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schSBlingen zu rechnen sein wird, ist anzunehmen, dab 
die inneren Faktoren zun~chst nicht begrenzender 
Faktor  ftir die Nutzungsdauer derartiger Vermehrungs- 
fl~ichen werden kSnnen. Vielmehr werden die ~uBeren 
Faktoren, insbesondere die Verarmung des Bodens an 
N~hrstoffen, friihzeitig sich bemerkbar  machen. Es 
sind aber bereits Versuche angelegt worden, ob durch 
zus/itzliche Di~ngung eine Ertragssteigerung an Wurzel- 
schfBlingen mSglich ist. Anf der Abb. IO ist ein Ans- 
schnitt einer solchen Vermehrungsfl~tche etwa in der 
Mitre der Vegetationszeit abgebildet. Es wird wahr- 
scheinlich zweckm~igig sein, die Stockausschl~ige lau- 
fend zu entfernen, damit sie infolge ihrer starken Ent-  
wickhmg nicht zu einer Beschattung der Wurzelschf[3- 
liege ffihren und gleichzeitig diesen Nahrungsstoffe ent- 
ziehen. Die im vorstehenden beschriebenen zwei Ver- 
fahren zur vegetativen Vermehrung yon Graupappeln, 
das , , W u r z e l s t  e c k l i n g s v e r  f a h r e n "  unddas , ,Wur -  
z e l s c h S B l i n g s v e r f a h r e n " ,  werden z. Zt. in 5 Re- 
vieren unter abweichenden Klima- und Bodenverh~ilt- 
nissen im GroBversuch ether nochmaligen Prtifung auf 
ihre Brauchbarkeit  hie unterzogen. 

Z u s a m m e n f a s s u n ~  
1. Die Graupappel (P@ulus canescens) ist eine Holz- 

art, die auch auBerhalb ihres nattirlichen Verbreitungs- 
gebietes in Norddeutschland auf den unterschiedlieh- 
sten Standorten gute Ertragsleistungen erbringt. Sie 
ist verhkiltnism~iBig bodenvag und in dieser Hinsicht 
der Zit terpappel (Pop. tremula) deutlich tiberlegen. 

2. Es wurde festgestellt, dab Unterschiede in der 
Schaftform wahrseheinlich erblich bedingt sin& Wei- 
terhin wurden Individuen festgestellt, die nicht vom 
Rost oder dem Kleinen Pappelbock befallen werden. 

3. Trotz ihrer guten waldbautichen Eigenschaften 
und ihrer Leistungsfkthigkeit auch auf ungtinstigeren 
Standorten aul3erhalb ihres nattirlichen Verbreitungs- 
gebietes ist die GraupappeI in Norddeutschland nicht 
in grfi3erem Umfange angepflanzt worden. Als Grund 
wird die schwierige vegetative Vermehrbarkeit  ange- 
sehen. 

4 - E s  werden zwei Vermehrungsmethoden, das 
, , W u r z e l s t  e c k l i n g s v e r  f a h r e n "  und das , ,Wnrz  el- 
s c h f l 3 1 i n g s v e r f a h r e n "  zur vegetativen Vermehrung 
der Graupappel vorgeschlagen und beschrieben. Die 
Verfahren eignen sich auch zur vegetativen Vermeh- 
rung anderer Holzarten, wie der Aspe, Weigpappel, 
Ulme und besonders der Robinie. 
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Untersuchungen fiber Methoden zur Infektion mit Maisbrand 
(Ustilago zeae (BECKM.) UNGER) und ihre Abh ingigkeit yon 

Alter, Temperatur und Sorte* 
V o n  ~r MIDDENDORF 

Mit 12 Abbildungen 

A. Einle i tung kein wirksames Bek~impfungsverfahren. Die Ztichtung 

Der Maisbrand - -  Ustilago zeae (BEcKM.) UNCEI~ - -  
ist in Deutschland seit 1833 bekannt  (MAGNUS 1895 ). 
Seine eigentliche Heimat  ist Nordamerika;  1754 ist 
erstmalig aus Nordkarolina yon ihm berichtet worden. 
Von dort breitete er sich tiber alle Erdteile aus, mit  
Ausnahme yon Australien, wo vermutlich zu groBe 
Trockenhei t  und W~irme sein Anftreten verhindern 
(SoRAu~ 2932 ). Der j~hrliche Ertragsverlust  wird in 
Amerika auf 3--5  % gesch~ttzt, in EinzelfXllen ist TotaP 
schaden mSglich (WEsTCOT* 195 @ In Deutschland 
betr~gt er durchschnittlich 1/2--1~/2 % (SoI~AUER 1932 ). 

Auger der Vernichtung der Brandbeulen (APPEL 1927 ; 
ZWfLFER 1927 ; KOTTE 1935 ; PELLET 1938 ) gibt es noch 

* Die Untersuchungetl wurden mit Mitteln der deutschen Forschungsgemein- 
'schaft durchgeftihr t, 

resistenter Sorten steht daher im Vordergrund des 
Interesses (HAYES, STAKMAN, GRIFFEE und CHRISTEN- 
SEN 1924 ; CHI~ISTENSEN und STAI~IAN 1926 ; OtalSTEN- 
SEX und JOHNSON ~935)- 

Uber untersehiedliche Reaktionen verschiedener Mais- 
sorten gegeniiber Maisbrand hat schon BREYELD (1895 ) 
berichtet. JoxEs (1918) land bet mehreren reinen 
Maislinien eine erblieh bedingte unterschiedliche An- 
f~lligkeit. I m  Laufe der letzten 3o Jahre sind yon 
amerikanischen Autoren zahlreiche Soften- und Linien- 
prtifungen vorgenommen worden, bet denen sich Resi- 
stenzunterschiede zeigten (HAYES und Mitarbeiter 
1924; IMMER und CHRISTENSEN 1925, 1931; KYLE 
193o; CHRtSTENSEN und J o ~ s o N  2935; WALTER 
1935). 
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Voraussetzung far erfolgreiche Resistenzzfichtung 
sind Infektionsverfahren, die vorhandene Resistenz- 
unterschiede sicher und frahzeitig erkennen lassen. 

Seit den ersten Infektionsversuchen yon BREFELD 
(1888) sind verschiedene Methoden vorgeschlagen wor- 
den, auf die im folgenden (S. 82) n~iher eingegangen 
werden wird. Eigene Untersuchungen sollten ihre 
Brauchbarkeit nachprfifen und etwaige Verbesserungs- 
m6glichkeiten ergeben. Dabei ergaben die bisherigen 
Ergebnisse eine Reihe yon Gesichtspunkten, die beson- 
dere Beaehtung verdienten. 

Im allgemeinen wird angegeben, dab S~imlinge sowie 
Pflanzen fiber 6o cm Gr6Be weniger anf~illig sind als 
Pflanzen in dell Zwisehenstadien (PtEMEISEL 1917; 
TISDALE und JOHNSTON 1926 ; SLEU~ER 1932 ; ITZEROTT 
1938 ). Meine Versuehe befassen sich deshalb mit dem 
Zusammenhang zwischen Alter und Anffilligkeit der 
Pflanzen. Innerhalb der ontogenetischen Entwieklung 
zeigt sieh bei der Maispflanze eine unterschiedliche 
Anffilligkeit. 

Da auch der Temperatur EinfluB auf das Verhalten 
des Wirtes beigernessen wird (TISDALE und JOHNSTON 
1926; IMMER und CHRISTENSEN 1928; SLEUMER 1932 ; 
SCI~MITT 1940 ), wurde sic ebenfalls in die Untersu- 
cbungen einbezogen. 

SchlieBlich ist yon entscheidender Bedeutung, ob die 
Pflanzen auf Infektion im Gew~ehshaus und im Frei- 
!and gleiehsinnig reagieren. Infektionsversuche unter 
beiden Bedingungen sollten zeigen, ob sich die Resi- 
stenzpriifung ins Gew~chshaus verlegen l~if3t. 

B .  ] g x p e r i m e n t e l l e r  T e i l  

I. u  u n d  A n z u c h t v e r f a h r e n  
Bei den Versuchen zur Prfifung und Verbesserung der 

Infektionsmethoden(Abschnitt B I I) und bei den Unter- 
suchungen fiber die Abh~ingigkeit des Infektionserfolges 
vom Alter der Pflanzen und v o n d e r  Temperatur 
(Absehnitt B III) wurde - -  falls nicht anders angegeben 
- -  die Maissorte ,,gelber badiseher Landmais" ver- 
wandt. Zu den vergleichenden Untersuchungen tiber 
die sortenunterschiedliche Resistenz (Abschnitt B IV) 
wurden folgende Sorten herangezogen: 

1. gelberbadischerLandmaisHoehzucht (mittelfrfih) 
2. Pfarrkirchner K6rnermais (sehr frfih) 
3- Caspersmeyer II (mittelfrfih) 
4. Chiemgauer K6rnermais Hochzucht (frfih) 
5- Field Corn Pa. imp. Learning (I) 
6. Field Corn early; Clarage (II) 
Im Feldversuch wurde das Saatgut mit 2oo g CERE- 

SAX' (Quecksilberbeizmittel) pro dz gebeizt. 
Die Anzucht der Maispflanzen im Gew~ichshaus er- 

folgte in Blument6pfen yon 12 cm Durchmesser, die mit 
einem Sand-Torf-Gemiseh im Verh~iltnis 5 : 3 geffillt 
und mit je 4 Maisk6rnern belegt wurden. In jedem Topf 
wurden nur 2 ann~ihernd gleich entwickelte Pflanzen 
belassen. Die T6pfe wurden beim Auslegen der K6rner 
mit 20o ccm, dann alle 4 Tage mit loo eem N~ihrl6sung 
folgender Zusammensetzung (nach STOCKER 1942 ) ge- 
gossen : 

Ca(NO3)2 �9 4H~O 2,5 g 
KHaPO4 0,6 g 
MgSQ. 7H20 0,5 g 
FeSO4 �9 7H20 o,o5 g = 5 ccm einer 

1% FeSO 4 �9 7H20 L6sung 
looo ccm Wasser 
! ccm Spur enelementl6sung nach HOAGLAND 

Dcr Ziiehter, 28. Band 

Darfiber hinaus wurde regelm~il3ig mit Regenwasser 
gegossen. W/ihrend der Wintermonate wurde bei Be- 
darf mit OSRAM-SICCATHERM-Lampen (250 W), die in 
einem Abstand von 52• cm in etwa 75 em H6he 
tiber den Pfianzen hingen, zus~itzlich beleuchtet. Ins- 
gesamt wurde t~tglieh eine Liehtperiode von 12 Stunden 
eingehalten, die morgens urn 8 Uhr begann. 

