17,5 % der Kolbentro-
ckenmasse und in DF_(100) |1 zwischen 5,9 und 23,2 %. DEGENHARDT (1996), der die Ge-
nauigkeit verschiedener Probeentnahmesysteme untersuchte, gab zu bedenken, dass sich
Fehler bei der Probeentnahme vor allem in der Nahrstoffanalyse und hier besonders im Stér-
kegehalt der Ganzpflanze und weniger im Trockensubstanzgehalt zeigen. Diese Feststellung
kann durch die vorliegende Arbeit bestétigt werden. Die phanotypischen Korrelationskoeffi-
zienten zwischen den zwel Merkmalen fur den Ganzpflanzen-TS-Gehalt waren in allen Expe-

rimenten an den einzelnen Orten bis auf FxD_(100) in Bernburg sehr hoch.
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DEGENHARDT (1996) hatte im Rahmen seiner Untersuchungen drei verschiedene Maissorten
zu einem relativ frihen Reifezeitpunkt geerntet (Restpflanzen-TS-Gehalt 20,7 bis 25,1 %,
Ganzpflanzen-TS-Gehalt 22,2 bis 29,8 %), der in der Praxis in der Regel Uberschritten wird.
Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse scheint es erforderlich zu sein, den Einfluss des Ernte-
verfahrens bel praxisrelevanten TS-Gehalten noch einmal zu Uberprifen. Die anschlief3ende
Qualitétsanalyse, die heute fast ausschliefdlich mit NIRS erfolgt, kann keine verlasslichen

Daten liefern, wenn die Stichprobe den Genotyp nicht genau représentiert.
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4.2 Vergleich der Linieneigenleistung mit der Testkreuzungsleistung

Bel der zichterischen Entwicklung von Silomaishybriden kann durch die Vorselektion auf
Linieneigenleistung der Aufwand von Testkreuzungsprifungen reduziert werden. Dafr sind
jedoch bei gleicher Selektionsintensitét hohe Heritabilitatskoeffizienten und eine enge geneti-
sche Korrelation zwischen Auslesemerkmal und Zielmerkmal erforderlich (FALCONER &
MACKAY 1996). Zahlreiche Untersuchungen Uber die Beziehung zwischen Linien- und Hyb-
ridleistung liegen fiir agronomische Merkmale vor (Ubersicht z.B. bei SEiITz 1989). Im Mit-
telpunkt der vorliegenden Arbeit stand jedoch die Vererbung von Qualitdtsmerkmalen der
Restpflanze. Dieses Gebiet der Silomaisziichtung wurde bisher kaum bearbeitet. Untersu-
chungen zu Restpflanzeneigenschaften, die denen in der vorliegenden Arbeit teilweise ent-
sprachen, wurden von SCHMIDT (1986), ZIMMER & WERMKE (1986), SEITz (1989), DOLSTRA
& MEDEMA (1990), GURRATH (1991), DoOLSTRA et al. (1993) oder MARVIN et al. (1995)
veroffentlicht.

4.2.1 Heritabilitat

Die grol3e Bedeutung der genotypischen Varianz und der geringe Einfluss von Interaktionen
fuhrte fUr die Linien per se, wie bel DOLSTRA & MEDEMA (1990) und MARVIN et al. (1995)
fur Restpflanzenmerkmale oder BARRIERE et al. (2001) fur Ganzpflanzenmerkmale beschrie-
ben, zu hohen bis sehr hohen Schétzwerten fur die Heritabilitdt. Nur fir den NDF-Gehalt
bestimmten MARVIN et al. (1995) eine etwas niedrigere Wiederholbarkeit. DOLSTRA &
MEDEMA (1990) schétzten an einem kleinen Datensatz fir den Zellwandgehalt von Stangeln
einen Wert von 0,87. SEITz et al. (1992) hatten fur den Rohproteingehalt der Restpflanze von

Flint- und Dent-Linien @nliche Koeffizienten wie in den vorliegenden Prifungen ermittelt.

In den Testkreuzungsdatensatzen war die Bedeutung der Interaktionsvarianzen und der Feh-
lervarianz auf die Merkmalsausprégung der Restpflanzen im Vergleich zur genotypischen
Varianz teilweise deutlich grof3er als in den Linien per se-Priifungen. Dieses spiegelte sich in
niedrigeren Schétzwerten fur die Heritabilitdt wider. Fur die Zellulase- und Pansensaftverdau-
lichkeit lagen die Schatzwerte im mittleren bis hohen Bereich und waren mit denen vergleich-
bar, die DOLSTRA & MEDEMA (1990) und DOLSTRA et al. (1993) fur die in vitro-Verdau-
lichkeit von Maisstéangeln bestimmt hatten. Sehr hohe Werte wurden fur die Verdaulichkeit
der Restpflanze von ScHMIDT (1986), ZIMMER & WERMKE (1986) und GURRATH (1991)
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mitgeteilt. Fir die Merkmale der Zellwandverdaulichkeit der Restpflanze wurden in der vor-
liegenden Arbeit mittlere bis sehr hohe Werte geschétzt, vergleichsweise niedrig waren siein
D(46)xF3 und D(18)xF3,F4. In D(46)xF3 sind ale 18 Linien enthalten, die auch in
D(18)xF3,F4 mit dem Tester F3 gepruft wurden. Die hohen Schétzwerte, die fur die Zell-
wandverdaulichkeitsmerkmal e auftraten, welche auf der Pansensaftmethode beruhen, entspra-
chen den von DOLSTRA & MEDEMA (1990) und DOLSTRA et al. (1993) berechneten. Deren
Bestimmung der Zellwandverdaulichkeit basierte ebenfalls auf der Methode von TILLEY &
TERRY (1963).

Fur die Zellwandmerkmale Rohfaser und NDF und die Zellinhaltsstoffe der Restpflanze
lief3en sich in allen Testkreuzungsprifungen mittlere, teilweise auch hohe Heritabilitétskoeffi-
Zienten feststellen. Hohe Werte wurden auch von ZIMMER & WERMKE (1986) fur den Zell-
wandgehalt (h?2 = 0,81) und ScHMIDT (1986) fur den Rohproteingehalt (h2 = 0,76) berechnet.
Eine weitere Studie zur Vererbung der Restpflanzenqualitdt wurde von ALMIRALL et al.
(1996) durchgefihrt. Sie beobachteten aber sowohl an Linien als auch an Hybriden nur einen
vergleichsweise geringen Antell der genotypischen Varianz an der Gesamtvarianz und fuhrten
die niedrigen Heritabilitétskoeffizienten auf die hohe Umweltvarianz in den ausgewerteten

Experimenten zurick.

4.2.2 Allgemeine und Spezifische Kombinationsfahigkeit

Dain der vorliegenden Arbeit héchstens zwel Tester je Liniengruppe gepriift wurden, kann
nur eine tendenzielle Aussage zur Bedeutung der Allgemeinen und der Spezifischen Kombi-
nationsfahigkeit (GCA, SCA) gemacht werden. Andererseits umfasste die Auswertung drel
weitgehend unabhangige Datensétze (F(20)xD2,D3, D(26)xF1,F2 und D(18)xF3,F4).

Im Gegensatz zu den Ertragsmerkmalen, bel denen haufig die SCA den grofdten Teil zur
genotypischen Varianz beitragt (DHILLON et al. 1990a), wurde vor allem fur Qualitatsmerk-
male der Ganzpflanze gezeigt, dass die GCA-Varianz die Gesamtvarianz stérker beeinflusste
as die SCA-Varianz (GEIGER €t al. 1986, DHILLON et al. 1990b, BARRIERE €t al. 1993,
ARGILLIER et al. 19953, 2000). BARRIERE €t al. (1997b) kamen zu dem Ergebnis, dass die
Allgemeine Kombinationsfahigkeit fur die Verdaulichkeit der Ganzpflanze, Restpflanze oder
der Zellwand oft wichtiger ist als die Spezifische Kombinationsfahigkeit.
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Besonders fur den Kolben- und Ganzpflanzenertrag waren in den ausgewerteten Datensatzen
Linien- oder Testereffekte nur von niedriger Relevanz. Die Interaktion zwischen Linie und
Tester war die wichtigste Varianzursache (HALLAUER & MIRANDA 1981). Die Abreife von
Kolben, Rest- und Ganzpflanze war indessen wenig durch SCA-Effekte beeinflusst. Auf die
grof3e Bedeutung der allgemeinen Kombinationsfahigkeit fir die Trockensubstanzmerkmale
wurde auch von GEIGER et al. (1986) und SEITz et al. (1992) hingewiesen.

Durch die vorliegende Arbeit wird die Annahme bestétigt, dass vor allem additiv-genetische
Effekte fur die Variation der Qualitdtsmerkmale von Silomais von Bedeutung sind. Bei der
Mehrzahl der gepriiften Eigenschaften der Rest- und Ganzpflanze traten keine signifikanten

I nteraktionen zwischen Linie und Tester auf.

4.2.3 Korrelationen zwischen Linieneigenleistung und Testkreuzungsleistung

Fir eine erfolgreiche indirekte Selektion ist neben mdglichst hohen Heritabilitétskoeffizienten
eine ausreichend enge genetische Korrelation zwischen dem direkten und indirekten Merkmal
erforderlich. Fur die Verdaulichkeitsmerkmale der Restpflanze wurden zumeist mittlere bis
hohe Koeffizienten der Korrelation zwischen der Leistung der Linien per se und ihrer Test-
kreuzungen bestimmt, so dass die Ergebnisse von GURRATH (1991) und WoOLF et al. (1993a)
bestétigt werden konnten. Die Hohe der Korrelationskoeffizienten ist nicht unerwartet, da die
Ergebnisse der Varianzanalyse zeigten, dass diese Merkmale eine hohe Heritabilitdt besitzen
und nicht genetische Effekte nur von untergeordneter Bedeutung waren. In Untersuchungen
zur Veerbung der Ganzpflanzenverdaulichkeit von Linien und Hybriden berechneten
RoussEL et al. (2002) einen phanotypischen Korrelationskoeffizienten von 0,63 und MECHIN
et al. (2001) von 0,34 (P = 0,01). Die vergleichsweise geringen Korrelationskoeffizienten fir
die Ganzpflanzenverdaulichkeit lassen sich vermutlich darauf zuriickfiihren, dass dieses
Merkmal auch vom Kolbenantell beeinflusst wird, dessen Variation in groferem Mal3 SCA-

Effekten unterliegt.

In verschiedenen franzdsischen Studien, in denen die Zellwandverdaulichkeit nach der Glei-
chung von ARGILLIER et al. (1995a) berechnet wurde, konnten hohe bis sehr hohe Korrelatio-
nen zwischen der Linieneigen- und der Testkreuzungsleistung festgestellt werden (ARGILLIER
et al. 1995a, 2000, BARRIERE & EMILE 2000, MECHIN et al. 2001, ROUSSEL et al. 2002). An
Restpflanzenmaterial wurden in @teren Untersuchungen ebenfalls enge Korrelationen zwi-
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schen der Eigen- und Testkreuzungsleistung von Linien gefunden (DOLSTRA et al. 1993,
WoOLF et al. 1993a). Die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Korrelationskoeffizienten
waren aul3er im Datensatz F(20)xD2,D3, in dem sie geringer waren, etwa so hoch wie in den
genannten Publikationen. Die hohen Schétzwerte der Heritabilitét in den Datensétzen der
Linien sowie die engen Korrelationen zwischen Linien- und Testkreuzungsleistung deuten an,
dass eine erfolgreiche Selektion auf eine hdhere Zellwandverdaulichkeit der Testkreuzungen

an den Linien per se moglich sein sollte.

Die Gehalte der Restpflanze an Zellinhaltsstoffen und NDF bzw. Rohfaser der Linien wurden
nur wenig in den Testkreuzungen reflektiert. Aufgrund der Verlagerung von Zellinhaltsstoffen
aus der Restpflanze in die sich entwickelnden Korner wird der Anteil der Zellinhaltsstoffe
durch die Kolbenfraktion beeinflusst, dessen Grof3e bei den Kreuzungen nicht anhand der
Linienleistung vorhergesagt werden kann. Auf3erdem wird beispielsweise der Gehalt an was-
serl6slichen Kohlenhydraten und in der Folge der relative Anteil der tbrigen Komponenten
auch von den aktuellen Witterungsbedingungen zur Erntezeit beeinflusst. Uber eine deutliche
Variation im Gehalt an wasserl6slichen Kohlenhydraten im Tagesverlauf, die in den Bléattern
wesentlich deutlicher war alsin den Stangeln, berichteten beispielsweise DYWER et al. (1995).
ARGILLIER et al. (1995a) konnten fur den Gehalt an Stérke und wasserl6slichen Kohlenhydra-
ten reifekorrigiert etwa ein Drittel der Variation der GCA-Leistung durch die Variation der
Linien per se erklaren. WoLF et al. (1993a) und RousseL et al. (2002) bestimmten nur mittle-
re phénotypische Koeffizienten der Korrelation zwischen Linien- und Testkreuzungsleistung
fur den NDF-Gehalt der Restpflanze bzw. der Ganzpflanze. SEiTz (1989) und GURRATH
(1991) fanden eine enge Korrelation zwischen Linien- und Hybriden fir den Rohproteingehalt
der Restpflanze.

4.2.4 Erwarteter indirekter und direkter Selektionserfolg

Im Rahmen dieser Arbeit sollte nicht nur die generelle Beziehung zwischen Linien per se-
und Testkreuzungsleistung im Hinblick auf die Qualitdt der Restpflanze untersucht werden.
Es sollte auch beantwortet werden, ob eine effektive Selektion auf Restpflanzenqualitét an
den Linien bereits zu einem Termin vor der normaen Silomaisreife moglich ist, um so eine

der Arbeitsspitzen in der praktischen Maisztichtung beseitigen zu kénnen.
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Im Mittel der drei Orte waren die Unterschiede im Trockensubstanzgehalt der Linienrest-
pflanze zwischen den zwei Ernteterminen gering. Die Kolben zeigten jedoch noch eine deutli-
che Reifezunahme. Die Restpflanzenqualitét stand vor allem 2000 in keinem relevanten Zu-
sammenhang zum Trockensubstanzgehalt der Restpflanze (s. Tab. 3.12). Auch eine Zunahme
im Kolbenanteil schien keine Bedeutung fur die Qualitdt der Restpflanze zu haben. Die
Korrelationen zwischen dem Trockenkolbenanteil und Qualitdtsmerkmalen der Restpflanze
waren zumeist gering (s. Tab. 3.14).

Die Varianz der Interaktion zwischen Linie und Termin war im Vergleich zur genotypischen
Varianz bedeutungslos und etwa so grol3 wie die Linie ~ Ort-Interaktionsvarianz. Die geringe
Relevanz der Linie © Termin-Wechselwirkung im Vergleich zur genotypischen Varianz ist
eine wichtige Voraussetzung fir eine erfolgreiche Selektion auf die Qualitét zur Siloreife zu
einem Termin vor der eigentlichen Siloreife.