Das Sporenmaterial entstammte Brandbeulen aus 
dem Sommer 1953 (Herkunft : Bfirklin-Wolfsehe Guts- 
verwaltung,Wachenheim/Pfalz). Es handelte sich dabei 
um heterogenes Ausgangsmaterial, da Ustilago zeae in 
eine groge Zahl physiologischer Formen zerfiillt (CI~RI- 
STENSEN und STAKMAN 1926; STAKMAN und CHRISTEN- 
sxN 1927; STAKMAN, CHRISTENSEN, EtDE und PETUR- 
SON 1929). Die an der Lilft getrocknete Sporenmasse 
wurde zun/ichst grob zerrieben und zur Trennung der 
Sporen yon den Gewebeteilen durch ein grobes und 
dann ein feines Sieb gegeben. Sie wurde bei Zimmer- 
temperatur nachgetroeknet, dann ein halbes Jahr bei 
+4~  und anschlieBend wieder bei Raumtemperatur 
in Petrischalen aufbewahrt. 

Zur Sporidienanzucht wurde eine Nadel6se Sporen in 
etwa lo ccm Wasser aufgeschwemmt und yon dieser 
Suspension ein Tropfen auf einen N~hrboden nach 
ALLEN (1951) (Zusammensetzung nachstehend) aus- 
gestrichen : 

Dextrose lO g Rose bengaie 0,05 g 
Pepton 2 g Agar-Agar 15 g 
KH2PO, o,25 g Aqua dest. looo ccm 

Der Pilz wurde 3--4 Tage bei 26 ~ C im Thermostaten 
kultiviert und dann in eine N~ihrl6sung nach ITZEROTT 
(1938) (Zusammensetzung nachstehend) fiberimpft: 

Dextrose 2,5o g NH4NO 3 o,2o g 
KH2P04 o,13 g Aqua dest. loo ccm 
MgSO4.7H20 O,lO g 

Nach weiteren 2 Tagen bei 26 ~ C konnten die Sporidien 
zur Infektion verwandt werden. Mittels einer BORKER- 
Z~ihlkammer wurde die SproBzelldichte geprfift und die 
Suspension mit steriler Nfihrl6sung so welt verdfinnt, 
bis sic pro 1 ccm ca. 1,3--1,6 Millionen SproBzellen 
enthielt. 

Sporidienkeimteste wurden unter Zusatz verschie- 
dener Netzmittel nach dem Tropfentest ausgeffihrt. Die 
SproBzellsuspension wurde mit dem zu prfifenden 
Mittel versetzt, tropfenweise auf 0bjekttrfiger, die nach 
BLUS~ER und KUNDERr (1951) mit je 6 Paraffinringen 
versehen waren, aufgetragen und in feuchten Kammern 
bei 26 ~ C aufgestellt. Die Beurteilung erfolgte nach 
24 Stunden. 

Die biologisch statistische Auswertung wurde nach 
SNEDECOR (1946 ; 1956 ) und WEBER (1956) durchge- 
ffihrt. Bei einer mehrfachen Streuungszerlegung wurde 
die Homogenit~t mit dem F-Test oder g2-Test geprfift. 
Beim Vergleieh mehrerer Mittelwerte wurde der yon 
SNEDECO~ (1956 , S. 251) nach TUKEY angegebene 
q-Test zur Bestimmung der kleinsten signifikanten 
Differenz (Grenzdifferenz = GD) verwendet. Bei der 
Verrechnung von Prozentzahlen wurden die Einzel- 
werte - -  falls sie im Durehsehnitt fiber 7o% oder unter 
30% lagen oder Korrelationen zwisehen Mittelwert und 
Streuung auftraten, die eine Varianzanalyse aussehlie- 
Ben-- ,  in arcus-sinus-%-Werte nach BLISS transfor- 
miert (SIqED~COR 1946 , S. 445). 

6 
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Folgende Zeichen wurden verwendet : 
T( = arithmetisches Mittel 
~(%1 = arithmetisches Mittel aus %-Werten 
x~,~ 3 = arithmetisches Mittel aus arcus-sinus-%Wer- 

ten nach BLISS 
s -- mittlere Abweichung 
N = Anzahl der Einzelwerte 
n = Anzahl der Freiheitsgrade 
P ~ Ubersehreitungswahrscheinlichkeit 
GD = kleinste signifikante Differenz f~r P ~ 5%; 

1%; o,1% 
t u, F = Faktoren zur Bestimmung der I)berschrei- 

tungswahrscheinlichk sit P 
% ~ = Faktor znr Prfifu~g der Homogenitfit 

Differenzen mit einer Lrberschreitungswahrseheinlieh- 
keit yon 

P > 5% gelten als nicht gesiehert (o) 
P < 5% gelten als schwa@ gesichert (x) 
P < 1% gelten als gesichert (xx) 
P < o,1% gelten als gut gesichert (xxx) 

I I .  N e t h o d i k  u n d  A u ~ w e r t u n g  
der  I n f e k t i o n s v e r s u c h e  

~. Gcpriifle In/ektionsmet,~oden 

Die ersten Versuche, junge Maispflanzen mit Ustilago 
zeae (B~C~,L) UNGE~ kgnstlicb zu infizieren, wurden, 
wie eingangs erw~ihnt, yon BnEFELO (t888) dnrchge- 
ftthrt, Nach Beobachtungen von BaEVELO (1895) mad 
WA~T~ (1934) ist der Pilz zur Entwicklung in der 
Pilanze bis zur Sporen- bzw. Beulenbildung auf iunges 
wachstumsf~higes Gewebe angewiesen. In ~lterem 
Gewebe kommt das Myzelwachstum bald zum Still- 
stand; einziges Befallssymptom ~ vor allem an Bl~it- 
tern - -  sind Flecken, in Form unregelm~lSiger gelber, 
sp/iter sich oft anthozyanrot verffirbender Stellen. Der 
Erfolg aller kiinstlichen Infektion sm ethoden setzt dem- 
nach voraus, dab der Pilz mit meristematischem Wirts- 
gewebe zusammentrifft. Im folgenden habe ich die 
I~Iethoden angeffihr t, die auf ihre Eignung zur Resis tenz- 
bestimmung yon Maissorten gegea(tber Ustilago zeae 
nachgeprtift worden sind. 

Eine I n f e k t i o n  d u r c h  B e s t ~ u b e n  des S a a t g u -  
tes  ist framer wieder versucht worden, jedoch ohne 
Erfolg (TILLET ref. WEH~ELT X937; BORZI~I 1935; 
IrZERO~T 1938; DI~TRIC~I 1955). Eigene Versuche, in 
denen MaiskSrner der brandanf~tlligen Sorte,,Pettender 
Goldflut" (Wachenheim/Pfalz) mit ~. Jahr alten Brand- 
sporen (8~ eingest~ubt und einmM in ein Gemisch yon 
Sand und Torf, zum anderen in Gartenerde ausgelegt 
wurden, best~tigten diese Ergebnisse. 

Ein weiteres Infektionsverfahren ist das B e s p r iih e n 
i ~ n g e r  P f l a n z e n  mit Sporidienaufschwemmung. 
Nach dieser Methods arbeiteten B a s ~ e ~  (,888) ; Pm- 
UE[SEL(1917) ; G~I~ITI~S (1928); WALTE~ (1934) und 
I~Z~OTT (~938). Als sine die [nfektionsl6sung auf 
natgrlichem Wege einbringende Infektionsmethode 
war sis zun~ichst yon einigem Interesse. Eigene Infek- 
tionsversuche an ,,Pettender Goldflut, brandanfiillige 
Familie 2484" brachten jedoch nur ~5% Befall. Auch 
diese einfach zu handhabende Methods muBte daher 
ausscheiden. 

Die yon WALTEI~ (I934) besehriebene H y p o d e r -  
m a l i n j e k t i o n m i t  t r o c k e n e n  B r a n d s p o r e n e r g a b  
in eigenen Infekdonsversuehen folgenden, ebenfalls nnr 
ungeniigenden Infektionserfoig: 

Tabelle I In/ehtionsergebnisse nach Hypodermalin/r 
trochener Brct~/~clspDren. 

Hirer tier Pflanzen: 14 Tags (3 B[attstadiumj. 

infi2lerte ] befallene P f l a  ..... I Pf[aaze~ rnit Beulen 
i i 

s tar t  mit trockenen Sporen ist die Hypodermalin- 
jektion such mit einer Sporidiensuspension durchge- 
ftihrt und in dieser Form, da die Einstichstelle sich 
nicht immer genau prXzisieren last, meist gemeinhin als 
In  i e k t i o n s m e t h o d e  ( I -Methods )  bezeiclmet wor- 
den. Mitiels einer Injektionsspritze wird sine Suspen- 
sion yon SproBzellen dutch Einstich in das Innere der 
Pfianzen in die N~he des Vegetationspunktes gebracht 

Bei der E t n t r o p f m e t h o d e  ( E - ~ e t h o d e )  schiielS- 
lich wird sine Suspension yon SprolSzeilen in die tfiten- 
fSrmige 0ffnung der noch zusammengeroilten nicht 
entfalteten Bl~itter eingetropft oder mit einer Injek- 
tionsspritze vorsichtig eingeffihrt. Im letzten Falle 
sorgt eine Injektionsnadel mit abgerundeter Spitze da- 
ffir, dab die Impfl6sung o h n e V er 1 e t zu ng der Pflanze 
mSglichst nahe an denVegetationspunkt herangebracht 
werden kann. 

tJber diese letzte Methods liegen untersehiedliche 
Ergebnisse vor. W~hrend BREFELI~ (1895) bei 3 ~ cm 
h~hen Maispflanzen ~oo%igen InfektionserfoIg erzielte, 
lagen die Ergebnisse bei den meisten ~ibfigen Autoren 
ungCmstiger (GI~IFFITHS 1928; E~D~'S 1929), Beim 
Vergleich mit der I-Nethode schnitt die E-Methods 
regelmigig schlechter ab. DiG meisten Autoren gaben 
daher tier I-Methods den Vorzug (CI~RISTENSEN nnd 
ST~Kg~ 1926 ; Ih{MER und CIIRISTENSEN 1928 ; HA~I~A 
1929; CHRISTnNS~N 1931; WAJ~TEn 1935 )- Eigene Ver- 
suche mit den beiden zuletzt genannten Infektions- 
methoden batten die in Tab. 2 zusammengestellten 
Ergebnisse : 

Tabelle 2. Vergleich der Eintrop/- und cler In/~tions- 
methods, Alter der P/[a~.ge~r : I ~ Tags (2--3 Blatlstadium). 