In der Tabelle 4.1 ist fur die Datensétze, in denen Linien mit einem Tester gepruft wurden,
das Verhdtnis zwischen dem erwarteten Erfolg der indirekten Selektion an den Linien am
ersten bzw. zweiten Erntetermin und dem der direkten Selektion an Testkreuzungen fir die
Verdaulichkeits- und Zellwandverdaulichkeitsmerkmale dargestellt. Fur die Gbrigen Quali-
tatsmerkmale der Restpflanze, Gehalt an wasserléslichen Kohlenhydraten und Rohprotein
sowie Rohfaser- und NDF-Gehalt, ist eine Selektion an den Linien per se zu keinem Zeit-
punkt erfolgversprechend. Die Heritabilitétskoeffizienten waren in den Prifungen der Linien
zwar hoch, aber wie bereits erlautert, bestanden nur niedrige bis mittlere genetische Korrelati-
onen zwischen Linieneigen- und Testkreuzungsleistung. Die Werte fur das Verhdltnis zwi-
schen dem erwarteten Erfolg der indirekten gegeniiber der direkten Selektion lagen fir diese
Merkmale zwischen 0,3 und 0,7, fir den Rohproteingehalt waren sie vereinzelt auch héher. In
Datensatz D(46)xF3 hétte zum ersten Erntezeitpunkt an den Linien erfolgreich auf eine Stei-
gerung des Rohproteingehalts in der Restpflanze selektiert werden kénnen (Verhdltnis 1,19).
Es wurde bel den Berechnungen davon ausgegangen, dass die Selektionsintensitét in beiden

Prifverfahren (Eigen- vs. Testkreuzungsleistung) gleich ist.
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Tab. 4.1: Verhdltnis zwischen dem erwarteten Erfolg der indirekten Selektion an den Linien
per se der Datensatze F(65) sowie D(43) und D(46) am ersten (Z1) und zweiten (Z2)
Erntetermin und dem Erfolg der direkten Selektion an Testkreuzungen in den Daten-
satzen F(65)xD1 (1999) sowie D(43)xF1 (2000) und D(46)xF3 (2000) auf ausgewahlte
Qualitéatseigenschaften der Restpflanze

Merkmal " F(65) x F(65)xD1 D(43) x D(43)xF1 D(46) x D(46)xF3
yAl 72 z1 72 z1 72
ELOSR 0,56 0,51 0,58 0,68 0,85 0,84
IVOMR 0,93 0,77 0,90 0,91 0,98 0,91
DINAR 0,70 0,84 0,79 0,84 1,34 1,35
DINIR 0,94 0,92 1,03 1,02 1,11 1,07
DNDFR 1,03 1,02 1,00 1,02 1,01 1,07

t Erléuterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.

Aus der Tabelle 4.1 ist ersichtlich, dass der erwartete Erfolg der Selektion auf eine héhere
Restpflanzenverdaulichkeit an den Testkreuzungen groi3er war. Vor alem zu schwache Kor-
relationen zwischen der Linieneigen- und Testkreuzungsleistung begriindeten den Nachteil
der indirekten Selektion gegenliber der direkten. Die berechneten Relationen lagen fir die
Pansensaftverdaulichkeit zwar nahe eins, fur die Zellulaseverdaulichkeit jedoch deutlich unter
dieser Schwelle. Die Koeffizienten der Korrelation zwischen der Linien- und Testkreuzungs-
leistung waren fur die Pansensaftverdaulichkeitsmerkmale hoher. Auch die Heritabilitatskoef-
fizienten lagen zumeist Uber denen fir die Zellulaseverdaulichkeit. Da das Verhdltnis fur die
Pansensaftverdaulichkeit fast den Wert von eins erreichte, sollte es fur dieses Verdaulich-
keitsmerkmal moglich sein, anhand der Linieneigenleistung eine effektive Vorselektion

durchzuftihren und so die Anzahl von Testkreuzungsprifungen e nzuschranken.

Die Selektion an den Linien per se wére der direkten Selektion nur fir die Verdaulichkeit der
NDF in allen Datensétzen eindeutig Uberlegen. Fur alle anderen Verdaulichkeitsmerkmale
ergaben sich Nachteile fur die indirekte Selektion oder widersprtichliche Befunde. Allerdings
lag das Verhdtnis zwischen dem Vorteil der indirekten und der direkten Selektion zumeist
Uber 0,8. In den Datensédtzen mit jeweils zwei Testkreuzungsgruppen, die jeweils einen Tell



96 4.2 Vergleich der Linieneigenleistung mit der Testkreuzungsleistung

der Linien mit denen in den 1-Tester-Datensétzen gemein hatten, zeigten sich entsprechende
Resultate (Daten nicht gezeigt).

Der Vorteil der Selektion auf eine hohere Zellwandverdaulichkeit anhand der Verdaulichkeit
der NDF beruht unter Umstanden darauf, dass mit den berechneten Merkmalen der Verdau-
lichkeit der nicht-wasserl6slichen Kohlenhydratfraktion die Variation in der Zellwandverdau-
lichkeit nicht so genau geschétzt werden kann wie mit der Verdaulichkeit der NDF, die direkt
mittels NIRS bestimmt wird. Dieses trifft vor allem auf die Zellulaseverdaulichkeit der Zell-
wand zu, weniger auf die Pansensaftverdaulichkeit, deren zlchterische Parameter (h?, ry)
denen der Verdaulichkeit der NDF sehr dhnlich waren. Die genannten Ergebnisse bestétigen
unter anderem die Befunde von DoOLSTRA et al. (1993), wonach nur die Verdaulichkeit der
Stangel zellwand an den Linien selektiert werden sollte. JUNG & BUXTON (1994) und MECHIN
et al. (2001) kamen ebenfalls zu dem Ergebnis, dass eine Selektion auf Zellwandverdaulich-
keit anhand der Linieneigenleistung aussichtsreich sei. Fur dieses Merkmal besteht eine breite
genetische Variation. MECHIN et al. (1998, 2000) konnten Linien identifizieren, die in ihrer

Zellwandverdaulichkeit bm3-Linien entsprachen.

Die indirekte Selektion auf eine hohere Zellwandverdaulichkeit ist bereits zum ersten Ernte-
termin erfolgsversprechend. Dies stimmt mit Beobachtungen von ARGILLIER et al. (1995a)
Uberein, die keine Beeinflussung der Verdaulichkeit der nicht-Starke- und nicht-
wasserlddlichen Kohlenhydratfraktion durch die Abreife beobachtet hatten. DOLSTRA &
MEDEMA (1990) wiesen darauf hin, dass sich die Zellwandverdaulichkeit ab vierzig Tagen
nach der Blute nicht mehr entscheidend verandert. Auch DEINUM & STRUIK (1986) sowie
ARGILLIER & BARRIERE (1996b) hatten hervorgehoben, dass die Zellwandverdaulichkeit
wenig vom physiologischen Stadium der Pflanze abhangig sei. CONE & ENGELS (1993) beo-
bachteten im Juli und August einen deutlichen Riickgang in der Verdaulichkeit der Zellwand,
danach aber nur noch geringe Veranderungen. Parallel zur Veranderung der Zellwandverdau-
lichkeit verlief auch die Zunahme im Ligningehalt. Zur Ernte konnten sie feststellen, dass bei
gegebenem Genotyp ein hoherer Ligningehalt mit einer Abnahme in der Verdaulichkeit ver-
bunden ist. Bei dem Vergleich von verschiedenen Genotypen fanden sie in Ubereinstimmung
mit JUNG & BUXTON (1994) sowie BARRIERE et al. (2003) jedoch keinen linearen Zusammen-
hang zwischen dem Ligningehalt und der Zellwandverdaulichkeit. Die Verdaulichkeit der
Zellwand scheint vor allem von der Struktur und Zusammensetzung des Lignins abzuhangen
(GRABBER et al. 1997, MECHIN et al. 1998, BARRIERE et al. 2003).
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Von einer weiteren Vorverlegung der Selektion auf Zellwandverdaulichkeit etwa schon zur
Blite ist jedoch aufgrund danach stattfindender Umlagerungsprozesse in der Pflanze und des
noch nicht abgeschlossenen Aufbaus der Zellwandstrukturen abzuraten (DOLSTRA & MEDE-
MA 1990, CONE & ENGELS 1993). LUNDVALL et al. (1994) untersuchten die Verdaulichkeit
von Maisstangeln und zeigten, dass Linien mit guter Restpflanzenqualitét zur Blite nicht
unbedingt auch zur physiologischen Reife Uberlegen sind.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der erwartete Erfolg der indirekten Selektion
auf ein Verdaulichkeitsmerkmal in den ausgewerteten Datensdtzen erwartungsgemal® wenig
vom Erntezeitpunkt abhing, da die Wechselwirkung zwischen Linie und Erntetermin fir die
Verdaulichkeitsmerkmale nicht relevant war. Der erwartete Erfolg wurde mehr vom gepriften
genetischen Material bestimmt. Bei gleicher Selektionsintensitét in den Linien- und Testkreu-
zungsprifungen hétte nur die Verdaulichkeit der NDF von Testkreuzungen in allen Datensét-
zen erfolgreich anhand der Linienleistung vorhergesagt werden konnen. Die vorliegenden
Daten und die genannte Literatur weisen darauf hin, dass die Festlegung dieses Merkmals
sehr stark additiv-genetisch bedingt ist. Bel der Entwicklung von Hybriden kann in den Li-
nienprifungen eine hohere Selektionsintensitét realisiert werden als in den Testkreuzungspri-
fungen, so dass auch fur die tbrigen Zellwandverdaulichkeitsmerkmale und die Pansensaft-
verdaulichkeit der Restpflanze die Selektion an den Linien durchgeftihrt werden sollte. Die
Wahl der Referenzmethode zur Bestimmung der Verdaulichkeit hatte teilweise einen deutli-
chen Einfluss auf den erwarteten Selektionserfolg. Auf mogliche Grinde fur die Unterschiede
zwischen den Referenzmethoden wird in Abschnitt 4.5 eingegangen.



98 4.3 Korrelationen zwischen Qualititsmerkmalen der Rest- und Ganzpflanze

4.3 Korrelationen zwischen Qualitdtsmerkmalen der Rest- und Ganzpflanze

Nach Ansicht von WOLF et al. (1993b) kann die Restpflanze den Futterwert der Ganzpflanze
entscheidend beeinflussen. Hohe Kornanteile kdnnen durch eine relativ schlechte Verdaulich-
keit der Restpflanze in der Ganzpflanzenqualitét Uberdeckt werden. Auch HEPTING (1988c),
HERTER et al. (1996a) oder MEISSER & WYsSS (1998) kamen zu dem Ergebnis, dass die Ver-
daulichkeit der Restpflanze die Verdaulichkeit und den Energiegehalt der Ganzpflanze we-

sentlich mitbestimmen kann.

Die Variation war in der Restpflanze der Testkreuzungen in den entsprechenden Verdaulich-
keits- und Zellwandverdaulichkeitsmerkmalen im Allgemeinen deutlich groRRer as in der
Ganzpflanze. VATTIKONDA & HUNTER (1983) und WOLF et al. (1993a) bestimmten ebenfalls
eine geringere Variation in der Ganzpflanzen- als in der Restpflanzenverdaulichkeit. Als
mogliche Ursachen fir die geringere Schwankungsbreite in der Ganzpflanze kénnen Kom-
pensationseffekte innerhalb der Pflanze oder genetisch festgelegte unterschiedliche Kolben-
bzw. Restpflanzenanteile genannt werden, die in der Summe eine dhnliche Verdaulichkeit der
Ganzpflanze zur Folge haben. HEPTING (1988a) dokumentierte auf3erdem Sortenunterschiede
in der in vitro-Verdaulichkeit des Kolbens. Die Selektion auf Ganzpflanzenniveau ist daher
ungunstig, da nicht abgeschétzt werden kann, wel che Pflanzenzusammensetzung zur beobach-
teten Qualitat gefuhrt hat (WEIRBBACH 1993). Aus Sicht der Tiererndhrung ist der Anteil der
einzelnen Fraktionen jedoch nicht unwichtig. Es wurde mehrfach darauf hingewiesen, dass
Silomais mit gleicher Verdaulichkeit in der Ganzpflanze nicht unbedingt auch zur gleichen
Leistung fuhren misse. WEIRBACH (2003) wies darauf hin, dass die umsetzbare Energie der
Stérke wesentlich besser verwertet wird als die der verdaulichen Zellwandsubstanzen oder des
Zuckers. BARRIERE & EMILE (1990) sowie BARRIERE et al. (1994) fulhrten Abweichungen in
der tierischen Leistung bei gleicher Ganzpflanzenverdaulichkeit hingegen vor alem auf Un-
terschiede in der Zellwandabbaubarkeit zurtck.

In den Datensétzen F(65)xD1, D(43)xF1 sowie D(46)xF3 war der Anteil der Variation in der
Ganzpflanzenverdaulichkeit, der durch die Variation in der Verdaulichkeit der Restpflanze
erklart werden konnte, wie in der Studie von CHERNEY et al. (1996), sehr gering. Eine gut
verdauliche Restpflanze war in einem Datensatz Bestandteil einer hoch verdaulichen, in ei-
nem anderen Datensatz aber Bestandteil einer schlecht verdaulichen Ganzpflanze. Vor allem
in dteren Arbeiten war hingegen ein bedeutender Einfluss der Rest- auf die Ganzpflanzenver-
daulichkeit von Hybriden festgestellt worden (DEINUM & BAKKER, 1981, VATTIKONDA &
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HUNTER 1983). Auch WOLF et al. (1993a) berichteten fur die in vitro-Verdaulichkeit von
Rest- und Ganzpflanzen von einer deutlichen positiven Korrelation, in einer zweiten Prifung
konnten sie diese jedoch nicht bestétigen. Bereits ALBRECHT et al. (1986) und RUSSELL
(1986) hatten darauf hingewiesen, dass die Mobilisierung und Translokation von gut verdau-
lichen Nichtstruktur-Kohlenhydraten aus dem Stangel in den sich entwickelnden Kolben zu
einem Absinken der Restpflanzen- und einem Anstieg der Ganzpflanzenverdaulichkeit fihren

wrden.

Ein hoher Trockenkolbenanteil verbunden mit einer geringen Restpflanzenqualitét zeigte sich
im Datensatz D(43)xF1. In dieser Priifung waren die Rest- und Ganzpflanzenqualitét negativ
korreliert. Im Datensatz D(46)xF3 waren die Koeffizienten der genotypischen Korrelation
(rg = 0,6 und 0,5) zwischen Trockenkolbenanteil und Ganzpflanzenverdaulichkeit gegentiber
den anderen Datensétzen (ry » 0,8) vergleichsweise niedrig. Eine schwache negative Korrela-
tion zwischen Kolbenanteil und Restpflanzenverdaulichkeit war mit einer mittleren, signifi-
kant positiven zwischen Rest- und Ganzpflanzenverdaulichkeit verknipft. Unabhangige
Variation sowohl zwischen Trockenkolbenanteil und Restpflanzenqualitét als auch zwischen
Rest- und Ganzpflanzenverdaulichkeit trat hingegen im Datensatz F(65)xD1 auf.

Eine Verbesserung der Ganzpflanzenverdaulichkeit erfolgte tendenziell entweder auf Kosten
der Restpflanzenverdaulichkeit oder des Kolben- bzw. Starkeanteils. Allerdings war die Kor-
relation zwischen Restpflanzenverdaulichkeit und Kolbenanteil nur in D(43)xF1 bedeutend,
in den anderen Datensdtzen konnte sie vernachlassigt werden. Es waren Genotypen vorhan-
den, die eine hohe Ganzpflanzenverdaulichkeit sowohl durch eine gute Kolbenleistung als
auch durch eine Uberdurchschnittliche Restpflanzenverdaulichkeit erreichten. Wie in den
Untersuchungen von HEIN et al. (1996) ist die negative Korrelation zwischen Restpflanzen-
verdaulichkeit und Kolbenantell nicht so eng, dass sie einer gleichzeitigen Verbesserung

beider futterwertrelevanten Merkmal e entgegenstiinde.