:, . . . . .  io/~ F l e c k e n - [  o BeuLeu | %  G e s a m t -  t T l [ t z t e r ~ e  , . �9 ~ , .  ~ / -  " 
tt~s m t t  l ~ l t  l i t sge  am~ P f l  . . . . .  | ~ | b i l dm~g  ~ b i t d u n g  ] b e l a l l  

- i F t e c k e a  B e u l e n  ] b e f a l l e n  | | I 

Inj  e k t i o n s m e t h o d e  
12o f 3 116 i 119 [ 2'5 [ 96,6 I 99 

E i n t r o p f m e ~ c h o d e  
86 I 27 18 I 45 I 31,4 ~ 2o,9 [ 52,3 

Der prozentuale Gesamtbefall best~itigt, dais die 
I-Methode der E-Methode i~berlegen ist. Trotzdem ent- 
schlog ich reich zur Verwendung der E-Methods, weil 
sis den naifirlichen Verhgltnissen entsprich~ nnd daher 
fiir Resistenzpriifungen am geeignetsten erscheint (siehe 
such GRIF~-[TKS 1928). Meine Versuche zur Verbesse- 
rung der Resistenzprt~fung, die auf ErhShung des 
Infektionserfolges undBeseitigung der haufigeu Schwan- 
kungen der Ergebnisse abzielten, konzentrierte ieh des- 
halb auf diese Methods. 

~. Versuche zur Verbesserung der In/ektionsmethode 

a) Zusatz von Netzmitteln 
Der Gedanke lag nahe, dais der geringere Infektions- 

erfolg der Eintropfmethode auf ungeniigendem Kon- 
takt der Impfi6sung mit der W~rtspflanze beruhe. 
Deshalb wurde sehon mehrfach versucht, die In- 
fektionsergebnisse durch Zusatz yon OberflXchen- 
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entspannungsmitteln zu verbessern (MELI-IUS und 
DAVIS 1931 ; DAVIS 1935 ; DICKSON und BOW~AN 1940 ; 
MELterS 1940; WILI~I~SO~ Had KENT 1945). 

In meinen Versuchen benutzte ice Iolgende Netz- 
mittel: Rapidnetzer-Spezial (BASF), Solvit-Neu (lBor- 
chers u. Co.), Tween 80 (S. B. Penick, New York), 
, ,Riedel" (Riedel de Haan A.-G.). Da eine fungizide 
Wirkung der Netzmittel nicht ausgeschlossen erschien, 
setzte ice zunfichst Sporenkeimteste mit Sporidiensus- 
pensionen an. Sie konnten nur nach dem Eindruck des 
Keimungsbildes ausgewertet werden. EinAusz~ihlen war 
wegen der hohen und st/indig wachsenden SporidienzahI 
nicer m6glich. Die netzende Wirkung der verschiedenen 
Netzmittelkonzentrationen wurde auf abgeschnittenen 
MaisbHittern geprtift. Dabei bediente ich mice des 
Prfifungsverfahrens yon NEUDERT und BRUNN (1953), 
das ich vereinfachte, indem ich die Mittel mit einer 
Pipette tropfenweise auf die BlOtter auftrug und die 
Benetzbarkeit nach dem Ausbreitungsverm6gen der 
Tropfen und den yon den Mitteln nach Abrollen yon 
den Bl~ittern hinterlassenen Spuren beurteitte. Die 
Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

Rapidnetzer-Spezial 
Angewandte Konzentrationen : 
o,1%; 0,05~ 6,025%; o,o125%; 0,006%; 0,003%; 

Kontrolle. 
Bei den h6heren Konzentrationen war die Spori- 
dienvermehrung gehemmt. Erst bei 0,003% war die 
Entwicklung normal, gleichzeitig h6rte aber offensicht- 
lich auch die Netzwirkung auf. 

Solvit-Neu 
Angewandte Konzentrationen : 
o,1~ ; 0,05% ; 0,025% ; o, o125% ; 0,006% ; Kontrolle. 
Die Sporidienvermehrung entsprach in allen Konzen- 
trationen der Kontrolle; nur bei o, 1% L/%ung war eine 
schwaehe Hemmwirkung zu beobaehten. 

Tween 8o 
Angewandte Konzentrationen : 
5--6 Tropfen je 50 ccm; ~ofache Verdtinnung; loofache 
Verdtinnung; Kontrolle 

Wie bei Solvit-Neu war in der h6chsten Konzentration 
eine geringe Hemmung festzustellen. 

,,Riedel" 
Angewandte Konzentrationen : 
0,05% ; Kontrolle. 

Es zeigte sich kein Unterschied gegentiber der Kon- 
trolIe. 

Mit Ausnahme von Rapidnetzer ergaben sich dem- 
nach praktisch keine nachteiligen Einwirkungen auf die 
Sporidienvermehrung. 

Numnehr prtiffe ich den Netzmittelzusatz bei Infek- 
tionsversuchen im Gew~ichshaus. Dabei wandte icE nur 
Konzentrationen an, die keine Hemmwirkung gezeigt 
hatten. Als Versuchssorte diente ,,gelber badiseher 
Landmais",  den ich im 2- -  3 Blattstadium nach der 
Eintropfmethode infizierte. Folgende Mittel und 
Konzentrationen kamen zur Anwendung: Rapidnetzer- 
Spezial in den beiden untersten noeh benetzungsakti- 
yen Konzentrationen 0,025% ; o, o125% ; Solvit-Neu: 
o,1% und ,,Riedel": 0,05%. Kontrollpflanzen warden 
auf dieselbe Weise, nur ohne Zusatz von Netzmitteln 
infiziert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammen- 
gestellt. 

Tabelle 3- .Wirkung yon Nelzmitteln im fn/ektionsversuch 
nach der Eintropfmethode an lO--I2 Tage alten Pflanzen 

(2- -  4 B lattstadium ) . 

Konzentration infizierte befallene Pflanzen Pflanzen mit Beuien 
und Pfl anzen 

Netzmittel AnzahI I % Anzahl I ,, % 

~,o125% t Rapidnetzer 18 1 o 55 3 33 
Kontrolle 3 1 33 ~ 33 

~,o25% 
Rapidnetzer 14 - -  - -  

Kontrolle 14 6 43 3 21 

f 
~olvit-Neu 4 ~ 36 9o 12 ~ 3o 

Kontrolle 2o 13 65 6 I 3~ 

0,05% [ 
,,Riedel" 4 ~ 11 2 7 - -  - -  

Xontrolle 20 I 7 35 5 25 

Demnach konnte der Infektionserfolg dutch Zusatz 
der verschiedenen Netzmittel nicht erh6ht werden. Von 
einer weiteren Verwendung dieser Stoffe wurde daher 
abgesehen. 

b) Nachinfektionen nach der Eintropfmethode 
GRI~ITHS (1928) infizierte 18 Tage alte Pflanzen nach 

der Injektionsmethode. An den jeweils brandfrei ge- 
b]iebenen Pflanzen wiederholte er die Infektionen bis zu 
3 real, in Abst~inden yon 4 Woehen, und erhielt regel- 
m/il3ig loo%igen Infektionserfol~. Ich prtifte deshalb, 
ob der Infektionserfolg aueh bei der E-Methode durch 
wiederholte Infektionen verbessert werden kann. 

Tabelle 4. Wiederholte In/ektionen nach der Eintrop/- 
methode. Alter der Pflanzen zur Zeit der 2. In/ektion : 1 ~ Tage 

(2-- 3 Blattstadium). 

Anzahl der I infizierte 1. befallene PfI . . . .  n [ Pflanzen mit Beulen 
Infektionen PI1 . . . . .  Anzahl I % Anzahl I % 

1. Versuch:  Infektion in 7t~gigem Int-;rvall 

4 ,, 16 1 94 8 5 ~ 

2. V e r s u c h : Infektion in 3 tXgigem Intervall 
1 real 1 6 
4 ,, I 17 53 / 16 

3. Vers u ch : tXgliche Infekfion 
1 maI 59 ] ao [ 17 lo { ~7 
2 ,, 60 ] 28 47 21 , 35 
3 ,, 59 32 54 29 J 49 

In allen 3 Versuchen ist eine deutliche Steigerung 
des Infektionserfolges nach mehrmaliger gegentiber nur 
einmaliger Infektion Iestzustellen. Auch ohne Zusatz 
yon Netzmitteln war es somit m6glich, durch mehr- 
fache Infektionen zu einem befriedigenden Infektions- 
erfolg zu gelangen. 

Ffir die Infektionsversuche in Feld und Gew~ichshaus 
wurden die Pflanzen daher 3 real in Abstanden yon je 
1 Tag infiziert. Das Intervall yon 1 Tag wurde gew~ihlt, 
um die Infektionen nicht tiber eine ztt Iange Zeit aus- 
zudehnen. 

3. A u/stellung eines Boni~ierungsschemas 

Zwischen den beiden Extremen ,,a mmg und ,,wi- 
derstandsf~ihig" ,,liegt eine ganze Stufenleiter der st/ir- 
keren oder schw~cheren Anffilligkeit" (GXuMANN 1951 ). 

6* 
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Abb. 1. Blattfleeken. 
Bonitierungsstufe 1. 

Abb. 2. Viele kleine Blattbeulen. 
Bonitierungsstufe 3- 

Abb. 4. Starke StengeI- und Blattbeulenbildung, Pflanze kfimmert. Bonitierungsstufe 6. 