Die Restpflanzenverdaulichkeit hangt besonders von der Verdaulichkeit der Zellwand ab, die
den grofdten Antell der Restpflanzentrockenmasse bildet. Die Koeffizienten der genotypischen
Korrelation zwischen der Zellwandverdaulichkeit und der Restpflanzenverdaulichkeit lagen in
der vorliegenden Untersuchung zwischen 0,79 und 0,94. Die Zellwandverdaulichkeit limitiert
die mogliche Nutzung der hoch verdaulichen Zellinhaltsstoffe. Im Gegensatz zur Verdaulich-
keit wurde, wie auch bei WOLF et al. (1993a) dokumentiert, fir die Zellwandverdaulichkeit
eine enge Korrelation zwischen Rest- und Ganzpflanze festgestellt. Die Zellwandfraktion
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bzw. die Fraktion der nicht-Stéarke und nicht-wasserldslichen Kohlenhydrate wird vor allem
durch Blé&tter und Stangel gebildet. Der Zellwandanteil im Kolben ist deutlich geringer und
weist eine hohere Verdaulichkeit auf als in der Restpflanze (DEINUM & STRUIK 1986,1989,
HUNT et al. 1992, FLACHOWSKY et al. 1993, DACCORD et al. 1995). Die Variation in der
Zellwandverdaulichkeit ist im Kolben im Vergleich zur Variation in der Restpflanze ebenfalls
niedriger. Als Konsequenz ist die Schwankungsbreite in der Zellwandverdaulichkeit der
Ganzpflanze grofdtenteils von der Variation in der Zellwandverdaulichkeit der Restpflanze

abhangig.

In Bezug auf den Rohfaser- und NDF-Gehalt sowie die quantitativ wichtigsten Zellinhalts-
stoffe, wasserl6sliche Kohlenhydrate und Rohprotein, reflektierte die Ganzpflanze die Varia
bilitét in der Restpflanze in unterschiedlichem Ausmali. Es traten tendenziell Unterschiede
zwischen den F D- und D" F-Datensdtzen auf. Ob diese Abweichungen zwischen den FxD-
und DxF-Testkreuzungen zuféllig oder allgemein gtiltig sind, kann anhand der vorliegenden
Ergebnisse nicht beantwortet werden. Es wéren dazu weitere Prifungen erforderlich, in denen
entsprechendes genetisches Material unter gleichen Bedingungen untersucht werden misste.

Wie in den Versuchen von WoLF et al. (1993a) und CHERNEY et al. (1996) fur den NDF-
Gehalt bestand fur den Rohfasergehalt kaum ein Zusammenhang zwischen der Variation in
der Rest- und Ganzpflanze. Die Variation im Gehalt an wasserldslichen Kohlenhydraten in
der Ganzpflanze war in allen Datensdtzen hingegen nahezu vollsténdig durch die Variation in
der Restpflanze erklérbar, von wo sie in den Kolben verlagert und dort zu Starke umgebaut
werden. Da der Zusammenhang zwischen dem Gehalt an wasserldslichen Kohlenhydraten
und dem Trockenkolbenanteil ebenfalls sehr deutlich war, ist es nicht Uberraschend, dass
Genotypen mit einem hohen Zuckergehalt in der Restpflanze auch einen entsprechend hohen
Gehalt in der Ganzpflanze hatten. Es war kein weiterer bedeutender Faktor vorhanden, der zu

Interaktionen und zur Verringerung der Korrelation fihren konnte.

Silomais ist eine sehr elwel3arme Futterpflanze, in der Protein Uberwiegend in den Kdrnern
gespeichert ist, so dass in der praktischen Tierernahrung eine Ergénzung durch eiweil¥reiche
Futtermittel erforderlich ist. BARRIERE et al. (1997a) sowie MECHIN et al. (2001) hatten auf
die geringe genetische Variation im Rohproteingehalt der Ganzpflanze hingewiesen. Zudem
lief3en niedrige Heritabilitatskoeffizienten die Aussicht auf eine Steigerung des Rohproteinan-
tells in der Ganzpflanze gering erscheinen. Signifikante genetische Variation, geringe Bedeu-

tung von Interaktionseffekten und mittlere bis hohe Heritabilitétskoeffizienten wurden in der
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vorliegenden Arbeit sowohl in der Rest- als auch der Ganzpflanze fir den Rohproteingehalt
bestimmt. In den F D-Datensétzen F(65)xD1 und F(20)xD2,D3 bestand ein signifikanter
positiver Zusammenhang zwischen dem Rohproteingehalt der Rest- und Ganzpflanze, in den
D" F-Datensétzen variierten diese Merkmale unabhéngig voneinander bzw. zeigten eine nega-
tive Tendenz. Dies entspricht Ergebnissen von WoLF et al. (1993a), die in Untersuchungen
mit Linien und Testkreuzungen keine bzw. eine signifikante phanotypische Korrelation (rp =
0,68, P = 0,01) zwischen dem Rohproteingehalt der Rest- und Ganzpflanze feststellten. Die
Bildung von Rohprotein scheint in der Restpflanze und im Kolben unabhangig voneinander
zu erfolgen, so dass die Selektion auf einen htheren Rohproteingehalt in beiden Fraktionen

parallel moglich sein sollte, ohne dass sich dies negativ auf den anderen Pflanzenteil auswirkt.

In den ausgewerteten Datensitzen konnte zumeist nur eine geringe Ubereinstimmung in der
genetischen Variation der Rest- und Ganzpflanzenqualitdt nachgewiesen werden. Soll die
Qualitét der Restpflanze verandert werden, so muss diese separat betrachtet werden. Esist zur
Bewertung der meisten Eigenschaften eine getrennte Ernte erforderlich, da anhand der Ganz-
pflanze keine ausreichend genaue Schétzung der Zusammensetzung und Verdaulichkeit der
Restpflanze moglich ist. An der Ganzpflanze per se kann nur der Gehalt an wasserldslichen
Kohlenhydraten in der Restpflanze vergleichsweise gut vorhergesagt werden. Fur dieses
Merkmal lag das Verhdtnis zwischen dem erwarteten Erfolg der indirekten Selektion anhand
der Ganzpflanze und dem der direkten anhand der Restpflanze in den Datensétzen F(65)xD1,
D(43)xF1 und D(46)xF3 zwischen 0,84 und 0,96, fur die Ubrigen Eigenschaften war es deut-

lich niedriger, was die Notwendigkeit der getrennten Bewertung der Restpflanze unterstreicht.
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4.4 Korrelationen zwischen agronomischen und qualitatsbestimmenden Merkmalen

Bei der Zichtung von Silomais missen sowohl die Futterqualitdt als auch agronomische
Merkmale wie Ertrag, Frihreife oder Standfestigkeit beachtet werden. Sowohl die Selektion
in die eine a's auch in die andere Richtung kann mit unerwtinschten Nebeneffekten verbunden
sein. So konnten in den letzten Jahren beispielsweise die Standfestigkeit und der Trockenmas-
seertrag gesteigert werden, jedoch mit der Folge eines tendenziell geringeren Futterwerts
(BARRIERE & ARGILLIER 1998) und einer schlechter verdaulichen Zellwand (GIVENS &
DEAVILLE 2001). Neben Wechselwirkungen zwischen Ertrag und Qualitét ist eine mogliche
Kovariation von Abreife und Qualitét zu beachten, um Verzerrungen in der Bewertung der

Genotypen zu vermeiden.

4.4.1 Korrelationen zwischen dem TS-Gehalt und qualitatsbestimmenden Merkmalen

L inieneigenl el stungsprifungen

In der Linienpriifung F(65) war eine zunehmende Restpflanzenabreife mit einem Riickgang in
der Verdaulichkeit und im Gehalt an Rohprotein und wasserldslichen Kohlenhydraten sowie
einem Anstieg des NDF- und Rohfasergehalts verbunden. Nur die Pansensaftverdaulichkeit
der Zellwand und die Verdaulichkeit der NDF waren kaum reifebeeinflusst. Uber entspre-
chende Ergebnisse wurde auch von DOLSTRA & MEDEMA (1990) berichtet. In den Prifungen
D(43) und D(46) variierte die Restpflanzenqualitét nahezu unabhangig von der Restpflanzen-
abreife, es zeigte sich ein méldiger Ruckgang im Rohproteingehalt. Auch WoLF et al. (1993b)
stellten keinen Zusammenhang zwischen dem TS-Gehalt der Restpflanze und der Variation in
der Verdaulichkeit, der Zellwandverdaulichkeit und des Rohproteingehalts fest.

Die Koeffizienten der Korrelation zwischen den qualitétsbestimmenden Merkmalen der Rest-
pflanze und dem TS-Gehalt der Ganzpflanze glichen in F(65) den Korrelationen zwischen der
Qualitat und dem Restpflanzen-TS-Gehalt. Bel den Flint-Linien hatte der Restpflanzen-TS
Gehalt im Vergleich zum Kolben-TS-Gehalt eine grofRere Bedeutung fur die Variation des
TS-Gehalts der Ganzpflanze als bei den Dent-Linien. In D(43) sank die Restpflanzenverdau-
lichkeit bei einem hoheren Trockensubstanzgehalt der Ganzpflanze signifikant, in D(46) ging
sie nicht signifikant zuriick. Ein héherer Kolben-TS-Gehalt war in den Datensdtzen D(43) und
D(46) mit einem signifikanten Anstieg im Trockenkolbenanteil verbunden (ry = 0,79 und
0,78), der tendenziell zu einer Abnahme in der Restpflanzenqualitét fuhrte (s. Tab. 3.14). Als



4.4 Korrelationen zwischen agronomischen und gualitdtsbestimmenden Merkmalen 103

Konsequenz war ein hoherer TS-Gehalt der Ganzpflanze besonders in den Leistungsprifun-
gen der Dent-Linien mit einer Reduktion in allen qualitétsbestimmenden Merkmalen aul3er
der Zellwandverdaulichkeit korreliert, deren Variation von der Abreife bzw. dem Kolbenan-

teil nicht beeinflusst war.

Testkreuzungspriifungen

Der genotypische Variationskoeffizient fir den TS-Gehalt der Ganzpflanze war im Datensatz
F(65)xD1 (1999) am kleinsten (3,75 %) und in D(43)xF1 (2000) am grofiten (5,97 %). In den
D’ F-Datensdtzen war die Variation im Restpflanzen-TS-Gehalt groRer und im Kolben-TS-
Gehalt kleiner als im FxD-Datensatz. Die Schwankung im TS-Gehalt der Ganzpflanze war
wesentlich stérker von der Restpflanze bestimmt. In den D F-Datensétzen war der Zusam-
menhang zwischen der Restpflanzenabreife und der Ausprdgung der Qualitétsmerkmale
wesentlich straffer und spiegelte sich auch darin wider, dass fir die Korrelationen zwischen
gualitéatsbestimmenden Merkmalen und dem Ganzpflanzen-TS-Gehalt etwa die Koeffizienten
festzustellen waren, die zwischen diesen Merkmalen und dem TS-Gehalt der Restpflanze
berechnet wurden (s. Tab. 3.13).

Im Datensatz F(65)xD1 schwankte die Qualitét der Rest- und Ganzpflanze weitgehend unab-
hangig vom Ganzpflanzen-TS-Gehalt. Bei zunehmender Restpflanzenabreife ging die Qualitat
fur die meisten Merkmale der Restpflanze sehr schwach und fir die Ganzpflanze signifikant
zurlick, nur die Pansensaftverdaulichkeit der Zellwand variierte unabhéngig von der Abreife.
Im Gegensatz zu F(65)xD1 war in den Datensétzen D(43)xF1 und D(46)xF3 ein hoherer TS-
Gehalt in der Rest- bzw. Ganzpflanze mit eéinem deutlichen Rickgang der Restpflanzenquali-
tdt und einem Anstieg der Ganzpflanzenqualitét verbunden. Die Zellwandverdaulichkeit der
Ganzpflanze war jedoch nicht durch den TS-Gehalt beeinflusst.

Die Zunahme im TS-Gehalt der Ganzpflanze ist vor allem durch einen Anstieg des Kolben-
TS-Gehalts bedingt. Wahrend der Kolbenabreife nimmt der Stérkegehalt in der Ganzpflanze
zu und aufgrund der Verlagerung in den Kolben und dem Umbau zu Stérke der Gehalt an
wasserlosiichen Kohlenhydraten ab (DARDENNE et al. 1993, LUBBERSTEDT et al. 19973,
ARGILLIER et al. 2000, EDER & KRUTZFELDT 2000). Die Zunahme an Zellinhaltstoffen in der
Ganzpflanze durch den steigenden Starkegehalt fihrt zu einer Abnahme des Rohfaser- bzw.
Zellwandanteils an der Trockenmasse (DARDENNE et al. 1993, WoLF et al. 1993b, GIVENS et
al. 1995, DE BOEVER €t al. 1997).
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In Ubereinstimmung mit anderen Untersuchungen lagen die Koeffizienten der Korrelation
zwischen dem Rohprotein- und TS-Gehalt der Ganzpflanze zwischen signifikant negativ (DE
BOEVER et al. 1997, LUBBERSTEDT et al. 1997b), unbedeutend (DARDENNE et al. 1993, WOLF
et al. 1993b) und signifikant positiv (MECHIN et al. 2001). Die Beziehungen zwischen Roh-
protein- und TS-Gehalt der Ganzpflanze waren in den genannten Arbeiten jedoch nur maiig.
Bel Silomais ist der grofdte Anteil des Proteins im Korn eingelagert. Da die Zunahme im
Ganzpflanzen-TS-Gehalt in den Datensdtzen D(43)xF1 und D(46)xF3 mit einem hoch signi-
fikanten Anstieg im Kolbenanteil korreliert war (rg = 0,93 und 0,84), stieg auch der Rohprote-
ingehalt in der Ganzpflanze in der Folge in D(46)xF3 deutlich und in D(43)xF1 tendenziell
an. In F(65)xD1 war die genetische Korrelation zwischen Trockenkolbenanteil und
Ganzpflanzenabreife nur mafdig (rg = 0,41) und die Variation im Rohproteingehalt war unab-
héngig von der Schwankung im TS-Gehalt der Ganzpflanze.

Die weitgehende Unabhangigkeit zwischen Zellwandverdaulichkeit und TS-Gehalt bestétigt
Studien, in denen die Zellwand- oder Rohfaserverdaulichkeit auf Grundlage unterschiedlicher
Methoden bestimmt wurde (DEINUM & BAKKER 1981, WOLF et al. 1993b, ARGILLIER et al.
1995a, 2000, MECHIN et al. 2001). ARGILLIER & BARRIERE (1996b) kamen zu dem Ergebnis,
dass sich die Verdaulichkeit der nicht-Stéarke und nicht-wasserldslichen Kohlenhydrate ab
etwa fiinf Wochen nach der Bliite kaum verandert. Uber einen Riickgang in der Verdaulich-
keit der Zellwand berichteten hingegen DARBY & LAUER (2002). Im Gegensatz zu den ande-
ren Untersuchungen hatten sie die Zellwandverdaulichkeit von Hybriden jedoch Uber einen
sehr weiten Reifebereich von Mitte Juli bis Mitte September bestimmt. In diesem Zeitraum
nimmt die Lignifizierung der Zellwénde zu (RUsSELL 1986, ARGILLIER & BARRIERE 1996b,
ROTTGERMANN 1997). Lignin gilt als wichtiger Zellwandbestandteil fUr die Begrenzung der
Zellwandverdaulichkeit (JUNG & DEETz 1993, LUNDVALL €t al. 1994, JUNG & ALLEN 1995,
ARGILLIER €t al. 1996).