In vielen Einzelbeobachtungen im Gew~chshaus und 
Freiland sind Art und Schwere der ScMdigung von 
Maispflanzen durch Ustilago zeae registriert worden. 
Zur mSglichst exakten graduellen Unterseheidung der 
Anf/illigkeit der verschiedenen Soften habe ich die qua- 
litativen Merkmale auch quanti tat iv in folgendem 
7-stufigen Bonitierungsschema erfaBt : 

o - -  kein Befall 
1 - -  einzelne Blattflecken (Abb, 1) 
2 - -  an vielen BI~ittern BlattIlecken 

oder einzelne Blattflecken mit kleinen Beulen 
3 - -  vereinzeltes Auftreten yon Achselbeulen 

oder viele kleine Blattbeulen (Abb. 2) 
Qder vereinzelte Blattbeulenketten bis 
6 cm L~inge 

4 - -  Blattbeulenketten lfinger als 6 cm L~tnge 
oder mehrere Aehselbeulen 
oder Beulen an Knoten nnd Adventivwurzeln 
(Abb. 3) 

Abb, 3, Beulenbildung an Nebentrieben und 
Adventivwurzeln, Bonitierung~stufe 4, 

5 - -  zu dem vermehrten Auftreten der Ullter 
4 genannten Symptome auch Stengel- 
beulenbildung bis 3 cm Ausdehnung 

6 - -  wie 5, Stengelbeulen jedoch > 3 cm Aus- 
dehnung, Pflanze kiimmert sehr stark 
(Abb. 4). 

Pflanzen der Bonitierungsstufen 1--4 gelingt 
oft ein ~]berwachsen des Infektes, w~ihrend 
solche der Bonitierungsstufen 5--6 in den 
meisten F~illen absterben. 

Jede Pflanze wurde einzeln bonitiert, Bei 
der Auswertung wurden einmat s~mtliche Boni- 
tierungszahlen zu einem einheitlichen als 
Krankheitsindex (K. I. G.) bezeiehneten Nittel- 
wert zusammengefaBt. In einem weiteren 
Rechnungsgang wurde ein Krankheitsindex 
(K. I. B.) nur aus den Bonitierungszahlen der 
befallenen Pflanzen ermittelt. W~hrend die 
erste Verrechnung s~mtliche Resistenzfaktoren 

erfaBt - -  d.h. pr~tinfektionelte und postinfektionelle - -  
basieren die Zahlenwerte der zweiten Verrechnung nur 
auf den postinfektionellen. 

Soweit nur zwischen ,,befallenen Pflanzen" und 
,,Pflanzenmit Beulen" (siehe z. B. Tab. 1, S. 82) unter- 
schieden worden ist, sind die Bonitierungsstufen 1--6, 
zu letzteren die yon 3--6 gereehnet worden. Dartiber 
hinaus wurde Kolben- und RispenbefalI gesondert auf- 
geft~hrt und bewertet. 

I I I .  A b h ~ i n g i g k e i t  des I n f e k t i o n s e r f o l g e s  
1. yore Alter der Pflanzen 

Der Zusammenhang zwischen dem Alter der Mais- 
pflanzen und dem Infektionserfolg ist schon off unter- 
sucht worden. Die Ergebnisse sind, auch bei Verwen- 
dung der gleichen Methode, reeht unterschiedlich. Bei 
Infektionen nach der t - g e t h o d e / a n d  SLEU,~IER (i932) 
eine besondere Empf~inglichkeit bei 3 Wochen alten 
Pflanzen. TISI)ALE und JOI~STON (1926); I ~ E R  (1927) ; 
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GRIFFITHS (i928) und SCHrvIITT (1940) stellten dagegen 
keine attersbedingten Resistenzuntersehiede Iest. Nit  
HiKe der E-M e t h o d e lassen sich nach BREFELD (1895) 
besonders leicht 15--6o cm groge Pflanzen infizieren; 
kleinere und gr6Bere Pflanzen erkrankten kaum. 

Mit meinen nach tier E-Methode durchgeft~hrten 
Infektionsversuchen wollte ich zun/ichst erneut der 
Frage nachgehen, in welchem Stadium die Maispflanzen 
am besten zu infizieren und Resistenzunterschiede zu 
erfassen sind. Die Maisk6rner wurden in Abst~inden 

bar anschlieBend in die Klimakammern gestellt. Eine 
etwaige enge Beziehung zwischen Temperatur und 
Beulenbildung. muBte bei der I-Methode besonders 
deutlich erkennbar werden, da bei ihr, unabh~ingig 
vom Alter der Pflanzen, mit nahezu 1oo% igem Infek- 
tionserfolg gerechnet werden konnte. Die Ergebnisse 
gibt Tab. 6 wieder. 

Tabelle 6. In/ektionen ~c~ch dee E- und I-Melhode 
bei verschiedenen Temperaturen. 

von 3--4 Tagen einmalin Blument6pfen mit Kompost- _ . . . . .  
erde, zum anderen in Mitscherlieh-Gef/igen mit Fruh- Tempe- 

storfer Standarderde (n~ihrstoffreies Torf-Ton-Gemisch) r~t~ 
ausgelegt. In j edem Mitscherlich-Gef~iB standen 3 Pflan- 
zen, die alle 4 Tage mit 3oo ccm N~ihrl6sung gegossen 
wurden. S/imtliehe Pflanzen eines Versuches wurden 
zum gleichen Zeitpunkt infiziert. Tab. 5 zeigt die 
]?;rgebnisse. 

Tabelle 5. In/ektionen nach der E-Methode an Pf lamen 
verscl~iedeme~ Alters. 

l J l  Alter ] inli- befallene Pflanzen mit 
Serie tier PIL [ Blatt- Hiihe zierte Pflanzen Beulen 

m | zahl in em Pfl. 
Tagen ] Anzahl'[ ~, Anzahl I % 

1. Versuch :  Maissorte : Pettender Goldflut 2484 
Boden : Komposterde 

20 1 ] 14- 1 3 II 13 [ 3--4 I 15 ) 
III  lo --3 6 35 i 
IV 7 ]Keim-[ 2133 88 3 [ I 

] iing I ~ 

2. Versuch :  Maissorte: gelber badischer Landmais 
Boden: Fruhstorfer Standarderde 

I 18 ] 4 - - 5 [  4 o [ 24 [ 20 83 6 25 
II 14 13--4. I 3 ~ [ IO [ 7 ~ 
III 10 j 2--3 /12--151 24 2; 2 20 t 83 6 25 
IV 6 [Keim-] 2-- 3 [ 24 9 37 3 I2 

l ling ] I I 

In beiden Versuchsreihen zeigten die Keimlinge (IV) 
bedeutend weniger Befall als die h6heren Altersstufen 
( I - - I I I ) .  Diese unter sich wiesen keine sicheren Unter- 
schiede in der Anfglligkeit auL Daraufhin wurde far 
die weiteren Untersuchungen das 2--3 Blattstadium 
herangezogen, da es bei giinstiger Befallsrate eine rela- 
tiv kurze Anzuchtzeit erm6glichte. 

2. A bhdngigkeit des In/eklionser/olges 
vo;~ der Temperatur  

Die Temperatur scheint f/Jr die Schwere des Befalls 
wesentlieh zu sein. Temperaturen zwischen 21 ~ C und 
32~ sind Ms befallserh6hend (TIsDALE und JOHXSTON 
1926 ; Gmr~ITnS 1928 ; Ir~MER und CHRISTENSEN 1928; 
PLATZ 1929) , niedrigere Temperaturen als befallser- 
niedrigend bezeichnet. Nach SLEIJMER (1932) bleiben 
bei 12 ~176 an vielen Pflanzen Befallserscheinungen 
aus, nach Sc~t~r (194o) findet unter 21 ~ keine Gall- 
bildung mehr statL 

Um den TemperatureinfluB auf den Infektionserfolg 
genauer zu erfassen, ftihrte ich Versuche in Klima- 
kammern bei 16stiindiger ]3elichtung (6 HNG-Osl~a~I- 
BELLALux-Leuchtstoffr6hren) (Pflanzenabstand etwa 
60 cm), konstanter Lufffeuchtigkeit (8o--90%) und 
Temperaturen von 26 ~ bzw. 21 ~ bzw 16 ~ bzw. lo~ 
durch. Die Pflanzen wurden im Gew~ichshaus angezo- 
gen, nach der E- und I-Methode infiziert und unmittel- 

E -Methode .  

infiz .  Pfl. befa[lene Pil. Pfl, mit Benlen ] Auftretert yon 
, Anzahl J % [ Anzahl 1 %  I Flecken ] Beulen 

26 ~ 
21 ~ 
16 ~ 
10 ~ 

21 ~ 

16 ~ 

1. Versuch: Alter der Pflanzen: 9 Tage 
(2-- 3 t31attstadium) 

] 1 8  1 1 4  78[ 8 44 I 4 1 o - - 1 2  
2o 18 i 90 11 55 4--1o] 12--16 

20 16 80 4 20 lO 12 : 30--4 ~ 

2. Versuch: Alter der Pflanzen: 12 Tage 
(3--4 Blattstadium) 

I" 119 
26 16 61,51 3 ] 11,51 l O - - 1 2  1 2 - - 1 4  

I -Methode .  

Tempe-ratur infiz. Pfl. befallerte PI1. Pfl. mit Beulen I Auttreten yon 

a~*.hl 1 %  I A~,aml % IFTe~ke*~ I B~uen 

1. Versuch: Alter der Pflanzen: 12 Tage 
(3--4 ]31attstadium) 

16 ~ 29 24 i 82,5 18 6 [ J2--15 

2. Versuch: Alter der Pflanzen: 12 Tage 
(3 ]31attstadium) 

26o11 1tsiloo11  89 t 9 21 ~ 10 10 1OO 8 80 14 
16 ~ 16 15 94 15 ,94 ' 14 

Weder bei der E- noch bei der I-Methode waren 
qualitative Befallsunterschiede zwischen den Tempera- 
turstufen zu beobachten. Selbst bei lo~ land noch 
Beulenbildung start. Die Entwicklung der Pflanzen 
war allerdings bei dieser Temperatur stark gehemmt. 
4 Wochen nach der Infektion batten sie erst 3--4 B1/itter 
gebildet. Andererseits erwies sich elne Dauertempera- 
tur yon 26~ als ungiinstig. Die Pflanzen erschlafiten 
bald und faulten. Da die Symptome sich jedoch berei ts  
nach wenigen Tagen zeigten, konnten die Pflanzen bei 
der Auswertung mit berticksichtigt werden. Deutliche 
Unterschiede liel3 bei den verschiedenen Temperaturen 
die Inkubationszeit erkennen, wie bereits ROWELL und 
DE VAY (1952 und 1953) beobachtet haben. W~ihrend 
bei 26~ die ersten Flecken schon nach 4 Tagen auf- 
traten, entwickelten sie sich bei lo~ erst nach lo  bis 
12 Tagen (siehe E-Methode, 1. Versuch). Beulen zeig- 
ten sich bei ~o~ sogar erst nach 30--40 Tagen, bei 
26~ dagegen schon nach lo- -12  Tagen. 

Auch die Temperaturversuche dienten dem Zweck, 
bei vergleichenden Gew~chshaus- und Freilandver- 
suchen Resistenzunterschiede m6glichst frtihzeitig zu 
erfassen. Sie lassen erkennen, dab die Temperatur die 
L~inge der Inkubationszeit beeinfluBt, ftir den Infek- 
tionserfotg dagegen yon untergeordneter Bedeutung ist, 
da selbst bei lo~ noch Beulenbildung auftritt. Dem- 
nach ist bei Gewfichshausversuchen die Temperatur 
m6glichst fiber 2o ~ C zu halten, um die Inkubationszeit 



86 )./[ARIA M I D D E N D O R F  : Der Ztichter 

zu verkiirzen. Bei Freilandversuchen ist infolge wech- 
selnder Temperaturen mit entsprechend l~ingerer Inku- 
bationszeit zu rechnen. 

IV. V e r g l e i c h e n d e  U n t e r s u c h u n g e n  fiber das  
R e s i s t e n z v e r h a l t e n  bei  6 M a i s s o r t e n  

Vorwiegend aus der amerikanischen Literatur (siehe 
Einleitung) ist bekannt, dab verschiedene Maissorten 
gegentiber Maisbrand unterschiedlich reagieren. (Jber 
die Anf~illigkeit deutseher Maissorten liegen nur wenige 
Arbeiten vor (BREFELD 1895 ; BREI~ELD und FALCK 
1905 ; VOHL 1938 ; DIETRICH 1955). Vergleichende Re- 
sistenzprtiiungen mit verschiedenen Sorten im Frei- 
land und Gew~ichshaus sind nur yon DmTmCH durch- 
geftihrt worden, tier Beobachtungen an spontan infi- 
zierten Freilandpflanzen und mittels Injektion infi- 
zierten Gew~ichshauspflanzen sammelte und deutliche 
Resistenzunterschiede nur im Freiland feststellte. 

Ich untersuchte vergleiehend in k[instlichen Infek- 
tionsversuchen die oben genannten 6 Sorten unbe- 
kannter Resistenz auf ihr Verhalten gegentiber dem 
Maisbranderreger im Freiland und Gew~ichshaus. 

L Freilandversuche 
a) Anlage und Durchfiihrung 

Der Versuch wurde auf dem Versuchsfeld des In- 
stitutes in B o n n  angelegt. Da Feldbeobachtungen 
tiber mehrere Jahre nicht m6glich waren, wnrde ver- 
sucht, die dutch wechselndes Klima bedingten Ver- 
schiedenheiten in Wachstums- und Befallsverh~ltnissen 
dadurch zu erfassen, dab verschiedene Saat- und 
Infektionstermine gew~ihlt wurden. Da nach den 
Angaben yon CHRIST~NSEN und JOHNSON (1935) auch 
bei deutschen Sorten mit unterschiedlichem Blatt-, 
Stengel- und Blfitenbeiall gerechnet werden muBte, 
wurden die bereits beschriebenen E- und I-Infektions- 
methoden noch durch eine Bltiteninfektion erg~inzt. 
Bei ihr benutzte ich eine 12 cm lange Injektionsnadel 
mit abgerundeter Spitze. Die Lieschen wurden etwas 
auseinandergebogen und die Injektionsnadel vorsich- 
fig in die weiblichen Bliitenst~inde eingefiihrt. 

A n l a g e  des  F e l d v e r s u c h s :  
Soften: 6 (s. S. 81). 

Saattermine: 1. Aussaat: 16. Mai 1955. 

Infektionsmethode : 

Wiederholungen : 

Versuchsfl~iche : 

Boden: 
Standweite der Pflanzen : 

II. Aussaat: 16. Juni 1955 
I IL Aussaat: 15. Juli 1955. 
bei Pilanzen des I. Terrains  : 
E- und I-Methode im 3--4 Blatt- 
stadium; 
Bliiteninfektion an den geson- 
dert dafiir vorgesehenen Pflan- 
zen; 
bei Pflanzen des I I .  Terrains  : 
E- und I-Methode im 3--4 
Blattstadium; 
bei Pflanzen des I I I. T e r m in s : 
E-Methode im 3--4 Blattstadium 
und im 5--6 Blattstadium 

(s. ngchste Spalte unten). 

4 bei E- und I-1Kethode; 
6 bei Bliiteninfektion. 

18o Parzellen zu je 4,5 m2 
8 1 0 , 0 0  m 2. 

D i e  V e r s u c h s f l / i c h e  w a r  u m r a n -  
det yon je 2 Reihen Mais. 
sandiger Lehm. 
60 X 3 ~ cm. 

PfIanzen pro ParzeIle: 25. 

Dtingung : Grtindiingung : vorj ghriger 
weiBer Senf; 

Grunddiingung: 
60 kg N/ha als Kalkammon- 

salpeter; 
5 ~ kg P2Os/ha als Superphos- 

phat; 
lOO kg K~O/ha sis Patentkali. 

Vorirucht: vor II. Saattermin: Salat und 
Spinat, abgeerntet am 12.6. 
1955; 

vor III .  Saattermin: Kohlrabi, 
abgeerntet am 12.7. 19,55. 

Ftir die E- und I-Infektionsversuche w/ihlte ich die 
Versuchsanordnung des lateinischen Rechteckes nach 
MunRA (1952, S. 23) (Abb. 5), fib" den Bltiteninfektions- 
versueh dieienige des lateinischen Quadrats nach 
lVIODRa (S. 22, Plan 3a) (Abb. 6). 
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Abb. 5. Lageplan clef E- und. I-Infektionsversuche. Plan eines Saattermines. 

Zeichenerklfirung: Zahlen = Sorten x--6. - -  Indices: E -= Behandlung nach der 
E-Methode im3-- r  I = Behandlung nar der I-iKethode im 
3--4 Blattstadium beim I. und IL  Terrain, naeh der E-Methode im 5--6 Blatt- 

stadium heirs I I I .  Terrain. 

DieMaisk6rnerwurdenvon ,,~ s 5 1 s z 
Hand in 3--4  cm Tiefe aus- 
gelegt. Alsd iePf lanzenetwa z s e s ~ 
eine H6hevon locmerre icht  e 1 ~ 2 3 s 
batten, wurden sie vereinzelt 
unddieweiterenPflegearbei- s g z c 1 s 
tenwietiblichvorgenommen, s e 1 s 2 
Die Pflanzen des I. Termines 
l iefeners tnach12Tagenauf ,  ~ - -  z 3 g s r 
die des II. und III .  Termines 

Abb. 6. Lagepla~ des 
schon nach 6 Tagen. Da die Blfiteninfekt~ ........ ches. 
Pflanzen im Feid einen ge- 
drungeneren Wuchs als die Gewgchshauspflanzen zeig- 
ten, konnten sie erst im 3--4  und nicht wie vorgesehen 
im 2--3 Blattstadium infiziert werden. In diesem 
Stadium hatten sich auch die geringen, sortentypischen 
Unterschiede im Auflauf ausgeglichen. Das Impf- 
material wurde, wie auf S. 81 beschrieben, herange- 
zogen. Um die Infektionsl6sung nieht unn6tig zu ver- 
diinnen, wurde vor dem Infizieren das in den Tiiten 
der Maispflanzen angesammelte Wasser entfernt. 

Die Infektionen nach der E - M e t h o d e  fanden an 
3 aufeinanderfolgenden Tagen start. Wegen Regen- 
wetters konnte beim ersten Saattermin die dritte In- 
fektion erst 2 Tage nach der zweiten vorgenommen 
werden. Da die Pflanzen infolge des kiihlen Wetters 
kaum gewachsen waren, traf aber auch die dritte fast 
noch das gleiche Wachstumsstadium wie die erste. Die 
nach der I-Methode infizierten Pflanzen der beiden 
ersten Termine brachten einen 8o- - loo  %igen Befall 
und lieBen keine Unterschiede zwischen den einzelnen 
Sorten erkennen. Beim dritten Terrain wurden daher 
alle Pflanzen nach der E-Methode infiziert, und zwar 
die Pflanzen der Parzellen mit dem Index E (s. Abb. 5) 
im 3--4  Blattstadium, diejenigen der Parzellen mit 
dem Index I im 5--6 Blattstadium. So konnte 
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gleichzeitig gepriift werden, ob in einem ~lteren 
Entwicklnngsstadium altersbedingte Resistenzunter- 
schiede auftraten. 

Da im 3--4 Blattstadium der Vegetationspunkt 
noch tier gelagert ist, war es zur Durchfiihrung der 
I n j e k t i o n e n  meist erforderlich, die Erde yon den 
Pflanzen etwas zu entfernen. Bei jeder Injektion 
wurde darauI geachtet, dab die Impfl6sung in der 
Mitte der Blatttite hochstieg, andernfalls der Einstich 
wiederholt. Das Einstichloch wurde mit Vaseline ver- 
schmiert, um ein Ausflieflen der Infektionsl6snng zu 
verhindern, und anschlieflend die Erde wieder ange- 
driickt. 

Die ersten B l f i t e n i n f e k t i o n e n  konnten l o W o -  
chen (am 26. 7.) nach der ersten Aussaat (am 16.5-) 
vorgenommen werden. Weitere Bliiteninfektionen 
erfolgten entsprechend den Bliihterminen der einzel- 
hen Sorten. 

b) Auswertung 

Die Pflanzen wurden nach dem auf S. 84 ange- 
gebenen Schema in durchweg 7t/igigen Abstttnden 
bonitiert und Pflanzen mit Brandbeulen zur Ver- 
hinderung yon Sekund~rinfektionen vom Feld ent- 
fernt. Die letzte Bonitur wurde jeweils 3 Wochen nach 
der letzten Infektion vorgenommen, da nach einer 
Inkubationszeit yon 14 Tagen die meisten Pflanzen 
erkrankt waren. Nach 3 Wochen traten zwar noch ver- 
einzelt neue Beulen auf, die ihren Ursprung in den 
kfinstlichen IMekfionen haben mochten (nach Davis 
[1936 ~ ist Myzel 1/ingere Zeit in Blattachseln latent 
lebensf~hig) ; da jedoch einzelne Beulen noch vor ihrer 
Entfernung aufplatzten, konnte bei sp~iterem Auftreten 
von Symptomen nicht entschieden werden, ob es sieh 
um versp~tetes Angehen der kfinstlichen Infektionen 
oder um spontane Sekund/irinfektionen handelte. 
Diese Befallsstellen blieben daher unberticksichtigt. 
Die erste Bentenbildung wurde bei Pflanzen des 
I. Saattermines nach 13 Tagen, bei denen des II.  Ter- 
mines nach l l  Tagen beobachtet. In der rechneri- 
schen Auswertung wurden einmal die ,,befallenen 
Pflanzen" und die ,,Pflanzen mit Beulen" in % zur 
Gesamtpflanzenzahl einer Parzelle ausgedriickt; zum 
anderen wurden die K.I.G.- und K.I.B.-Werte ermit- 
telt (s. S. 84). Tab. 7 stellt, nach Terminen aufgeglie- 
dert, die Befalls- und Bonitierungsergebnisse an 6 Mais- 
soften bei ktinstlicher Infektion nach der E-Methode 
dar. 