Ein Anstieg in der Ganzpflanzenverdaulichkeit mit voranschreitender Abreife wurde auch von
BARRIERE €t al. (1993), DE BOEVER et al. (1997), MECHIN et al. (2001) oder SCHLAGHECK
(2001) mitgeteilt. Nach der Blite nimmt der TS-Gehalt in allen Pflanzenfraktionen zu. Der
Anstieg ist mit einer Zunahme an verdaulicher organischer Masse im Kolben verbunden, die
den Riickgang an verdaulicher organischer Substanz in der Restpflanze anfangs Uberkompen-
siert. Ist dies nicht mehr mdglich, so sinkt die Verdaulichkeit in der Ganzpflanze bel weiter
fortschreitender Reife aufgrund des Rickgangs in der Restpflanzen- bzw. Zellwandverdau-
lichkeit ab (HERTER et al. 1996b, GIVENS & DEAVILLE 2001, DARBY & LAUER 2002). Dieser
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Zusammenhang mag die Ursache fur die von WOLF et al. (1993b) gefundene negative Korre-
lation zwischen der Ganzpflanzenabreife und der Ganzpflanzenverdaulichkeit sein. In den
Datensétzen D(43)xF1 und D(46)xF3 befanden sich die Genotypen noch in der Phase des
Verdaulichkeitsanstiegs bei zunehmendem TS-Gehalt der Ganzpflanze. Ein hoherer TS
Gehalt war mit einem deutlichen Rickgang in der Restpflanzenverdaulichkeit korreliert. Die
zeitgleiche hoch signifikante Zunahme an Stérke fuhrte in der Ganzpflanze jedoch zu einem
schwachen Anstieg der Verdaulichkeit. In diesen Datensdtzen war die Restpflanzenabreife
hoch (D(43)xF1) bzw. mittel (D(46)xF3) mit der Kolbenabreife korreliert. Im Datensatz
F(65)xD1 schwankte die Ganzpflanzenverdaulichkeit unabhangig von der Abreife, was mit
Feststellungen von VATTIKONDA & HUNTER (1983), DACCORD et al. (1995) und ARGILLIER
et al. (2000) Ubereinstimmt. In diesem Datensatz war der TS-Gehalt der Ganzpflanze weniger
mit dem Kolben- und Restpflanzen-TS-Gehalt korreliert (ry = 0,69 und 0,58) als in den DxF-
Datensitzen. Der TS-Gehalt der Restpflanze und des Kolbens schwankten unabhangig von-
einander. Ein hoherer Kolben-TS-Gehalt war nur tendenziell mit einem hoheren Starkegehalt
verbunden (ry = 0,35). GIVENS et al. (1995) wiesen darauf hin, dass der TS-Gehalt der Ganz-
pflanze keinen bedeutenden Effekt auf die Verdaulichkeit der Ganzpflanze hat, die relativen
Anteile der Zellwande und der Stérke, die zur Verdaulichkeit beitragen, kénnen sich jedoch in
Abhangigkeit von der Abreife der Pflanze verandern. Aufgrund dieser Kompensationseffekte
spiegelt sich eine Verénderung im TS-Gehalt nicht automatisch in der Verdaulichkeit der
Ganzpflanze wider (DACCORD et al. 1995).

Die vorliegenden Resultate stimmen mit Ergebnissen aus der Literatur darin Uberein, dass die
Zellwandverdaulichkeit das einzige Merkmal ist, das unabhangig vom genetischen Material
wenig von der Abreife beeinflusst ist. Die Beurteilung der tbrigen qualitétsbestimmenden
Merkmale muss unter Berticksichtigung des TS-Gehalts erfolgen, um eine Verzerrung in der

Bewertung aufgrund von Reifeeffekten auszuschlief3en.
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4.4.2 Korrelationen zwischen Ganzpflanzenertrag sowie Trockenkolbenanteil und qualitéts-
bestimmenden Merkmalen

L inienei genl e stungsprifungen

Im Datensatz F(65) trugen der Restpflanzen- und Kolbenertrag zu gleichen Teilen zur Varia-
tion im Trockenmasseertrag der Ganzpflanze bei, in D(43) und D(46) war die Variation etwas
mehr durch den Kolbenertrag bestimmt. Zwischen dem Kolbenantell und dem Ganzpflanzen-
ertrag bestand nur eine schwache positive Korrelation. Die Restpflanzenqualitét der Linien
schwankte in allen Datensitzen weitgehend unabhangig vom Ganzpflanzenertrag. Ahnliche
Ergebnisse wurden auch von ALMIRALL et al. (1996) und WoLF et al. (1993b) mitgeteilt.

Der Trockenkolbenantell hatte in allen Datensétzen eine geringen, jedoch signifikant negati-
ven Einfluss auf die Zellulaseverdaulichkeit der Restpflanze (rg = -0,32 bis -0,46). Die Pan-
sensaftverdaulichkeit variierte nahezu unabhangig vom Kolbenanteil. Der méaldige Riickgang
in der Restpflanzenverdaulichkeit bei einem Anstieg des Kolbenanteils konnte, wie in den
Untersuchungen von DOLSTRA & MEDEMA (1990) und ALMIRALL et al. (1996), mit einem
Rickgang an wasserl6slichen Kohlenhydraten und damit verbunden einem Anstieg des Zell-
wandgehalts erklart werden. Dieses hatte in der Summe eine Abnahme der Verdaulichkeit zur

Folge.

Auch von DOLSTRA & MEDEMA (1990), WoLF et al. (1993b) sowie ALMIRALL &t al. (1996),
wurde berichtet, dass die Variation in den Zellwandverdaulichkeitsmerkmalen weitgehend
unabhangig von der Variation im Kolbenanteil war. Ein Anstieg des Kolbenanteils scheint bel
den Linien nicht mit einer hheren Festigkeit des Sténgels verbunden zu sein, die sich mogli-
cherweise in einer schlechteren Zellwandverdaulichkeit zeigen wirde. Aufgrund der unab-
hangigen Variation von Zellwandverdaulichkeit und Trockenkolbenanteil in den Linien sollte
die Selektion auf eine hohere Zellwandverdaulichkeit aufgrund der Linieneigenleistung mog-

lich sein.

Testkreuzungsprifungen
In den Datensdtzen F(65)xD1, D(43)xF1 und D(46)xF3 war die Variation im Ganzpflanzener-

trag vor allem auf Schwankungen im Restpflanzenertrag zurtickzufiihren. Ein hoherer Ganz-
pflanzenertrag war dabei mit einem deutlichen Rlckgang im Trockenkolbenanteil (ry = -0,61
bis -0,78) und in der Folge mit einem Riickgang im Starkegehalt verbunden. Ahnliche Korre-
lationskoeffizienten wurden von BARRIERE et al. (1993), ARGILLIER et al. (1995b), LUBBER-
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STEDT et al. (1997a), ARGILLIER et al. (2000) oder BARRIERE et al. (2001) bestimmt. Im Hin-
blick auf die Beziehung zwischen Ganzpflanzenertrag bzw. Trockenkolbenanteil und Rest-
bzw. Ganzpflanzenpflanzenqualitét traten Abweichungen zwischen dem Datensatz F(65)xD1
und den Datensédtzen D(43)xF1 und D(46)xF3 in der HOhe und im Vorzeichen der Korrelati-
onskoeffizienten auf (s. Tab. 3.15). Im Gegensatz zu F(65)xD1 unterschieden sich die Bezie-
hungen zum Ertrag bzw. Trockenkolbenanteil in den DxF-Datensatzen zumeist nicht in der
GrofRenordnung, sondern nur im entgegengesetzten Vorzeichen. In F(65)xD1 war der Zu-
sammenhang zwischen den agronomischen und qualitétsbestimmenden Merkmalen meistens
geringer. Aul}erdem war der Ganzpflanzenertrag zwar signifikant mit dem Trockenkol benan-
teil korreliert (rg = 0,61), dieser Wert erklért jedoch weniger als die Hélfte der Variation im
Ganzpflanzenertrag, so dass sich die Beziehung zwischen Trockenkolbenanteil und qualitats-
bestimmenden Merkmalen nicht unbedingt in der zwischen dem Ganzpflanzenertrag und den

entsprechenden Merkmalen reflektiert wird.

In allen Datensétzen war ein Anstieg im Trockenkolbenanteil mit einer Abnahme im Gehalt
an wasserléslichen Kohlenhydraten in der Rest- und Ganzpflanze verbunden. In den DxF-
Datensdtzen fuhrte ein hoherer Ganzpflanzenertrag zu einer signifikanten Zunahme des Ge-
halts an wasserl6slichen Kohlenhydraten in der Rest- und Ganzpflanze, in F(65)xD1 war die
Variation weitgehend unabhéngig. Die deutliche Abnahme von wasserl6slichen Kohlenhydra-
ten in der Restpflanze fuhrte bel einem héheren Trockenkolbenanteil in D(43)xF1 und
D(46)xF3 zu einem relativen Anstieg des Rohfaser- bzw. NDF-Gehalts in der Restpflanze.
Korrelationskoeffizienten in entsprechender Hohe wurden von mehreren Autoren gefunden
(DEINUM & BAKKER 1981, RusseLL 1986, DOLSTRA & MEDEMA 1990, CHERNEY et al.
1996). GURRATH (1991) bestimmte einen etwas niedrigern Koeffizienten (r, = 0,38 P = 0,01).
In Ubereinstimmung mit WOLF et al. (1993b) bestand in F(65)xD1 kein Zusammenhang
zwischen dem NDF-Gehalt der Restpflanze und dem Kolbenanteil. In diesem Datensatz fihr-
ten vermutlich der geringere Riickgang im Gehalt an wasserldslichen Kohlenhydraten bel
einem héheren Kolbenanteil und der signifikante Anstieg im Rohproteingehalt dazu, dass sich
der Zellwandanteil nicht signifikant verringerte. Aufgrund des Stérkeanstiegs in der Tro-
ckenmasse ging der Rohfaser- bzw. Zellwandgehalt in der Ganzpflanze bei einem hdheren
Trockenkolbenanteil bzw. geringerem Ganzpflanzenertrag in allen Versuchen zuriick (BARRI-
ERE et al. 1992, DARDENNE €t al. 1993, WoLF et al. 1993b, ARGILLIER et al. 1995D).
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Im Gegensatz zur signifikanten Zunahme in F(65)xD1 verzeichneten RUSSELL (1986) einen
signifikanten und WoLF et al. (1993) wie in D(43)xF1 einen tendenziellen Rickgang im
Rohproteingehalt der Restpflanze bei einem hoheren Trockenkolbenanteil. Wie in der Prifung
von VATTIKONDA & HUNTER (1983) variierten diese Merkmale in D(46)xF3 unabhangig
voneinander. In der Ganzpflanze waren die Koeffizienten der genotypischen Korrelation
zwischen den Ertragsmerkmalen und dem Rohproteingehalt in allen Datensétzen sehr @hnlich.
Da Eiweil3stoffe vor allem in den Kérnern lokalisiert sind, sinkt der Rohproteingehalt mit
Abnahme des Trockenkolbenantells bzw. Anstieg des Ertrags. BARRIERE et al. (1997b) be-
grindeten diesen negativen Trend mit Verdinnungseffekten von Stickstoffverbindungen in

der Pflanze bei hoheren Biomasseertragen.

In Ubereinstimmung mit dteren Untersuchungen schwankte die Zellwandverdaulichkeit der
Restpflanze weitgehend unabhangig vom Trockenkolbenanteil bzw. Ganzpflanzenertrag
(DEINUM & BAKKER 1981, WOLF et al. 1993Db). In F(65)xD1 war ein Ertragsanstieg mit einem
Ruckgang in der Zellwandverdaulichkeit verbunden und in D(43)xF1 wurden geringe, signi-
fikant negative Koeffizienten der Korrelation zwischen Kolbenanteil und Zellwandverdau-
lichkeit bestimmt, die in der Hohe mit dem von DOLSTRA & MEDEMA (1990) gefundenen
Ubereinstimmten. Es ist vorstellbar, dass ein hdherer Kolbenanteil eine hdhere Festigkeit im
Stangel erfordert und dass diese Festigkeitselemente eine geringere enzymatische L6dlichkeit

aufweisen.

Die Pansensaftverdaulichkeit der Ganzpflanzenzellwand und der Ertrag oder Trockenkol ben-
anteil schwankten in alen Datensitzen weitgehend unabhéngig voneinander. Ahnliche Er-
gebnisse wurden von BARRIERE €t al. (1992), WOLF et al. (1993b), ARGILLIER €t al. (1995b,
1998b, 2000) und RoussEL et al. (2002) dokumentiert. Die Zellulaseverdaulichkeit der Ganz-
pflanzenzellwand sank in allen Datensitzen mit zunehmendem agronomischen Wert. Uberra-
schend waren die Korrelationskoeffizienten im Datensatz F(65)xD1. Die Zellulaseverdaulich-
keit der Ganzpflanzenzellwand stieg bei einem hoéheren Kolbenanteil hoch signifikant an und
sank bei einem hoheren Ertrag etwas ab, die Pansensaftverdaulichkeit der Zellwand schwank-
te hingegen unabhangig von den agronomischen Merkmalen. Mégliche Grinde fir Abwel-
chungen in Abhangigkeit von der Referenzmethode werden in Abschnitt 4.5 angesprochen.
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MECHIN et al. (2001) kamen zu dem Ergebnis, dass der Kolbenanteil und die Zellwand-
verdaulichkeit genetisch voneinander unabhéngig sind. Dieses bedeutet, dass eine Selektion
sowohl auf einen hohen Stérkegehalt bzw. Kolbenanteil as auch auf eine Steigerung der
Zellwandverdaulichkeit moglich ist. Die vorwiegend schwachen Korrelationen zwischen der
Zellwandverdaulichkeit der Ganzpflanze und dem Kolbenanteil konnten erwartet werden. Die
Ganzpflanzenzellwand wird zum gréfiten Teil aus der Restpflanzenzellwand gebildet. Somit
wird auch die Variation in der Verdaulichkeit der Ganzpflanzenzellwand vor allem durch die
Variation in der Verdaulichkeit der Restpflanzenzellwand bestimmt, die weitgehend unab-
héngig vom Ertrag oder Kolbenanteil schwankte. Die hoch signifikanten, aber teilweise nur
mittleren Beziehungen zwischen der Zellwandverdaulichkeit der Rest- und Ganzpflanze in
den Datensatzen F(65)xD1, D(43)xF1 und D(46)xF3 stehen dieser Aussage etwas entgegen,
sind aber wahrscheinlich durch Probeentnahmeeffekte und Schétzfehler der berechneten
Zellwandverdaulichkeitsmerkmale zu erklaren und nicht durch biologische Zusammenhange.

Im F D-Datensatz zeigte sich der Trend einer geringeren Restpflanzenverdaulichkeit bei
einem hoheren Ertrag, eine Beziehung zwischen dem Trockenkolbenanteil und der Verdau-
lichkeit der Restpflanze bestand jedoch nicht. In D(43)” F1 hatte ein Anstieg im Kolbenantell
einen deutlichen Riickgang in der Restpflanzenverdaulichkeit zur Folge, in D(46)" F3 war der
Zusammenhang moderat. Die engeren Korrelationen in D(43)xF1 kdnnen teilweise auf die
grolere Variationsbreite in den Qualitdtsmerkmalen der Restpflanze und im Kolbenanteil
gegentiber D(46)xF3 zuriickgefuhrt werden. In Arbeiten von DEINUM & BAKKER (1981),
VATTIKONDA & HUNTER (1983) oder WOLF et al. (1993b) wurde dargelegt, dass der Kolben-
bzw. Kornanteil und die Verdaulichkeit der Restpflanze weitgehend unabhangig voneinander
variieren. Eine deutlichere negative Korrelation wurde hingegen von DOLSTRA & MEDEMA
(1990), GURRATH (1991), CHERNEY et al. (1996), ROTTGERMANN (1997) und MORENO-

GONZzALEz (2000) nachgewiesen.