Infektionen nach der E-Methode 

Zur varianzanalytischen Auswertung wurden die nach 
arcus-sinus transformierten Prozentwerte der ,befal- 
tenen Pflanzen" der einzelnen Parzellen, also 4 je Ter- 
rain und Sorte, herangezogen. Tab. 8 zeigt die Gegen- 
fiberstellung der Pflanzen gleichen Blattstadiums aus 
den Terminen I, I I  und IIIa .  M6gliche Bodenunter- 
sehiede wurden durch Streuungszerlegung in S~iulen 
und B16cke ausgesehaltet. Es wird zwar nur die H~lfte 
der im Versuchsplan (Abb. 5, S. 86) aufgezeigten Par- 
zellen verrechnet, die Werte der I- und der E-Methode 
dtirfen abet auch getrennt verrechnet werden, da bei- 
der Verteilung tiber die Versuchsfltiche nach dem Mu- 
ster des lateinischen Rechteckes ,,zuf~llig" war. Ftir 
den F-Test wurde - -  ebenso wie in allen weiteren Ver- 
suchen - -  eine {)berschreitungswahrscheinlichkeit yon 
5 % benutzt. 

Tabelle 7. Be/alIsergebnisse an 6 Maissorlen bei ki~nsl- 
licher InJektion nach der E-Methode im Freiland. 

Sortei~-Nr. . . . .  infiz.insgesamtpfl. ] Pfl. :__[ mit Beulei~ ] K.I.G. K.I. t3. 

Termirl  I (3--4 BIattstadinm) 

1OO 

95 
1OO 
97 

1OO 
99 

54 
59 
60 
77 
74 
75 

38 
51 
45 
63 
61 
67 

2,36 
2,88 
2,65 
3,58 
3,53 
3,7 ~ 

4,45 
4,76 
4,37 
4,75 
4,73 
5,03 

Te rmin  I I  (3--4 Blattstadium) 

67 4 ~ 16 1,12 
59 34 24 1,32 
79 +20 15 1,oo 
46 28 23 0,68 
44 36 20 0,96 
84 3 ~ 27 1,41 

2,90 
3,4 ~ 
2,99 
2,56 
2,72 
4,84 

Te rmin  I I I a  (3--4 Blattstadium) 

97 54 33 1,86 
89 44 2o 1,37 
93 58 31 1,75 
93 69 35 2,29 
99 52 25 1,54 
96 46 17 1,13 

3,57 
3,o5 
3,05 
3,26 
2,99 
2,40 

T e r m i n I I I b (5--6 Blattstadium) 

i 93 90 72 3,42 3,79 
2 92 72 43 2,35 3,25 
3 98 83 67 2,70 3,69 
4 94 85 67 3,33 3,90 
5 95 72 44 2,04 2,84 
6 loo 77 54 2,73 3,52 

q- Hier wurde ein Fehlstellenausgleich einer Parzelle nach WEBER (1956, S. 234) 
vorgenommen. 

Zu Terra in  I I :  ES~ groBer Teil tier Pflanzen wurde 
dutch Taubenfrag vernichtet, daher die niedrigen und 
unterschiedlichen PfIanzenzahlen. 

Tabelle 8. Varianzanalytische Auswerlung mit den nach 
arc-sin Vx lrans/ormierten %-Werten der ,,be/allenen Pflan- 
zen" der Saattermine [, I I ,  I I I a  bei In/ektion nach tier 
E-Method< (Prozentwerte aus den einzelnen Parze.llerz.) 

( N  == 4). 

Variabilit/it SQ 

Total i lo892,1964 
Sorten = S 693,3865 
Termine = T  557o,3712 
S •  I lo24,22o9 
t316cke 1 454,7644 
S/iulen i 1344,7911 

:Res~ i 18o4,6623 

n 

71 
5 
2 

10 

36 

t38,67 
2785,18 

102,42 

5o, i3 

2,76~ 
55,55 =x 
2,04 ~ 

F5% 

(2,48) 
(3,26) 
(2,1o) 

Zwischen den Aussaatterminen bestehen stark ge- 
sicherte Unterschiede; dagegen weisen die Sorten bei 
einer Prfifung gegenfiber der Restvarianz nur schwache 
Sicherungen auf, Ffir die Wechselwirkung S • T ergibt 
sich keine Sicherung. Demnach haben die Sorten bei 
den verschiedenen Saatzeiten in gleicher Weise rea- 
giert. Schattet man bei der Berechntmg den II.  Saat- 
terrain (unregelm/ifliger Bestand) aus und vergleicht 
nur die Termine I und I I Ia ,  so ergibt sich nach Tab. 9 
und lo folgendes Bild: 
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Tabelle 9. Varianzanalytische Auswertung mit den nach 
arc--sin V x trans[ormierten %-Werten der ,,be]allenen 
tJ[lanzen '' der Saattermine I u n d  I I I a ,  bei In/ektion nach 
der E-Methode. (Prozentwerte aus den einzeI~en Par- 

zellen.) ( N  = 4). 

Variabilit~it 

Total 
Sorten = S 
Termine = T  
S •  
l~16cke 
Situlen 

Rest 

sQ 

4230,6924 
995,8804 
793,4880 
369,8949 
217,8654 
676,3166 

1177,24711 

4~ 199,17 
1 793,48 

73,97 

F5% 
I 

4,o6x~ (2,62) 
16,171xx ] (4,26) 

1,50 o (2,62) 

Die Signifikanz zwischen den Sorten tr i t t  jetzt  
st~irker hervor.  Sir wurde mittels des q-Testes (SNEDE- 
COR 1956, S. 251) naeh der Formel :  

] / s ~  geprtift. G D = q(k]nR) [ N k  

k = Anzahl  tier Gruppen 
nR = Anzahl  Freiheitsgrade des Restes 
Nk = Anzaht  der Gruppeneinzelwerte 
s~ = Streuung innerhalb der Gruppen 

Die q-Werte  wurden den Tabellen yon  PEARSON und 
HARTLEY (1956, S. z76 ) entnommen.  

Tabelle lO. Au/gliederung der ,,be/allenen ~/lanzen" der 
Saattermine I u n d  I I I a  nach Sorten und zugeh&ige Siche- 

rungen. 

S o r t e n 2 ~  
Nr" ! X(tr)a 

I 

4 59,55 
5 53,o5 
6 50,96 
3 48,73 
1 47,11 
2 45,80 

a- ___Z__2 ' ~  3 
I "~(tr)~ 45 ,80  47 ,11  48,73 

13,75 xx 
7,25 ~ 
5,16 ~ 

2,93 ~ 
1 ,31~ 

12,44 x 
5,94 ~ 
3,85 ~ 
1,62 ~ 

10,82 x 
4,32~ 
2,23 ~ 

6 5 

5 o ~ 9 6  53,05 

8,59 ~ 6,5 ~ 
2,09 ~ 

Gesicherte Unterschiede bestehen nur bei den Sorten 
1, 2 und  3 gegenfiber der Sorte 4 (Chiemgauer). Die 
Sieherungen zwischen den Saat te rminen sind in Tab. 11 
dargestellt. 

Tabelle 11. A u/gliederung tier ,,be/alfenen 
P/lameW' ~ach Saattermimn und zuge- 

hdrige Sicherungen zu Tab. 8. 

Termine i I I  I I I I  

X(tr) 33,59 4.6,80 

I 
I I I a  
I I  

54,93 
46,80 
33,59 

21,34 xx 8,13 xx 
13, 2111 r 

Der Saat termin I I  weist einen besonders niedrigen 
Wer t  auf. Der infolge des TaubenfraBes verminderte  
unregelm~Bige Pf lanzenbestand gab yon  vornherein 
ungtinstige Bedingungen Ifir den Maisbrandbefall. Ob 
noch weitere Ursachen mitwirkten,  war nicht  eindeu- 
rig Ieststellbar. 

Bezieht man  in die Varianzanalyse nur  die, ,Beulen- 
pf lanzen" ein, so erh{ilt man  folgendes Ergebnis 
(Tab. 12). 

Signifikante Unterschiede bestehen zwisehen den 
Wechselwirkungen (S X T). Diese Differenzen seheinen 
auf klimatischen Faktoren  zu beruhen : die Sorten wei- 
sen bei dieser Art  der Auswertung keine Unterschiede 
auf;  die Saat termine hingegen sind gegen den Rest- 
fehler gut  gesichert. 

Tabelle 12. Variamanalytische Auswertung mix den nach 
arc-sin VA transformierten %-Werten der , ,P/lanzen mit 
Beulen" der Saattermine I ,  I I ,  I l Z a  bei In[ehs nach der 
E-Methode. (Prozer~twerte aus den eSnzelnen Parzellen.) 

N = 4). 

Variabilitat 

Total 
Soften = S 
Termine = T 
S •  
B1/Scke 
Sgulen 

Rest 

11534,8691 
182,2781 

6ot6,7232 
1674,4175 
684,3671 

1126,34o6 

185o,7426 

71 
5 36,45 
2 3008,36 

lO 167,44 
9 
9 

36 51,41 

1 ,41~  
58,5 lxxx 

3,25 x• 

F5% 

(4,4 8) 
(3,26) 
(2,1o) 

Bei Ausschal tung des Saat termines I I  ergeben sich 
auch far  die Beulenpftanzen keine Unterschiede. 

Ferner  interessierte, inwieweit die quant i ta t ive  Boni- 
tierung, wie sir durch den Krankhei ts index erfal3t wird 
(s. Bonit ierungsschema S. 84), eine Sortenunterschei-  
dung erm6glicht. Tab. 13 bringt  die Varianzanalyse 
aller K.I .G.-Werte ,  Tab. 14 unter  Ausschal tung des 
zweiten Saattermines.  

Tabelle 13. Varianzanalytische Auswerlu~g der K.1.G.- 
Werte der Saattermine 1, I f ,  I f f a  bei fn[ektion nach tier 

E-Methode. ( Mittelwerte aus den eimelnen 2~amellen. ) 
( N  = 4). 

VariabilitXt SQ n' _ s ~ { F F5% 

T o t a l  [ 83 ,o751  71 I 
S o r t e n =  S 1,68o2 5 ] 0,34 I 1, ~176 (2,48) 
Termine = T 52,3344 2 ] 26,16 , 84,35 xxx (3,26) 
S x T 9,5145 ~B16cke I 2,2686 lo 0,95 3,o6 xx (2, lO) 

S~ulen i 6, lO92 

R e s t  I 11 ,1682  36  o ,31  I 

Tabelle 14. Varianzanalytische Auswertung der K.I .G.-  
Werte dee Saattermine I u n d  I I I a  bei In/ektion nach der 

E-Methode. (Mittdwerte aus den einzelnen Parzellen.) 
( N  = 4). 

Variabilitit SQ s ~ F i F5% 

Total 48,o336 4~ 
Soften = S 4,o674 o,81 2,31~ (2,62) 
Termine = T 25,3895 1 25,38 72,1o xxx (4,18) 
S • T 5,695o 5 1,13 3,23 x (2,62) 
B16cke 1,4988 6 I 
S~iulen h 2'9312 h 6 i 

Rest l 8,4517 I 24 0,35 r I 

In  beiden F~illen ergaben sieh fiir die Soften keine 
gesieherten Unterschiede. Es konnte  nur  bewiesen 
werden, dab die Sorten zu den einzelnen Terminen 
untersdhiedlich reagierten. In  Tab. 15 ist die Auswer- 
tung auf  die befallenen Pflanzen beschr~tnkt. 

Tabelle 15. Variamanalytische Auswertung der K . I . B . -  
Werte der Saattermine I, 1I,  I I I a  bei ln/ektion ~ach der 

E-Methode. (Mittdwerte aus den einzelnen Parzellen.) 
( N  = 4). 

Variabilit~it SQ n F 17" 5 % 

Total 84,734 o 71 I 
Soften = S 3,0663 o,61 1,21 ~ 
Termine T 38,4636 52 (2'48) = 19,23 38,o6 xxx (3,26) 
S • T 14,o514 lO 1,4o 2,781 (2,1o) 
B16cke 8,3175 9 
Sgulen 2,6454 9 [ ! 

Rest 18,1898 36 i o,5o'! 
i 
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Die Differenzen zwischen den Sorten lassen sich 
wiederum nicht siehern, w~ihrend die Terminunter- 
schiede stark hervortreten. 

Bisher wurden nur die Infektionen an Pflanzen 
gleichen Alters betrachtet (Termine I, II ,  IIIa).  Um 
die Infektionserfolge einerseits an 3--4  Blatt-, anderer- 
seits an 5--6 Blattpflanzen miteinander vergleichen zu 
k6nnen, wurde der gesamte III .  Saattermin als voll- 
st~ndiges lateinisches Rechteck varianzanalytisch ver- 
rechnet. Das Ergebnis ist in Tab. 16 zusammenge- 
stellt. 

Tabelle 16. Varianzanalytische duswertung rail den nach 
arc-sin }/~" trans/ormierten %-Werlen der ,,be/allenen P/lan- 
zen" des t I f . Saa#ermines bei In/eklion nach der E-Methode. 

(Prozentwerle aus den e inzdmn ~amellen.) ( N  = 4). 

Variabiiit/it 

Total 
Sorten = S 
Blattstadien 

= B  
B •  
B16cke 
Sgulen 

sQ 

6672,0490 
944,3403 

3542,516o 
282,4623 
116,o911 
214,6126 

47 

1 

5 

1572,o277 13 ~ 

i1 s ~ 

1 8 8 , 8 6  

3542,51 
56,49 

52,4 ~ 

3,6o x xx 

67,6o xxx 
1 ,O8  ~ 

F5% 

(2,53) 

(4,17) 
(2,53) 

Rest 

Zunachst zeigt sich ein gut gesicherter Unterschied 
zwischen den Altersstadien mit einem, wie aus den 
Mittelwerten (Tab. 17) ersichtlich ist, wesentlich bes- 
seren Infektionserfolg an den ~tlteren Pflanzen. Zum 
anderen bestehen aber auch signifikante Ullterschiede 
zwischen den Sorten, und zwar unabMngig vom Alter 
der Pflanzen, wie der Weft B • S = 1,o8 erkennen 
lal3t. Eine Aufgliederung nach Sorten (Tab. ~8) be- 
st/itigt die bereits festgestellte starke Anf/illigkeit der 
Sorte 4 (Chiemgauer). 

Tabelle 27. Au/gliederung tier 
,,be/aileron P/lanzen" nach 

Blallsladien 

Blat ts tadium t 3 - -4  Biat t  5 - -6  Blat t  

x(tr) 46,80 63,98 

Tabelle 18. Au/gliederung dee ,,be/alle,zen P/la*zzen" des 
I I I .  Saalgermines nach Sorlen und zugehdrige Sicheru,zgen. 

Soften- i 2 
Nr. ] ~-(tr) 49,64 

62,41 22,77 x 
59,56 9,920 
55,95 6,31~ 

!52,55 2,91 ~ 
i 52,? 4 2,60 ~ 
j 49,64 

_ 6  5 _ 

52,24 52,55 

lO,17 x 9,86 x 
7,32~ 7,ol ~ 
3,7 l~ 3,4 ~ 
0,31~ 

i 

m 

59,56 

6,46o 2,85 ~ 
3,61 ~ 

4 
1 

3 
5 
6 
2 

Infektionen nach der I-Methode 

Die zum I. und II. Saattermin durchgefiihrten In- 
fektionen nach der I-Methode ergaben, wie erw~thnt, 
einen sehr hohen befall. Die Befallsergebnisse sind in 
Tab. 19 zusammengestellt. 

Zur varianzanalytischen Auswertung wurden wieder 
die nach arcus-sinus transformierten Prozentwerte 
der 4 Wiederholungen herangezogen (Tab. 2o). 

Da der F-Wert ftir die Sortenvarianz nur mit 5 % 
gesichert ist, wurde keine Aufgliederung vorgenommen. 

Auch bei einer Auswertung nur der ,,Pflanzen mit 
Beulen" zeigten sich keine Sortenunterschiede. Der 

Tabelle 19. Be/allsergebnisse an 6 Maissorten bei ki~nsl- 
licher In/eklion nach der I-Methode im Freila~d. 

.... I 
Nr. infiz. Pfl. [ Pfl. [ mi t  Beulen K . I . G .  K . t . B .  

Termin  I (3--4 J31attstadium) 
1 97 89 82 4,82 5,4o 
2 98 88 84 4,95 5,62 
3 99 87 87 5,29 5,82 
4 98 82 80 4,76 5,62 
5 lOO 99 95 5,73 5,73 
6 99 94 92 5,15 5,5 ~ 

Te rmin  I I (3--4 Blattstadium) 
1 57 89 89 4,99 5,73 
2 60 85 78 4,67 5,42 
3 67 99 97 5,74 5,79 
4 64 86 81 4,65 5,44 
5 75 93 93 5,32 5,73 
6 57 93 93 5,36 5,82 

Tabelle 20. Variamanalytische Auswertung rail den *zach 
arc-sin V x lramformierten .Prozentwerten der ,,befallenen 
P/lanzen" bei Infeklion nach der I-Methode. (Prozentwerte 

aus den einzelmn Parzellen.) ( N  = 4). 

Variabilit~it SQ n s ~ F 70"5% 

Total 5o~ !47 
Sorten = S 1312,5381 5 262,5 ~ 3,24 x (2,62) 
Termine = T 5,o5o 3 1 5,05 16,ol ~ (2,49) 
S • T 892,8782 5 178,57 2,20 ~ (2,62) 
B16cke 117,589o O 
Sgulen 734,751o 6 

Rest 1942,5o46 24 80,89 

ermittelte F-Wert von 1,88 lag unterhalb der 5%- 
Grenze. Die Krankheitsindices wurden nicht weiter 
verrechnet, da die Pflanzen ein weitgehend einheit- 
liches Bild zeigten. Die meisten Pflanzen wiesen 
bereits nach einer Inkubationszeit yon 14 Tagen sehr 
starke Beulenbildung auf und gingen zugrunde (Abb. 4 
und 7). 

B1/iteninfektionen 

Die erggnzend herangezogenen Bltiteninfektionen 
schliel31ich konnten nicht an allen Sorten gleichm/iBig 
durchgeftihrt werden, da die amerikanischen Mais- 
sorten 5 und 6 zum Zeitpunkt der ersten Infektion noch 
keine weiblichen Bltitenst~tnde gebildet hatten. Auch 
bei den 4 deutschen Sorten waren sie niCht einheit- 
lich welt entwickelt. Folgende Entwicklungsstadien 
lieBen sich unterscheiden: 

1 - -  blfihende Kolben; 
2 - - n i c h t  bltihende Kolben (iedoch fast volle Gr613e 

erreicht) ; 
3 -  nicht blt~hende Kolben (Liesehen nur bis lo  cm 

aus der Achsel des Laubblattes herauskommend). 

Die ersten angegangenen Infektionen zeigten sich 
nach 14 Tagen. Bei der Auswertung der Ergebnisse 
wurde die Anzahl der erkrankten Kolben in Prozent 
der infizierten Kolben pro Parzelle ausgedrtickt. In 
Tab. 21 sind die mittleren Prozentwerte der befal- 
lenen Kolben aus 6 Wiederholungen (Abb. 6, S. 86) 
und die Gesamtzahl infizierter Kolben je Sorte zusam- 
mengestellt. 

Ffir die biologisch-statistische Verrechnung (Tab. 22) 
diente die Prozentzahl erkrankter Kolben einer jeden 
Einzelparzelle (6). Diese Prozentwerte wurden nicht 

nach arc-sin ]/x transformiert, da sie alle zwischen 3o 
und 7o% Iagen (siehe WEBER 1956 , S. 266). 
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Abb. 7- Nach der Injektionsmethode mK Ustilago zea.e infizierte Maispflanze. 