Im Gegensatz zu den Datensédtzen F(65)xD1 und D(43)xF1 wurde im Datensatz D(46)xF3, in
Ubereinstimmung mit DEINUM & BAKKER (1981), VATTIKONDA & HUNTER (1983), BARRI-
ERE et al. (1992) sowie DARDENNE et al. (1993) nur ein méldiger Anstieg der Ganzpflanzen-
verdaulichkeit bei einer Zunahme des Kolbenanteils festgestellt. Eine straffere positive Bezie-
hung zwischen dem Stérkegehalt und der Verdaulichkeit wiesen hingegen ARGILLIER et al.
(19984) nach. Zwischen dem Ganzpflanzenertrag und der Ganzpflanzenverdaulichkeit lagen
auch bel BARRIERE et al. (1993) mittlere negative Korrelationen vor. CHERNEY et al. (1996),
LUBBERSTEDT €t al. (1997b), MORENO-GONZALEZ et al. (2000), MECHIN et al. (2001) sowie
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SCHLAGHECK (2001) fanden hingegen nur eine untergeordnete Beziehung zwischen dem
Kolbenanteil bzw. Ganzpflanzenertrag und der Ganzpflanzenverdaulichkeit. COORS et al.
(1997) diskutierten, dass die Remobilisation und Translokation von verfiigbaren Kohlen-
hydraten aus der Restpflanze in den Kolben nicht unbedingt einen ausgeprégten Effekt auf die
Qualitdt der Ganzpflanze haben muisse. Der Verdaulichkeitsanstieg im Kolben und die -ab-
nahme in der Restpflanze kdnnen sich ausgleichen. In den Datensdtzen F(65)xD1 und
D(43)xF1 konnte durch einen hoheren Kolbenanteil die Verringerung in der Restpflanzenqua-
litdt mehr as kompensiert werden und eine hoch signifikante Steigerung der Ganzpflanzen-
verdaulichkeit erreicht werden. Moglicherweise ist die geringere Variation im Trockenkol-
benanteil in D(46)xF3 gegeniiber den anderen Datensdtzen ein Grund fir die schwéchere
Korrelation in diesem Datensatz. Auch HEPTING (1988c) und HERTER et al. (1996a) stellten
keine einheitliche Beziehung zwischen dem Kolben- bzw. Korneranteil und der Verdaulich-
keit fest, die Bestimmtheitsmal3e lagen zwischen 0,05 und 0,58 bzw. 0,1 und 0,7. HEPTING
(1988a) wies aulderdem auf die genotypische Varianz in der in vitro-Verdaulichkeit des Kol-

bens hin.

Die Auswertung der Datenséize zeigte teilweise deutliche Unterschiede in den Korrelations-
koeffizienten zwischen dem Datensatz F(65)xD1 und den DxF-Datensétzen. Im Hinblick auf
die Qualitdt und den Ertrag der Testkreuzungen wurde in alen Datensdtzen eine Abnahme der
Ganzpflanzenverdaulichkeit bei htheren Ganzpflanzenertrdgen bzw. einem geringeren Tro-
ckenkolbenanteil festgestellt. Die genotypische Korrelation zwischen dem Ertrag und der
Verdaulichkeit der Ganzpflanze war jedoch in den vorliegenden Datensdtzen zumeist nur
malig. Dieses Ergebnis stimmt mit ARGILLIER et al. (1995b) und BARRIERE et al. (1998a)
Uberein, die Genotypen fanden, die eine hohe Verdaulichkeit aufwiesen und zugleich ertrag-
reich waren. Es sollte daher moglich sein, zugleich die Produktivitdt und den Futterwert von
Silomais zu verbessern. Bei der Selektion auf Zellwandverdaulichkeit der Ganzpflanze muss
die Referenzmethode der Verdaulichkeitsbestimmung beachtet werden: der Ganzpflanzener-
trag war signifikant negativ, wenn auch nur schwach mit der Zellulaseverdaulichkeit der
Zellwand korreliert, zur Pansensaftverdaulichkeit der Zellwand gab es keine relevante Bezie-

hung.
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45 Vergleich von zwei Referenzmethoden zur Bestimmung der Verdaulichkeit mit
NIRS

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Verdaulichkeitsbestimmungen der Rest- und
Ganzpflanze mit NIRS durchgefiihrt. Dieses Verfahren ist inzwischen in vielen Landern
Standard, um Qualitdtseigenschaften von Silomais zu schétzen. In Bezug auf die ,richtige’
Referenzmethode zur Schétzung der Verdaulichkeit in vivo ergibt sich kein eindeutiges Bild.
Neben der groben Eintellung in Methoden, die entweder auf der Nutzung von Pansensaft
basieren oder solchen, in denen standardisierte Enzymmischungen eingesetzt werden, gibt es
eine Vielzahl von Modifikationen der einzelnen Verfahren (KITESSA et al. 1999, GIVENS et al.
2000). So ist beispielsweise die enzymatische Loslichkeit nach AUFRERE & MICHALET-
DoRreAU (1983) Grundlage der Verdaulichkeitsbestimmung fur die Silomais-Sortenbewertung
in Frankreich, in Belgien und Deutschland ist es die enzymatische Léslichkeit der organischen
Substanz (Zellulaseverdaulichkeit) nach DE BOEVER et al. (1986). In den Niederlanden hin-
gegen basiert die Bewertung auf der in vitro-Verdaulichkelt der organischen Substanz nach
TILLEY & TERRY (1963) (Pansensaftverdaulichkeit).

Die in vitro-Verdaulichkeit nach TILLEY & TERRY (1963) wurde entwickelt, um die
Verdaulichkeit von Graseraufwichsen im Labor zu bestimmen. Auf diese Weise sollte die
Anzahl aufwéndiger in vivo-Versuche reduziert werden. Das gemahlene Pflanzenmaterial
wird in einem zweistufigen Verfahren zuerst mit Pansensaft und anschlief3end mit Pepsin
inkubiert. Bei der Zellulasemethode nach DE BOEVER et al. (1986) wird das vorbereitete
Material mit Pepsin behandelt, erhitzt und danach mit einer Zellulase inkubiert. Die Erhitzung
erfolgt um Stérke zu 16sen. Aufgrund dieses Zwischenschritts ist diese Methode besonders gut
zur Bestimmung der Verdaulichkeit bzw. der enzymatischen Lodlichkeit von stérkereichen
Futtermitteln geeignet (KITESSA et al. 1999). Die Schatzung der Verdaulichkeit erfolgt bei
beiden Verfahren Uber Differenzberechnung aus dem Gewicht vor und nach der Behandlung.

Sowohl fur die Rest- as auch die Ganzpflanze lagen NIRS-Kalibrationsgleichungen zur
Bestimmung der Verdaulichkeit nach der Pansensaftmethode (TILLEY & TERRY 1963) und
nach der Zellulasemethode (DE BOEVER et al. 1986) vor. Allerdings wurden die Referenzana-
lysen in verschiedenen Labors mit unterschiedlichem Silomaismaterial durchgefihrt, so dass
Abweichungen zwischen den Daten der zwel Methoden auch auf Labor-, Material- oder
Kalibrationseffekten beruhen kdnnen.
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Unter Umstanden sind die Differenzen aber auch in den Methoden per se begriindet und die
Aufstellung einer Kalibrationsgleichung ist nicht fur beide Verfahren ausreichend genau
moglich. So erfolgte beispielsweise die NIRS-Eichung zur Verdaulichkeitsbestimmung von
Silomais in der Schweiz bis 1993 mit der TILLEY & TERRY- Methode, seit 1994 jedoch mit
der enzymatischen Methode nach DE BOEVER et al. (1986) (HERTER et al. 1996a). Die Ergeb-
nisse beider Referenzmethoden wurden mit Proben aus Fitterungsversuchen geeicht. Die
enzymatische Methode ergab dabei genauer wiederholbare Resultate als die Pansensaftme-
thode und eine gute Bestétigung der Ergebnisse aus den in vivo-Versuchen (HERTER €t al.
1996a). Ein Grund fur die hdhere Genauigkeit der Zellulasemethode liegt moglicherweise
darin, dass die Starkefraktion im Mais durch die Pansensaftmethode nicht genau genug erfasst
wird. Die Methode nach TILLEY & TERRY (1963) hat die Nachteile, dass Spendertiere gehal -
ten werden mussen und dass die Qualitét des Pansensafts stark von der Fitterung und dem
physiologischen Zustand des Spendertiers abhangig ist (KITESsA 1999, JONES & THEODOROU
2000). Somit ist auch die Schatzgenauigkeit einer Kalibrationsgleichung fir NIRS, die auf
diese Methode geeicht ist, stark von der Qualitét des Pansensafts abhéngig. Dieser weist bel
den erforderlichen grof3en Probenmengen, die zur Kalibrierung erforderlich sind, wahrschein-

lich eine grofRere Variation auf als standardisierte Enzymmischungen.

Um eine moglichst gute Schéatzung der in vivo-Verdaulichkeit zu erreichen muss zum Ersten
die in vitro-Verdaulichkeit die in vivo-Verdaulichkeit sehr gut reflektieren und zum Zweiten
diese auch eng mit dem NIRS-Schétzwert korreliert sein, der eine weitere Stufe vom Tier
entfernt ist. DE BOEVER et al. (1997) konnten Koeffizienten der Korrelation zwischen der
Zellulaseverdaulichkeit bzw. der Pansensaftverdaulichkeit und der in vivo-Verdaulichkeit von
0,82 und 0,81 berechnen. SCHLAGHECK (2001) bestimmte einen Koeffizienten der Korrelation
von 0,80 zwischen der in vitro bestimmten enzymatischen Loslichkeit nach DE BOEVER et al.
(1986) und der mit NIRS geschétzten. Der unerwartet niedrige Wert wurde auf den engen
Messbereich im untersuchten Material zurtickgefiihrt. CozzoLINO et al. (2000) hatten hinge-
gen ein sehr hohes Bestimmtheitsmald zwischen in vitro-Verdaulichkeit nach TILLEY &
TERRY (1963) und dem mit NIRS geschétzten Wert erhalten und eine Vorhersage der Verdau-
lichkeit mit NIRS fur mdglich gehalten.

Die grof3e Anzahl unterschiedlicher Verdaulichkeitsbestimmungen, die zumeist Modifikatio-
nen der Methoden von TILLEY & TERRY (1963) oder AUFRERE (1982) sind, erschwert die
Vergleichbarkeit von Daten. Trotz dieser Tatsache gibt es nur wenige Studien, in denen diese
Verfahren verglichen wurden. AUFRERE & MICHALET-DOREAU (1988) zogen die Schlussfol-
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gerung, dass ihre modifizierte enzymatische Methode nach AUFRERE (1982) genauer sei als
die in vitro-Verdaulichkeit nach TiLLEY & TERRY (1963), um die in vivo Verdaulichkeit
energiereicher Futtermittel zu schéatzen. DE BOEVER et al. (1997) und VAN WAES et al. (1997)
verglichen die Verdaulichkeit von Silomais nach einer enzymatischen Methode und nach der
Pansensaftmethode und fanden nur geringe Unterschiede zwischen den Ergebnissen. Der
Korrelationskoeffizient betrug 0,86 in der ersten Studie, in der Laborwerte gegentibergestellt
wurden, und 0,87 in der zwelten, in welcher der Vergleich von NIRS-Werten erfolgte. Diese
Werte stimmen mit denen Uberein, die fir die Datensdtze F(65)xD1, D(43)xF1 und D(46)xF3
zwischen diesen Merkmalen durch Schatzung mit NIRS fir die Rest- und Ganzpflanze be-
rechnet wurden (Tab 4.2).

Tab. 4.2: Koeffizienten der phanotypischen (rp) und genotypischen (rg) Korrelation zwischen
den Verdaulichkeits- und Zellwandverdaulichkeitsmerkmalen bestimmt nach der Pansen-
saft- und der Zellulasemethode fur die Datensatze F(65)xD1 (1999) sowie D(43)xF1 und
D(46)xF3 (2000)

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

o Iy Mo Iy I'p Iy

ELOSR x IVOMR  0,85** 0,83++ 0,91** 0,92++ 0,91** 0,92++
ELOSG x IVOMG  0,89** 0,91++ 0,87** 0,89++ 0,94** 0,95++

DINAR x DINIR 0,79** 0,84++ 0,90** 0,95++ 0,88** 0,96++
DINAG x DINIG 0,43** 0,39++ 0,69** 1,00++ 0,50** 0,50++

T Erléuterung der Abklrzungen auf S. 15- 17, s.a. Beiblatt.
* kx Signifikant bei P =0,05 bzw. 0,01 (F-Test).
+,++  Schétzwert grofder als sein einfacher bzw. doppelter Standardfehler.

Die in den vorliegenden Prifungen gefundene hohere Variationsbreite und die niedrigeren
absoluten Werte fur die Zelulaseverdaulichkeit gegentber der Pansensaftverdaulichkeit
entsprechen ebenfalls den Resultaten von VAN WAES et al. (1997) sowie DE BOEVER et al.
(1997). Wie in den Datensatzen F(65)xD1, D(43)xF1 und D(46)xF3 bestimmten DE BOEVER
et al. (1997) hohere Standardabweichungen fur die Zellulasemethode, die jedoch ihrer Mei-

nung nach fur die Rangierung der Genotypen vernachldssigt werden konnten.
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Zwischen den Zellwandverdaulichkeitsmerkmalen, die auf Grundlage der Verdaulichkeits-
merkmal e berechnet wurden, waren die Beziehungen schwécher mit deutlichen Unterschieden
zwischen den Datensdtzen und dem untersuchten Pflanzenmaterial. Fur die Zellwandverdau-
lichkeitsmerkmale der Restpflanze lagen die phanotypischen Korrelationskoeffizienten eben-
falls im Bereich von 0,8 bis 0,9. Uberraschend waren jedoch die Koeffizienten der Korrelati-
on zwischen den Zellwandverdaulichkeitsmerkmalen der Ganzpflanze. Diese lagen nur im
mittleren Bereich und im Datensatz D(43)xF1 zeigte sich im Gegensatz zu allen anderen
Vergleichen ein deutlicher Unterschied zwischen dem phénotypischen und genotypischen
K orrel ationskoeffizienten.

Obwonhl bis auf die Zellwandverdaulichkeitsmerkmale der Ganzpflanze etwa 70 bis 90 % der
Variation in der Zellulaseverdaulichkeit durch Variation in der Pansensaftverdaulichkeit
erkléart wurden, zeigten sich in den ausgewerteten Datensdtzen teilweise erhebliche Abwei-
chungen in statistischen Parametern in Abhangigkeit von der Methode. Die Zellulaseverdau-
lichkeit schien dabei wesentlich mehr auf Veradnderungen im Kolben- bzw. Starkeanteil zu
reagieren. Die phanotypischen und genotypischen Korrelationen zwischen diesen Merkmalen
waren besonders in den Datensétzen F(65)xD1 und F(46)xF3 zumeist sehr viel hoher als
zwischen dem Stérkegehalt und der Pansensaftverdaulichkeit der Zellwand (Daten nicht
gezeigt). Die geringere Variation in der Pansensaft- alsin der Zellulaseverdaulichkeit kann a's
Grund fur die niedrigeren Korrelationskoeffizienten angenommen werden. Eine Ursache fur
die hohere Variation in der Zellulaseverdaulichkeit ist moglicherweise darin zu sehen, dass
diese Methode, die zur Analyse stérkereicher Futtermittel entwickelt wurde, Verénderungen
im Kolben- bzw. Stérkegehalt besser erfasst as die in vitro-Methode nach TILLEY & TERRY
(1963). Aufgrund der Berechnung der Zellwandverdaulichkeit der Ganzpflanze aus der Ganz-
pflanzenverdaulichkeit sowie dem Gehalt an Starke und wasserlddichen Kohlenhydraten,
zeigt sich der grof3ere Einfluss des Stéarkegehalts auf die Zellulaseverdaulichkeit auch in der
Zéllulaseverdaulichkeit der Zellwand. Die Berechnung der Zellwandverdaulichkeit fahrt
aulderdem dazu, dass sich die Variation zwischen den Genotypen verandert, die Fehler der
Einzelmerkmale addiert werden und die Korrelation zwischen den Methoden gegeniiber den
direkt erfassten Verdaulichkeitsmerkmalen veradndert wird. In den vorliegenden Datensdtzen
war das Verhaltnis zwischen der Fehlervarianz und der genotypischen Varianz in den berech-
neten Zellwandverdaulichkeitsmerkmalen im Gegensatz zu Ergebnissen von ARGILLIER et al.
(1998b) grofker als in den Verdaulichkeitsmerkmalen. Auf3erdem wurde fur die Zellulasever-
daulichkeitsmerkmale zumeist eine hohere Fehlervarianz als fur die Pansensaftverdaulich-
keitsmerkmale festgestellt. Unterschiede zwischen den Methoden in der Reaktion auf den
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Starkegehalt lassen sich auch vermuten, wenn nur die Restpflanze betrachtet wird. In dieser
ist nahezu keine Stérke vorhanden und die Koeffizienten der Korrelation zwischen den Refe-
renzmethoden sind fir die Verdaulichkeit und die Zellwandverdaulichkeit sowohl genoty-

pisch al's auch phanotypisch hoch bis sehr hoch.

Die kurze Ubersicht tiber die Erfassung der Verdaulichkeit in wenigen Silomais anbauenden
Staaten und die Abweichungen, die in dieser Arbeit zwischen der Zellulase- und der Pansen-
saftverdaulichkeit hervorgetreten sind, legen es nahe, auf dem Gebiet der Qualitétsanalyse
eine engere Zusammenarbeit zwischen einzelnen Landern wie auch zwischen der Tierernah-
rung und Pflanzenzlichtung anzustreben. Besonders die Beziehung einzelner Methoden zu in
vivo-Daten, der Vergleich der Verfahren und die anschlief}ende Uberpriifung der Eignung als
Referenzmethode fir NIRS sind wichtige Aufgaben. Nach den vorgestellten Ergebnissen ist
die Pansensaftmethode fir den Zuchter die bessere Methode, da hdhere Schétzwerte fir die
Heritabilitét und engere Korrelationen zwischen Linie und Testkreuzung erreicht wurden.

Uber die Eignung zur Vorhersage des Futterwerts in vivo sagt dieses jedoch nichts aus.
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4.6 Zuchterische Konsequenzen

Die vorliegende Arbeit zeigte bei Linien und ihren Testkreuzungen signifikante genetische
Variation in qualitétsbestimmenden Merkmalen sowohl der Rest- als auch der Ganzpflanze.
Zwischen den Flint- und Dent-Datensdtzen bzw. den FxD- und DxF-Datensétzen traten teil-
weise Unterschiede in zlchterischen Parametern wie den Koeffizienten der Heritabilitét oder
der genetischen Korrelation zwischen Merkmalen auf. Da die Materialunterschiede aber auch
mit Jahreseffekten vermengt waren, ist nicht feststellbar, welcher Anteil der Variation auf
Jahreseinfltissen beruhte und welcher durch das genetische Material bedingt war.

Die Ergebnisse der Untersuchungen auf Allgemeine und Spezifische Kombinationsfahigkeit,
stimmen mit Ergebnissen aus der Literatur darin Uberein, dass die Variation in den Qualitats-
merkmalen vor alem durch additiv-genetische Effekte bedingt ist. In den Prifungen auf
Linieneigenleistung konnte die Wechselwirkung zwischen Linie und Erntetermin vernachlas-
sigt werden. Die Bewertung der Linien auf ihre Restpflanzenqualitét kann daher bereits zu

einem Termin vor der eigentlichen Silomaisreife erfolgen.

Unter der Annahme gleicher Selektionsintensitdten hatte im gepriften genetischen Material
nur die Verdaulichkeit der NDF von Testkreuzungen in allen Datensdtzen erfolgreich anhand
der Linienleistung vorhergesagt werden kénnen. Fur die Ubrigen Zellwandverdaulichkeits-
merkmale und die Pansensaftverdaulichkeit der Restpflanze lag das Verhdtnis zwischen dem
erwarteten Erfolg der indirekten Selektion an den Linien und dem der direkten an den Test-
kreuzungen nahe eins. Da in der Linienselektion eine hdhere Selektionsintensitét realisierbar
ist, sollte fur die letztgenannten Merkmale an den Linien eine Vorselektion durchgefihrt

werden, um so eine Einschrankung von Testkreuzungsprifungen zu ermoglichen.

In den ausgewerteten Datensitzen trat zumeist nur eine geringe Ubereinstimmung in der
genetischen Variation der Rest- und Ganzpflanzenqualitét auf. Esist zur Bewertung der mels-
ten Qualitdétsmerkmale der Restpflanze eine getrennte Ernte erforderlich, da anhand der
Ganzpflanze keine ausreichend genaue Schéatzung der Zusammensetzung und Verdaulichkeit
der Restpflanze moglich ist.
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Wie auch in anderen Studien war die Zellwandverdaulichkeit das einzige Merkmal, das unab-
héngig vom genetischen Material wenig von der Abreife beeinflusst war. Die Messung der
Ubrigen qualitatsbestimmenden Merkmale muss unter Berlicksichtigung des TS-Gehalts

erfolgen, um Fehler in der Bewertung aufgrund von Reifeeffekten auszuschliefzen.

In allen Datensdtzen nahm die Ganzpflanzenverdaulichkeit bei hGheren Ganzpflanzenertragen
ab. Die Restpflanzenverdaulichkeit zeigte bei einem hoheren Trockenkolbenanteil eine ab-
nehmende Tendenz. Die genotypischen Korrelationen zwischen diesen agronomischen
Merkmalen und der Verdaulichkeit waren jedoch zumeist nur mafdig. Im Gegensatz zur Rest-
pflanze war fur die Ganzpflanze die Korrelation zwischen der Verdaulichkeit und dem Tro-
ckenkolbenantell signifikant positiv. Es sollte daher moéglich sein, zugleich die Produktivitat

und den Futterwert von Silomais zu verbessern.

Die Wahl der Referenzmethode zur Bestimmung der Verdaulichkeit hatte teilweise einen
deutlichen Einfluss auf zlchterische Parameter. Nach den vorliegenden Ergebnissen ist die
Pansensaftmethode fir die erfolgreiche Entwicklung von hoch verdaulichen Silomaishybriden
besser geeignet as die Zellulaseverdaulichkeit. Die Pansensaftverdaulichkeit und die daraus
berechnete Zellwandverdaulichkeit zeigten im Allgemeinen geringere Fehler und hohere
Koeffizienten der Heritabilitdt und der genotypischen Korrelation zwischen den Linien und
ihren Testkreuzungen. Allerdings besagt dies nichts Uber die Eignung des Merkmals zur
Qualitatsbewertung aus Sicht der Tiererndhrung.

Die vorgestellten Ergebnisse weisen auf die Notwendigkeit hin, auf dem Gebiet der Qualitéts-
anayse eine engere Zusammenarbeit zwischen einzelnen Landern wie auch zwischen der
Pflanzenztichtung und Tiererndhrung anzustreben. Besonders die Beziehung einzelner Me-
thoden zu in vivo-Daten, der Vergleich der Verfahren und die anschlieRende Uberprifung der
Eignung als Referenzmethode fur NIRS sind wichtige Aufgaben. Aufgrund der teillweise sehr
hohen Fehler, die fir die agronomischen und qualitétsbestimmenden Merkmale der Ganz-
pflanze bestimmt wurden, sollte die vergleichende Untersuchung zur Qualitatsanalyse bei der
Probeentnahme beginnen, da die Ergebnisse aller weiteren Analysen von der Genauigkeit der
Probeentnahme abhangen.
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Solange die Bedeutung der Restpflanzen- bzw. Zellwandverdaulichkeit von Silomais -in
Deutschland- noch vergleichsweise gering ist und diese Merkmale fir die Sortenzulassung
nicht relevant sind, sollte der zlichterische Schwerpunkt zur Erhéhung der Verdaulichkeit in
der Selektion auf einen hohen Kolbenanteil liegen. Die Aussicht auf die Kombination hervor-
ragender agronomischer Eigenschaften und einer guten Zellwandverdaulichkeit sieht jedoch
gunstig aus. Die Selektion auf Zellwandverdaulichkeit der Restpflanze kann der Ziichter vor

der Siloreife der Hybriden an den Linien durchfthren.
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5 Zusammenfassung

In Mitteleuropa hat Silomais (Zea mays L.) eine sehr grof3e Anbaubedeutung als ertrag- und
energiereiches Grundfutter fir die Milchviehhaltung und Bullenmast. Nachdem lange Zeit
hohe Trockenmasseertrage im Mittelpunkt der Zichtung standen, hat zunehmend die Qualitat
an Interesse gewonnen. Die Qualitat bzw. der Futterwert einer Silomaishybride werden vor
allem durch die Verdaulichkeit und den Energiegehalt bestimmt. Durch die Einfuhrung der
Nahinfrarot-Reflexions-Spektroskopie (NIRS), mit der innerhalb kurzer Zeit grof3e Proben-
mengen parallel auf mehrere Merkmale untersucht werden kénnen, hat sich die Qualitétsbe-
stimmung mittlerweile zur Routine in der Silomaisziichtung und -sortenbewertung entwickelt.
Die Wahl der Referenzmethode zur Schétzung der Verdaulichkeit variiert jedoch zwischen

den Silomais anbauenden Staaten.

Die Qualitdt der Ganzpflanze wird durch den Kolbenanteil, aber auch durch die Verdaulich-
keit der Restpflanze und hier besonders der Zellwand beeinflusst. In der vorliegenden Arbeit
wurde die Bedeutung der Restpflanzenqualitédt fir die Ganzpflanzenqualitét untersucht. Au-
Rerdem lagen NIRS-Kalibrationsgleichungen zur Bestimmung der Verdaulichkeit auf Grund-
lage von zwel Referenzmethoden vor, deren Ergebnisse verglichen wurden. In der Hybrid-
zlchtung bedeutet die indirekte Selektion anhand der Linieneigenleistung einen grof3en
Vorteil, da die Anzahl an Testkreuzungen eingeschrankt werden kann. Es wurde daher Gber-
prift, inwieweit sich die Restpflanzenqualitdt von Testkreuzungen anhand der Linieneigen-
leistung vorhersagen lasst. Zudem interessierten die Beziehungen zwischen dem Ertrag sowie
der Abreife und den qualitétsbestimmenden Merkmalen.

In den Jahren 1999 und 2000 wurden an den klimatisch unterschiedlichen Standorten Bern-
burg, Einbeck, Grucking und Walldorf einjdhrige Linieneigenleistungs- und Testkreuzungs-
prufungen durchgefihrt. Die Genotypen stellten aktuelles westeuropdisches Zuchtmaterial
dar, das nicht auf Qualitét vorselektiert worden war. Im ersten Versuchsjahr wurden 90 Flint-
Linien und 48 bzw. 90 FxD-Testkreuzungsnachkommenschaften, im Weiteren als Testkreu-
zungen bezeichnet, je Experiment geprift. Im zweiten Jahr waren ein Experiment mit 90
Dent-Linien sowie zwel Experimente mit jeweils 90 DxF-Testkreuzungen Bestandteile der
Untersuchung. Neben den Linien oder Testkreuzungen enthielten die Prifungen Standardge-
notypen, die als Vergleichsbasis fir das zu testende Material dienten. Die Versuche waren as
Gitter mit 49 bzw. 100 Prifgliedern und zwel Wiederholungen angelegt. Fir die zusammen-

fassende Varianzanalyse Uber drei Orte bei den Testkreuzungen bzw. drei Orte und zwei
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Erntetermine beli den Linien wurden aus den Experimenten balancierte Datensdtze zusam-
mengestellt. Die Auswertung erfolgte an drel Datensétzen mit 65 Flint- sowie 43 bzw. 46
Dent-Linien, die jeweils mit einem Tester gepruft wurden. Die Prifung auf Kombinationseig-
nung wurde an drei Datensatzen mit 20 Flint- sowie 26 bzw. 18 Dent-Linien mit jeweils zwei
Testern durchgefhrt.

Zur Erfassung der agronomischen und qualitatsbestimmenden Merkmale wurden alle Pflan-
zen einer Reihe geerntet. Die Ernte der Linien wurde im Abstand von etwa 10 bis 14 Tagen
vor und zur Silomaisreife durchgefihrt, die der Testkreuzungen nur zur Siloreife. Es wurden
alle Genotypen eines Experiments an einem Tag geerntet. Die Ernte der Linien und einer
Reihe der Testkreuzungen erfolgte getrennt fir Kolben und Restpflanze, die zweite Reihe der
Hybriden wurde als Ganzpflanze gehéckselt. Von den Kolben, der Rest- und der Ganzpflanze
wurden das Frischgewicht und der Trockensubstanzgehalt bestimmt. Anschlief3end wurden
die Trockenmasseertrdge und der Trockenkolbenanteil berechnet. Aus dem Hackselstrom der
Rest- und Ganzpflanze wurde eine reprasentative Probe zur Qualitétsanalyse mit NIRS ent-

nommen.

Folgende Qualitatsmerkmale wurden sowohl an der Rest- wie auch an der Ganzpflanzen-
trockenmasse bestimmt: enzymlosliche organische Substanz (Zellulaseverdaulichkeit), in
vitro-Verdaulichkeit der organischen Masse (Pansensaftverdaulichkeit), Rohfasergehalt,
Rohproteingehalt und Gehalt an wasserl6slichen Kohlenhydraten. An der Restpflanze wurden
aullerdem der NDF- (neutral detergent fibre) Gehalt und die Verdaulichkeit der NDF sowie
an der Ganzpflanze der Starkegehalt geschétzt. Aus den NIRS-Werten wurden die Verdau-
lichkeit der nicht-Stéarke und nicht-wasserloslichen Kohlenhydrate als Schatzwert fur die
Verdaulichkeit der Ganzpflanzenzellwand auf Basis der Zellulase- und der Pansensaftverdau-
lichkeit berechnet. Zusétzlich erfolgte die Schéatzung der Verdaulichkeit der Restpflanzen-
zellwand a's Verdaulichkeit der nicht-wasserl6slichen Kohlenhydrate ebenfalls auf Grundlage
beider Methoden zur V erdaulichkeitsbestimmung.

Die zusammenfassende Varianzanalyse der Linien ergab in allen Datensétzen signifikante
Linie © Termin-Interaktionsvarianzen. Diese waren jedoch im Vergleich zur genotypischen
Varianz sehr gering, so dass alle weiteren Berechnungen mit den Mittelwerten Uber beide
Erntezeitpunkte durchgefuhrt wurden. Linie ~ Ort-Wechselwirkungen waren in den Linien-
prifungen ebenfalls ohne Relevanz, so dass die Heritabilitatskoeffizienten sowohl fir die

agronomischen Merkmale als auch fir die Qualitdtsmerkmale der Restpflanze hoch bis sehr
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hoch waren. In den Testkreuzungspriifungen war der Anteil der genotypischen Varianz an der
phénotypischen Varianz geringer. Die Schétzwerte der Heritabilitét (h?) lagen in den grof3eren
Datensétzen fur die Qualitétssmerkmale der Restpflanze im mittleren bis hohen Bereich und
fur die Qualitétsmerkmale der Ganzpflanze zumeist im mittleren Bereich. Vor alem fur die
Ganzpflanzenqualitét war die Fehlervarianz in allen Datensdtzen sehr bedeutsam, Genotyp x

Ort-Wechselwirkungen spielten eine geringere Rolle.

Da nur kleine Datensétze mit jeweils zwel Testern vorlagen, kann nur eine tendenzielle Aus-
sage zur Allgemeinen und Spezifischen Kombinationsfahigkeit gemacht werden. Es zeigte
sich, dass die Abreife von Kolben, Rest- und Ganzpflanze vorwiegend durch additiv-
genetische Effekte beeinflusst war. Fir den Kolben- und Ganzpflanzenertrag war hingegen
die Interaktion zwischen Linie und Tester die wichtigste Varianzursache. Fur die Mehrzahl
der gepriften Qualitétsmerkmale der Rest- und Ganzpflanze zeigte sich keine signifikante
Linie x Tester-Interaktionsvarianz. Es wurden somit Ergebnisse aus der Literatur bestétigt,
wonach vor alem die Allgemeine Kombinationsfahigkeit fur Qualitdtsmerkmale von Silo-

maisrelevant ist.

Fur nahezu alle Qualitdtsmerkmale der Restpflanze wurden hoch signifikante genotypische
Korrelationen (ry) zwischen Linieneigen- und Testkreuzungsleistung ermittelt. Die Korrelati-
onskoeffizienten waren jedoch haufig nur moderat. Innerhalb der ausgewerteten Datensétze
war nur fur das Merkmal Verdaulichkeit der NDF der erwartete Erfolg der indirekten Selekii-
on an den Linien immer grof3er als der der direkten Selektion an den Testkreuzungen. Fir die
Ubrigen Zellwandverdaulichkeitsmerkmale und die Verdaulichkeit war der Erfolg der indirek-
ten Selektion vom genetischen Material und der Wahl der Referenzmethode abhangig. Eine
effektive Vorselektion anhand der Linien sollte jedoch fur alle Zellwandverdaulichkeits-
merkmale und die Pansensaftverdaulichkeit moglich sein. Das Verhdtnis des erwarteten
Erfolgs der indirekten gegeniiber der direkten Selektion lag fur ale weiteren Qualitdtsmerk-

male der Restpflanze teilweise deutlich unter eins.

Zwischen Rest- und Ganzpflanze wurde zumeist nur eine geringe Ubereinstimmung in den
sich entsprechenden Qualitdtsmerkmalen ermittelt. Es ist daher zur Bewertung fast aller Qua-
litdtseigenschaften der Restpflanze eine getrennte Ernte erforderlich, da anhand der Ganz-
pflanze keine ausreichend genaue Vorhersage der Zusammensetzung und Verdaulichkeit der

Restpflanze moglich ist.
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In Ubereinstimmung mit der Literatur wurde festgestellt, dass die Zellwandverdaulichkeit das
einzige Merkmal ist, das unabhangig vom genetischen Material wenig von der Abreife beein-
flusst ist. Die Bestimmung der tbrigen futterwertrelevanten Parameter muss hingegen unter
Berticksichtigung des TS-Gehalts erfolgen, um Fehler in der Bewertung aufgrund von Reife-
effekten auszuschlief3en.

Bei einem hoheren Ganzpflanzenertrag bzw. einem geringeren Trockenkolbenantell stieg in
alen Datensédtzen die Restpflanzenverdaulichkeit tendenziell an und die Ganzpflanzenverdau-
lichkeit nahm ab. Allerdings waren die genotypischen Korrelationen zwischen Restpflanzen-
verdaulichkeit und Kolbenanteil bzw. Ganzpflanzenverdaulichkeit und -ertrag nicht so eng,
dass sie eine gleichzeitige Verbesserung von Qualitdt und Ertrag wesentlich erschweren wir-

den.

Zwischen der Zellulaseverdaulichkeit und der Pansensaftverdaulichkeit und den daraus be-
rechneten Zellwandverdaulichkeitsmerkmalen traten teilweise klare Unterschiede in zlchteri-
schen Parametern (h?, rg) auf. Dabei war in fast alen Experimenten und Datensdtzen die
Bedeutung der Fehlervarianz fur die Zellulaseverdaulichkeitsmerkmale hoher. Die Zellulase-
verdaulichkeit schien zudem stérker auf eine Variation im Starkegehalt zu reagieren. Anhand
der vorliegenden Ergebnisse ist die Pansensaftmethode fir die Entwicklung von Silomaishyb-
riden besser geeignet, da hthere Schatzwerte fir die Heritabilitdt und engere Korrelationen

zwischen den Linien und ihren Testkreuzungen erreicht wurden.
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6 Summary

In central Europe silage maize (ZeamaysL.) isamajor cattle feed. For along time improving
dry matter yield was the main objective in silage maize breeding, but in the last years quality
gained in importance. The quality or the feeding value of silage maize varieties mainly
depends on its digestibility and energy content. Near-infrared-reflectance-spectroscopy
(NIRS) alows to analyse more than one quality determining trait simultaneously in an easy
and short way. Though the assessment of quality has become a routine in forage maize
breeding and variety testing, the methods used to assess digestibility and nutritive value differ

among European variety testing authorities.

The digestibility of the whole plant is determined by the ear content and the digestibility of
the stover, and especially of the cell-wall. In this study one objective was to analyse the
influence of stover quality on whole plant quality. Besides two reference methods for
determining digestibility were compared. In hybrid breeding, indirect selection based on
inbred line performance has a great advantage because the number of testcrosses can be
reduced. Therefore it was tested, whether the stover quality of the testcrosses could be
predicted from the line per se value. Besides the correlation between agronomic and quality

traits was analysed.

The evaluation of the lines and testcross progenies, in short “testcrosses’, was conducted at
the climatically diverse locations Bernburg, Einbeck, Grucking, and Walldorf in Germany in
the years 1999 and 2000, using a lattice square design with 49 or 100 genotypes and two
replicates. The experiments contained actual European maize breeding material, which had
not been specifically selected for forage quality. In the first year, 90 flint lines and 48 and 90
FxD testcrosses were evaluated in three experiments. In the second year, 90 dent lines and
two times 90 DxF testcrosses, were studied, also in three experiments. Beside the lines or
testcrosses well known genotypes were used as basis for comparisons. For combined analyses
of variance and covariance across environments or across harvest dates and environments,
genotypes were combined into balanced data sets. three inbred line sets comprised of 65 flint
lines and 43 or 46 dent lines, and three corresponding testcross sets with one tester each.
Additionally three data sets consisting of 20 flint lines and 26 or 18 dent lines and
corresponding testcrosses with two testers each were analysed.



124 6 Summary

The lines were harvested 10 to 14 days before and at silage maturity, whereas the testcrosses
were harvested at silage maturity only. Ears were manually picked from the lines and from
one row of the testcrosses and their fresh weight was determined. The stover and the whole
plant of the second row of the testcrosses were chopped and measured for fresh weight. A
representative sample was automatically collected for moisture and quality measurements.
Dry matter content and dry matter yield were determined from whole plants as well as from

ears and stover separately and the ear proportion in total dry matter was cal culated.

The following traits were measured by NIRS from stover as well as from whole plant material
and calculated on a dry matter basis. enzymatic solubility of organic matter (cellulase
digestibility), in vitro-digestibility of organic matter (rumen fluid digestibility), crude fibre,
crude protein, and content of water-soluble carbohydrates. Besides NDF- (neutral detergent
fibre) content and digestibility of NDF were determined from stover, and starch content from
whole plant material. The respective values were used to calculate the digestibility of the non-
starch and non-soluble carbohydrate part on the basis of the cellulase- and the rumen fluid
digestibility as an indirect measure of cell-wall digestibility of the whole plant. The
digestibility of the non-water-soluble carbohydrate part of the stover was aso calculated on
the basis of the cellulase- and rumen fluid digestibility.

Analyses of variance combined across locations and harvest dates showed only small line x
harvest date interactions compared to the genotypic variance. Therefore all further analyses
were done with mean values over both harvest dates. The interaction between line and
location had also no relevance. The coefficients of heritability were high for the agronomic
and quality traits of the inbred lines. In the testcrosses, the variation attributable to the
genotypic variance was smaller. Coefficients of heritability were moderate to high for stover
quality traits and moderate for whole plant quality traits. Especially for whole plant most
quality traits displayed a high error variance. Genotype x location interaction was of lower

importance.

The data sets each with two tester-lines showed that the maturity of ear, stover, and whole
plant was mainly determined by additive genetic effects. For ear- and dry matter yield, the
interaction between line and tester was the most important source of variance. For quality

traits of stover and whole plant, the interaction between line and tester was mostly not
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significant. The high relevance of additive genetic effects for quality traits of silage maize was
in agreement with other studies.

The genotypic correlation between the lines and their testcrosses was highly significant for
amost all quality traits of the stover, but mostly the correlation coefficients were only
moderate. The expected gain from an indirect selection based on line performance exceeded
that from direct selection for testcross performance in case of cell wall digestibility only. For
the digestibility traits the expected success of an indirect selection depended on the genetic
material and on the reference method used for their assessment. A preselection based on line
per se values should make sense nevertheless.

The genotypic correlations between stover and whole plant were for most traits low.

Therefore a separate evaluation of the stover is necessary for improving whole plant quality.

Cell-wall digestibility was the only trait which varied independently of dry matter content in
al data sets. Thus, for evaluation of the remainder quality traits, genotypes should belong to
the same maturity group. In the testcrosses, stover digestibility increased and whole plant
digestibility decreased as ear content decreased or whole plant dry matter yield increased. But
the genotypic correlations between stover digestibility and ear content or whole plant
digestibility and yield were only moderate. Therefore, a simultaneous selection to improve

both quality and yield seemsto be possible.

Estimates of genetic correlation and heritability coefficients were mostly higher for rumen
fluid than for cellulase digestibility. In nearly al experiments and data sets, the error variance
was greater for cellulase than for rumen fluid digestibility. Besides the cellulase digestibility
seemed to show a more direct reaction to changes in starch content. Thus, on the basis of the
present results, rumen fluid digestibility is the better method for developing silage maize
hybrids.
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Tab. 8.1: Beschreibung der Versuchstandorte

Ort Hohe Gber NN [m] Bodenart Bodenzahl
Bernburg 80 Sandiger Lehm 95
Einbeck 120 Lehm 80
Grucking 470 Sandiger Lehm 75
Walldorf 150 Sandiger Lehm 70
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Tab. 8.2: Beschrelbung der Aussaat- und Erntetermine sowie der Bestandesdichte in den
Leistungsprifungen 1999 und 2000

Ort Leistungsprifung Aussaatdatum  Erntedatum Pflanzen [m™]
1999

Bernburg F_(100) 28.4. 30.8. 7,75
F_(100) 28.4. 9.9. 7,75
FD_(100) 20.4. 7.9. 9,07
FD_(49) 28.4. 39. 9,07

Einbeck F_(100) 45, 7.9. 7,75
F_(100) 45, 23.9. 7,75
FD_(100) 45, 29.9. 11,1
FD_(49) 45, 29.9. 11,1

Grucking FD_(100) 1.5 24.9. 111

Walldorf F_(100) 35. 10.8, 7,75
F_(100) 3.5, 29, 7,75
FD_(49) 35. 17.9. 11,1

2000

Bernburg D_(100) 29.4. 5.9. 7,75
D_(100) 29.4. 12.9. 7,75
DF_(100)_I 29.4. 12.9. 8,4/ 10,7
DF_(100)_II 18.4. 5.9. 8,4/ 10,7

Einbeck D_(100) 30.4. 13.9, 7,75
D_(100) 30.4. 28.9. 7,75
DF_(100)_| 30.4. 21.9. 8,9/ 11,1
DF_(100)_II 30.4. 5.10. 8,9/ 11,1

Grucking DF_(100)_I 30.4. 21.9. 9,4/ 11,4
DF_(100)_II 30.4. 21.9. 9,4/ 11,4

Walldorf D_(100) 23.4. 17.8. 7,75
D_(100) 23.4, 28.8. 7,75
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Tab. 8.3: Durchschnittliche Lufttemperatur [°C] an den Versuchsstandorten Bernburg, Ein-
beck, Grucking und Walldorf wahrend der V egetationsperioden 1999 und 2000 und im
langjdhrigen Mittel (langj. M.)

Monat Bernburg Einbeck
langj. M. langj. M.
1999 2000 (1961- 1999 2000 (1961-
1990) 1990)
April 10,1 11,2 8,3 9,0 104 8,0
Mai 14,3 15,3 13,4 13,7 14,0 12,6
Juni 16,1 17,5 16,6 15,0 16,0 15,7
Juli 20,2 16,7 18,2 18,4 149 17,1
August 18,3 19,1 17,7 16,5 17,5 16,7
September 18,3 145 14,3 16,9 144 135
Mittel 16,2 15,7 14,8 14,9 145 139
Grucking Walldorf
langj. M. langj. M.
1999 2000 (1961- 1999 2000 (1979-
1990) 2000)
April 8,5 9,5 8,3 11,4 12,0 10,3
Mai 14,0 144 13,0 16,4 16,7 149
Juni 15,0 17,1 15,7 17,6 194 17,8
Juli 18,0 15,6 17,6 21,7 18,0 20,2
August 17,0 18,0 17,6 20,2 21,1 20,1
September 15,5 13,3 12,8 18,9 16,6 16,0

Mittel 14.7 14,7 14.2 17,7 17,3 16,6
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Tab. 8.4: Durchschnittliche Niederschlagsmenge [mm] an den Versuchsstandorten Bernburg,
Einbeck, Grucking und Walldorf wahrend der V egetationsperioden 1999 und 2000 und

im langjéhrigen Mittel (langj. M.)

Monat

April

Mai

Juni

Juli
August
September
Mittel

April

Mai

Juni

Juli
August
September
Mittel

Bernburg Einbeck
langj. M. langj. M.
1999 2000 (1961- 1999 2000 (1961-
1990) 1990)
31,2 20,8 37,4 33,2 25,9 55,2
74,3 42,1 50,3 53,8 31,4 64,7
60,1 46,9 55,6 80,6 49,9 82,6
50,7 35,9 a7,7 95,7 85,5 68,3
39,2 50,5 60,3 90,1 50,5 69,0
21,4 33,6 36,8 43,6 55,1 53,8
46,2 38,3 48,0 59,5 49,7 65,6
Grucking Walldorf
langj. M. langj. M.
1999 2000 (1961- 1999 2000 (2979-
1990) 2000)
72,5 40,9 47,3 55,0 54,0 51,6
123,0 53,4 70,7 80,0 95,0 77,2
83,8 35,8 1011 55,0 36,0 82,1
92,8 60,2 104,6 100,0 121,0 83,5
47,2 69,6 75,1 49,0 52,0 52,1
63,9 101,6 71,0 42,0 121,0 58,0
80,5 60,3 78,3 63,5 79,8 67,4
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Tab. 8.5: Ortsmittelwerte (MW), Wiederholbarkeiten (REP [%]) und statistische Signifikanz
der genotypischen Varianz der Linienin Exp. F_(100) Erntetermin 1 fir agronomische
und qualitétsbestimmende Merkmale

Merkmal " Bernburg Einbeck Walldorf
MW REP MW REP MW REP

TSR [%)] 25,0 73,1** 215 89,1** 19,3 59,4**
TSK [%] 48,0 92,9** 42,9 92,9** 32,9 88,0**
TSGB [%0] 33,9 82,8** 28,1 86,9** 22,7 70,4**
TMR[g m'z] 388,0 85,7** 360,0 80,8** 451,0 81,9**
TMK [g m'2] 453,0 75,2%* 300,0 79,8** 255,0 83,0**
TMGB [gm?  839,0 774 660,0 768%*  706,0 80,6
TKA [%] 54,2 88,8** 46,0 87,1** 36,7 88,6**
ELOSR [%0] 58,6 64,7** 58,3 14,7%* 56,0 52,4**
IVOMR [%] 77,9 69,3** 76,2 60,2** 78,5 61,4**
RFR [%] 26,7 65,9** 26,7 74,0%* 28,1 51,7**
NDFR [%] 515 68,0** 51,1 72,9%* 56,3 43,2%*
WLKR [%] 229 64,1+ 228 62,6+ 16,0 37,6+
RPR [%] 6,3 40,8** 6,7 54,5%* 7,9 52,0**
DINAR [%] 46,4 50,3** 46,0 67,5%* 47,6 59,6**
DINIR [%] 71,4 63,64 69,3 62,85+ 74,3 50,6**
DNDFR [%] 60,1 55,1** 57,1 61,6** 64,8 59,9**
t Erlauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.

* *+  Signifikant bei P = 0,05 bzw. 0,01 (F-Test).
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Tab. 8.6: Ortsmittelwerte (MW), Wiederholbarkeiten (REP [%]) und statistische Signifikanz
der genotypischen Varianz der Linien in Exp. F_(100) Erntetermin 2 fir agronomische
und qualitétsbestimmende Merkmale

Merkmal Bernburg Einbeck Walldorf

MW REP MW REP MW REP
TSR [%] 30,4 92,6%* 27,1 82,7%* 29,5 79,7**
TSK [%] 55,0 91,1** 53,6 85,6%* 53,9 91,0%*
TSGB [%0] 41,2 91,9** 37,8 89,3** 39,4 86,4**
TMR [g m'2] 400,0 91,1** 312,0 87,2*%* 399,0 80,2**
TMK [g m'2] 569,0 85,8** 389,0 82,8%* 490,0 84,2**
TMGB [gm?  970,0 873" 7020 834** 8880 81,6*
TKA [%] 59,0 90,3** 56,6 87,0%* 55,3 84,7**
ELOSR [%] 55,6 82,0+ 54,4 81,0%* 57,1 83,0+
IVOMR [%] 74,9 67,15+ 73,1 79,2¢* 76,3 80,0%*
RFR [%] 28,7 83,6%* 28,7 78,5%* 27,4 83,4**
NDFR [%0] 55,1 83,8%* 55,2 79,8** 53,2 87,8%*
WLKR [%] 18,4 77,2%* 21,1 80,9** 19,8 88,4**
RPR [%] 54 71,3** 54 70,1** 59 71,5%*
DINAR [%] 45,7 79,6%* 42,2 64,6** 46,5 67,3**
DINIR [%] 69,4 67,65 66,0 735+ 70,6 76,8*
DNDFR [%] 58,1 64,7** 55,2 74,3** 58,2 74,1**
T Erlauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.

* **  Signifikant bei P = 0,05 bzw. 0,01 (F-Test).
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Tab. 8.7: Ortsmittelwerte (MW), Wiederholbarkeiten (REP [%]) und statistische Signifikanz
der genotypischen Varianz der Hybriden in Exp. FD_(100) fur agronomische und quali-
tatsbestimmende Merkmale

Merkmal " Bernburg Einbeck Walldorf
MW REP MW REP MW REP

TSR [%)] 27,8 63,0** 24,0 58,8** 25,2 74,7**
TSK [%] 57,1 77,5** 55,4 72,4** 53,7 94,8**
TSGB [%0] 38,4 51,8** 35,4 61,5** 35,9 79,7%*
TSGA [%] 38,5 34,0%* 35,9 60,4** 36,5 58,0**
TMR[g m'z] 1010,0 58,7** 1061,0 63,9** 959,0 83,4**
TMK [gm? 11830 56,4 13930 447+ 12350 69,0%*
TMGB [g m'2] 2193,0 46,9** 2455,0 43,9** 2194,0 65,1**
TMGA [gm?] 22430 28,4** 2468,0 29,0** 2273,0 44 9**
TKA [%] 54,0 72,64 56,9 73,6%* 56,4 89,1**
ELOSR [%] 49,5 50,9** 43,0 49,3** 45,0 53,6**
IVOMR [%] 65,9 33,6%* 64,7 59,2** 65,8 39,3**
RFR [%] 327 51,04 34,6 45,5+ 34,1 53,0
NDFR [%] 64,1 50,4** 65,9 50,0% * 64,7 54,7+
WLKR [%] 124 50,4** 11,7 53,0** 14,3 70,4**
RPR [%] 5,1 36,7+ 5,1 08 5+ 5,0 30,9+
DINAR [%] 429 44,5+ 35,4 24,9* 35,9 37,3+
DINIR [%] 61,2 34,1** 60,1 53,4** 60,1 38,5**
DNDFR [%] 51,0 25,9* 49,9 60,3** 50,3 44 4**
STARKE [%)] 29,6 31,7** 39,4 44 3** 35,4 54,7**
ELOSG [%] 67,2 32,9** 73,7 19,7* 72,9 40,1**
IVOMG [%] 75,1 30,3** 77,2 26,8** 77,1 32,6**
RFG [%] 19,1 32,3** 15,2 21,0* 16,3 43,8**
WLKG [%] 6,8 30,8** 8,3 28,4** 7,9 22,9*
RPG [%] 75 41,4** 6,6 50,7** 7,8 43,3**
DINAG [%] 486 31,6+ 51,3 18,7* 523 32,6+
DINIG [%] 60,9 20,9* 57,8 40,8** 59,6 56,8**
t Erlauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.

* *+  Signifikant bei P = 0,05 bzw. 0,01 (F-Test).
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Tab. 8.8: Ortsmittelwerte (MW), Wiederholbarkeiten (REP [%]) und statistische Signifikanz
der genotypischen Varianz der Hybriden in Exp. FD_(49) fur agronomische und quali-

tatshestimmende Merkmale

Merkmal Bernburg Einbeck Walldorf
MW REP MW REP MW REP

TSR [%] 29,6 79,1** 22,9 64,2** 23,6 65,1**
TSK [%] 53,9 88,6 57,6 85,2 * 57,0 94,0%*
TSGB [%0] 39,0 83,0** 35,3 69,8** 35,8 65,2**
TSGA [%] 39,5 41,4** 357 67,1** 36,1 49,9**
TMR [g m'2] 902,0 12,2%* 1095,0 67,5%* 1034,0 73,3**
TMK [gm?3  1050,0 4724 15280 465 14470 53,0%*
TMGB [g m'2] 1953,0 49,4** 2621,0 64,2** 2481,0 52,6**
TMGA [gm?] 1962,0 54,1** 2637,0 24,7 2544,0 48 5%*
TKA [%] 53,8 80,8** 584 67,2 58,3 79,1+
ELOSR [%] 49,1 65,0** 42,8 44 2** 42,4 55,7**
IVOMR [%] 66,5 59,2** 64,4 25,9* 63,5 53,1**
RFR [%] 331 50,6%* 34,9 39,9+ 35,8 537+
NDFR [%)] 64,8 73,0%* 66,9 53,3** 66,5 61,1**
WLKR [%] 11,9 84,0*%* 115 64,6** 9,65 66,3**
RPR [%0] 50 33,8* 51 49,8** 5,24 40,9**
DINAR [%0] 42,3 51,6** 35,3 36,7** 36,3 38,3**
DINIR [%] 61,9 47,6%* 59,7 25,0 59,7 54,2**
DNDFR [%] 52,1 52,5%* 49,7 27,1* 48,1 54,7%*
STARKE [%)] 28,3 28,5* 39,3 47,4*%* 36,7 41,6**
ELOSG [%] 66,5 27,6% 73,3 30,0* 71,1 45,1**
IVOMG [%] 74,6 30,4* 76,5 35,3* 75,6 40,8**
RFG [%] 19,7 32,2* 15,9 47,3%* 17,2 44, 3**
WLKG [%] 7,4 49 ,4** 7,1 53,3** 58 29,1*
RPG [%] 7,0 58,2** 7,8 74,4%* 75 64,2**
DINAG [%] 48,1 30,9* 50,3 22,2 49,7 36,9*
DINIG [%] 60,5 28,1 56,2 56, 1% * 57,5 61,3+*
T Erlauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.

* %% Signifikant bei P = 0,05 bzw. 0,01 (F-Test).
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Tab. 8.9: Ortsmittelwerte (MW), Wiederholbarkeiten (REP [%]) und statistische Signifikanz
der genotypischen Varianz der Linien in Exp. D_(100) Erntetermin 1 fur agronomische
und qualitétsbestimmende Merkmale

Merkmal " Bernburg Einbeck Walldorf
MW REP MW REP MW REP

TSR [%)] 29,4 79,7%* 24,1 78,9** 23,1 77,2%*
TSK [%] 36,7 91,8** 28,2 91,8** 34,7 94,3**
TSGB [%0] 31,7 86,8** 25,4 90,7** 27,2 87,7**
TMR[g m'z] 672,0 80,5%* 393,0 79,4** 488,0 70,3**
TMK [g m'2] 369,0 85,4** 151,0 84,3** 356,0 85,2**
TMGB [gm? 10410 775 5430 77,0 8460 66,6
TKA [%] 35,4 89,9** 27,4 86,7** 41,6 93,4**
ELOSR [%] 58,8 66,4** 56,2 13,7%* 49,1 73,1**
IVOMR [%] 76,7 84,1** 75,2 76,3** 72,9 71,8%*
RFR [%] 26,7 67,3** 27,1 63,5%* 30,3 62,4**
NDFR [%] 52,9 79,2%* 51,2 65,1** 59,4 50,4**
WLKR [%] 22,8 89,8** 24.8 71,0%* 15,1 53,1**
RPR [%] 6,1 62,1** 6,0 55,1** 7,1 46,3**
DINAR [%] 46,7 50,8** 41,8 60,8** 40,1 77,5%*
DINIR [%] 69,8 83,0+ 67,1 75,4+ 68,1 68,2+
DNDFR [%] 60,0 84.,4** 56,0 77,2%* 57,8 67,1**
t Erlauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.

* *+  Signifikant bei P = 0,05 bzw. 0,01 (F-Test).
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Tab. 8.10: Ortsmittelwerte (MW), Wiederholbarkeiten (REP [%]) und statistische Signifikanz
der genotypischen Varianz der Linien in Exp. D_(100) Erntetermin 2 fur agronomische
und qualitétsbestimmende Merkmale

Merkmal Bernburg Einbeck Walldorf

MW REP MW REP MW REP
TSR [%] 28,3 78,1** 25,3 73,2%* 28,3 83,5**
TSK [%] 46,9 89,7** 35,3 89,0** 46,1 95,2**
TSGB [%0] 35,4 85,6** 28,2 88,1** 35,1 92,9**
TMR [g m'2] 522,0 86,5%* 421,0 74,9%* 499,0 81,2**
TMK [g m'2] 503,0 88,2** 195,0 83,7*%* 481,0 88,7**
TMGB [gm?  1025,0 837+* 6160 736 979,0 81,7+
TKA [%] 48,9 89,7** 31,1 86,5%* 48,3 94,3**
ELOSR [%] 56,6 80,6** 54,7 62,2** 51,7 89,7**
IVOMR [%] 74,4 76,0%* 72,7 67,8** 72,3 87,2**
RFR [%] 28,1 78,4** 27,7 49,8** 29,2 87,1**
NDFR [%0] 57,6 81,9** 53,3 48,6 * 54,9 88,7**
WLKR [%] 18,5 81,8** 23,5 47,7%* 214 90,9**
RPR [%] 5,7 51,7+ 5,6 40,0** 5,5 49,4+ *
DINAR [%] 46,9 68,1** 40,7 57,0%* 38,6 81,5**
DINIR [%] 68,7 73,9%* 64,3 66,9* * 64,8 85,2**
DNDFR [%] 615 72,35 535 68,04+ 54,1 86,0*
T Erlauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.

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



146 8 Anhang

Tab. 8.11: Ortsmittelwerte (MW), Wiederholbarkeiten (REP [%]) und statistische Signifikanz
der genotypischen Varianz der Hybriden in Exp. DF_(100) | fur agronomische und qua-
litétsbestimmende Merkmale

Merkmal " Bernburg Einbeck Grucking
MW REP MW REP MW REP

TSR [%)] 31,1 55,6** 215 60,7** 27,1 70,4**
TSK [%] 55,4 78,0%* 50,5 90,9** 57,8 86,2 *
TSGB [%] 417 75,6+ 315 80,8** 39,6 77,84
TSGA [%] 441 74,5%* 32,1 62,0** 42,2 65,7**
TMR[g m'z] 848,0 62,5%* 870,0 71,1** 947,0 62,0**
TMK [gm? 11650 474 1074,0 67,3**  1400,0 45,4%*
TMGB [g m'2] 2013,0 26,6** 1947,0 50,4** 2345,0 44 2% *
TMGA [gm?] 2134,0 10,2 2037,0 44, 3** 2494,0 47,0%*
TKA [%)] 57,9 76,8** 55,4 80,1** 56,7 12,7**
ELOSR [%] 42,8 66,5** 42,5 68,6** 39,3 62,2**
IVOMR [%] 62,4 66,2** 65,9 65,8** 59,5 59,65**
RFR [%] 35,9 57,7+ 35,5 54,8+ * 37,0 53,3+
NDFR [%] 71,6 63,7** 68,5 57,2%* 71,6 55,4**
WLKR [%] 91 69,6** 10,5 68,9** 9,5 70,0**
RPR [%] 4,0 41,6+ 5,1 35,7+ 38 36,4%*
DINAR [%0] 37,1 53,4** 35,8 57,0** 33,0 51,7**
DINIR [%] 58,7 62,9** 61,9 60,1** 55,4 57,0**
DNDFR [%] 50,9 60,1** 54,0 62,2** 45,6 60,1**
STARKE[%] 37,0 35,6%* 37.4 56, 1% * 41,7 44,3+
ELOSG [%] 71,6 33,2** 72,4 45,7%* 74,4 33,5**
IVOMG [%] 76,6 37,8** 76,0 44, 4** 77,9 31,0**
RFG [%] 17,4 20,9+ 16,9 43,6+ 159 31,5+
WLKG [%] 44 50,6** 6,2 43,9** 54 72,9**
RPG [%0] 7,0 30,5** 7,3 15,8 6,9 12,2
DINAG [%] 51,8 37,9** 51,0 45,1** 51,6 29,1**
DINIG [%] 60,2 37,9+ 57,2 20,5* 58,3 28,1+
t Erlauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.

* *+  Signifikant bei P = 0,05 bzw. 0,01 (F-Test).
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Tab. 8.12: Ortsmittelwerte (MW), Wiederholbarkeiten (REP [%0]) und statistische Signifikanz
der genotypischen Varianz der Hybriden in Exp. DF_(100)_II fur agronomische und
gualitétsbestimmende Merkmale

Merkmal " Bernburg Einbeck Grucking
MW REP MW REP MW REP

TSR [%] 32,0 65,7** 25,7 86,1** 27,4 61,3**
TSK [%] 527 81,8+ 535 89,1** 56,8 83,1**
TSGB [%] 41,6 75,7+ 37.1 90,3** 39,5 787+
TSGA [%] 42,8 78,9** 37,9 93,3** 41,5 78,5%*
TMR [g m'2] 770,0 62,8** 874,0 66,4* * 1005,0 71,6**
TMK [gm?3 11130 64,2* 13050 56,7** 14750 51,1%*
TMGB [g m'2] 1883,0 48,9** 2180,0 47,9 2480,0 45,8**
TMGA [gm?] 1993,0 38,8** 2250,0 62,0** 2577,0 37,9**
TKA [%] 59,1 70,65+ 50,9 70,65+ 50,5 81,2+ *
ELOSR [%] 47,6 52,3** 38,8 46,4** 38,3 65,3**
IVOMR [%] 65,3 49,8** 62,3 53,9** 58,4 60,6**
RFR [%0] 33,8 39,4** 37,0 44, 1** 37,2 66,6**
NDFR [%] 69,0 53,0 * 72,6 49,0%* 72,5 71,75
WLKR [%] 10,9 69,8** 6,5 46,7** 8,5 74,2%*
RPR [%0] 4.4 31,0** 54 41,4** 3,9 44, 7**
DINAR [%] 412 36,0+ 34,6 48,0%* 326 47,0%*
DINIR [%] 61,1 39,7** 59,7 61,4** 54,6 49,8**
DNDFR [%] 53,1 48,4** 50,3 63,6** 43,6 53,3**
STARKE[%] 331 36,8+ 385 40,9%* 40,1 49,7+
ELOSG [%] 70,2 43,9** 72,2 17,6 73,2 39,6**
IVOMG [%] 76,4 44 4** 76,7 23,9* 77,3 34,5**
RFG [%] 18,6 40,2** 17,1 25,4** 16,3 39,8**
WLKG [%] 52 69,6 * 52 46,0 45 47,8**
RPG [%] 6,4 40,7** 7,4 51,6** 6,8 47,2%*
DINAG [%] 51,8 48,6** 50,8 -- 51,8 31,7**
DINIG [%] 61,8 52,7** 58,7 21,7 59,2 26,7**
T Erlauterung der Abkirzungen auf S. 15 - 17, s.a. Beiblatt.

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

Schéatzwert negativ.
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