Abb. 8. Beulenbildung an Lieschen der weiblichen Blfitenstfinde 
nach kfinstlicher Infektion mit Ustilago zeae. 

Tabelle 21. Be/allsergebnisse yon 4 Maissorten bei k~nst- 
licher I~/ektion der weiblichen Bli2tenstlinde im Freila~d. 

I infiz. Kolbea in 1 I ~176 erkrankter I4~ in I 
Sorten- ] Entwicklungsstadium ] [nsges. Nr. ] Entwickluagsstadium iilsges. 

I ~ ~ ~ _ _  I ~ I ~ ~ B  _ 

z :23:z 9 z82 [ 53,2 5:2,5 22 ] 52 
3 1 ~o6 .~4 141 [ - -  I 46,2 32 ~ 45,4 
4 74 282 11 371 [ 50 [ 56,3 ~8 [ 53,6 

Zwischen den Sorten bestehen keine signifikanten Re- 
sistenzunterschiede. Auch bei gesonderter Betrachtung 
des zweiten Entwieklungsstadiums, in welchem beson- 
ders viele Kolben infiziert wurden, ergaben sich keine 

Tabelle 22. Varianzanalytische Auswertung dee Prozent- 
werte der erkrankten Kolben (N ~ 6). 

Variabilit~t SQ n t s~ F F5% 

i 

Total 44ol,lo 23 ; 
Zwischen den i i 
Gruppen 2 4 o , 1 9  3 I 8 o , o 6  , 2 , 5 9 ~  (8 ,66)  

Rest 416o,91 20 1~o8,~ I I 

Abb. 9. Beuienbiidung an Kolben nach kiinstlicher Infek- 
tion mit Ustilago zeas. Jedes Ko~n befallen. 

Differenzen. Die niedrigen Befallswerte beim dritten, 
jiingsten Entwicklungsstadium sind wohl dadurch zu 
erkl~tren, dab die weiblichen B1/ltenanlagen zur Zeit 
der Infektion noch lest yon den Lieschen umschlossen 
waren und tier in den Blattscheiden des Laubblat tes  
steckten, so dab die InfektionslSsung nicht an das me- 
ristematische Gewebe der Bliitenanlagen gelangte. 
Nach Infektion der Pflanzen in einem noch jtingeren 
Stadium, vor Differenzierung der weiblichen Blftten- 
anlagen, zeigten die Lieschen eine ~ihnlich starke Beu- 
lenbildung wie die vollentwickelten, blfihenden weib- 
iichen BIiltenstinde (s. Abb. 8). 

Bei tier Maissorte 6 und vereinzelt auch bei der Sorte 
5 wurden Bliiteninfektionen noch am 12.8. und 22. 8. 
durchgefiihrt. Nach dem Abbltihen der Kolben konn- 
ten keine Infektionen mehr zum Haften gebracht 
werden. Von insgesamt 116 infizierten bltihenden 
Kolbenerkrankten 64, d.h. 57 %. Befallsunterschiede 
gegen~ber den ilbrigen Soften waren also nicht erkenn- 
bar. Bei positiver Infektion verwandelte sich jedes 
Korn in eine Brandbeule (Abb. 9)- Die innersten und 
ii~ngsten Lieschenbt/itter waren beulig. Auch das Auf- 
treiben der Narben, wie BRE~XLD (1905) es beschreibt, 
konnte beobachtet  werden. War nut ein Teil der Kolben 
befalIen, so waren die in Brandbeulen umgewandelten 
KSrner mehr oder weniger stark vergrgBert, wie aus 
Abb. lo ersichtlich. 

An den Pflanzen des I I I .  Saattermins wurden, so- 
weir sie die Infektionen nach der E-Methode unge- 
sch•digt iiberstanden hatten,  weitere Bltiteninfek- 
tionen am 29. 9. durchgeffihrt. Die weiblichen Blfiten- 
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st~inde zeigten dabei s~imtliche Entwicklungsstadien. 
Am 4, ~o. wurden iiberdies Rispen mit Infektions- 
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Abb, lo. Beulenbildung a~l I,~dben each kuestlicher IMek- 
tion mit Ustilago zeae. Gin Tell der IK6raer starker zu 

Beulen aufgetrieben. 

material bespriiht. Vermutlich infolge der sp~tten Jah- 
reszeit und der tieferen Temperaturen (Abb. 12) er- 
krankten jedoch keine weiblichen Blfitenst~inde mehr, 
w~ihrend Rispenbefall vereinzelt noch auftrat (Abb, 11). 

Abb. 11. Beulenbildungan Rispen each kunstlicher infektion 
mit  Ustilago zeae, 

zeigt, h~iufig um mehrere Grade tiefer. Der Bliiten- 
infektionsversuch wurde am 26. ~o. abgebrochen. 

gq 

Abb. 12. Temperaturen fn Pentadenwer~en yon B o n n  (Wetterstation} fur den 
Zeitraam yore 5, 6. 1955 his ~3- to, '955- 

2. Gewdchshamversuche 

a) Anlage ned Durchfiihrung 
Parallel zu den Infektionsversuchen im Freiland 

wurden mit denselben Sorten Versuche im Gew~ichs- 
haus in gleicher Sortennumerierung durchgeffihrt; 
lediglich in einem orientierenden Vorversuch kam 
zus~tzlich ,,Fremkes Goldrausch" zur Verwendung. 
Anzncht und Pflege der Pflanzen erfolgte wie friiher be- 
schrieben. Die Infektionen wurden nach der E-Methode 
(mit 2 maliger Nachinfektion) und der I-Methode vor- 
gencmmen, Infolge Platzmangels kennten dieVersuche 
meist nut mit 4o Pflanzen je Sorte angesetzt werden. 

b) Auswertung 
Die Bonitierung erfolgte nach dem bisher benutzten 

Schema. Tab. 23 gibt zun~ichst die Werte des mit 
3 Sorten angesetzten Vorversuches wieder. 

Tabelle 2 3. Be/al[sergebnisse a~ 3 Maissorten bei ki~nst- 
licher fn/ektion each der E-Methode im Gewgchshaus. 

Alter der P/lanze~z: 9 Tage (2--3 Blatlst~dium). 

Die Temperaturkurve gibt nur die Pentadenwerte an, 
die tatsachlichen Werte ]agen in dem Zeitraum each 
dem 23.9., in welchem die Kurve einen starken Abfall 

infiaierte I 
gorte PIlanaen 

Ch 28 
F 3 ~ 

befalleneAnzah] Pfim~zeng/o 1 
12 43 
~4 50 
19 63 

Pf]anzen mit  Beulen 

Anzahl I % 

I 2 7,14 
9 3 2 , 1  
7 23 

Z 2 = 5,4 ~ % ~ ~ 2 , 5 2  ~ 

G = gelber badischer Landmais ( ~  Nr. 1 des Feldversuches) 
Ch = Chiemgauer ( ~  Nr. 4 des Feldversuches) 
F = Fremkes Goldrausch {nut im orientierenden Vorversuch verwendet) 

Nach dem z~-Test ergaben sich keine signifikanten 
Differenzen zwischen den Sorten. Bei qualitativer 
Wertung der Ergebnisse schien ,,Fremkes Goldrausch" 
in bezug auf die St~irke der Beulenbildung etwas an- 
f~tlliger zu sein ats die beiden anderen Soften. 

Im ersten gr613eren Versuch mit allen 6 Soften 
(Tab. 24) wurde die eine Hglfte der Pflanzen nach der 
I-, die andere nach der E-~Iethode infiziert. 

Da beim Inj ektionsverfahren der Infektionserfolg bei 
allen Sorten lOO~o oder annfihernd loo% betrug, wurde 
in zwei Wiederholungsversuchen (Tab. 25) nur each der 
E-Methode infiziert. 

Bei Infektion each der E-Methode zeigte im ersten 
Sortenversuch die Sorte 6 geringeren Befall als die 
iibrigen Soften. Bei der ersten Wiederholung l~il3t der 
z~-Test keine Sicherungen erkennen, w~hrend bei der 
zweiten Wiederholung neben der Sorte 6 auch die 
Sorte 5 resistenter erscheint. FiirdieKrankheitsindices 
trifft dies nur beim ersten Versuch zu. 
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Tabelle 24. Be/allsergebnisse an 6 Maissorten bei k i~s t -  
licher I1~/ektion ~zach der E-  und I-Methode i~r Ge~iichs- 
haus. Alter der P/la*zze~ : ~ ~ Tage. ( 2 - -  3 Blatlstadium). ~ 

S6rte Pfl. Anzahl % Anzahl [ % K . I . G .  ] K, I. B. 

I - M e t h o d e  
1 20 20 ~oo 20 1oo 5,6 5,6 
2 20 20 ]oo i8 90 4,75 4,75 
3 2o 19 95 i9 95 4,7 4,94 
4 2 0  2 0  i o o  19  9 5  5 , 3  5 , 3  
5 20 20 loo 20 ~oo 5,4 5,4 
6 2o 20 loo 2o loo 5,7 5,7 

Z ~ - = 5,27 ~ 

E - M e t h o d e  
1 20 ~9 95 11 5 8 ] 3,6 4 3,8 
2 20 18 90 ~o 55 I 3,05 3,38 
3 20 ~8 90 ~6 89 4,5 5,0 
4 19 a9 lOO 16 84 4,84 4,84 
.5 19 18 95 8 44,5 3,0 i 3,16 
6 20 11 55 4 36,3 1,3 [ 2,36 

Z ~ : 23,87 xxx 2 2 = 22,94 xxx 
Wie aus den Ergebnissen tiber die Abhgngigkeit des Infektionserfolges yore 

After der Pflanzen (s. S, 84, 85) hervorgehL d/irfte die Attersdifferenz zwischen 
dea 3 Wiederholungen der Sortenversuche ttir die BefalIsergebnisse ats be&u- 
tungslos angesehen werden. 

Tabelle 25. Be/allsergeb~isse an 6 Maissorten bei ki~nstlicher 
In/eklion ~ach der E-Methode im Gewiichshaus. 

Sorte Vfl, ]Anzah] I % ] Anzahl [ % K. L G. [ K . I .B .  

1. W i e d e r h o l u n g  : Alter der Pflanzen 13 Tage 
(3--4 Biattstadium) 1 

I 39 32 82 22 ! 56,5 2,72 3,3 
2 41 32 7 8 26 63, 4 2,88 3,7 
3 4 ~ 36 90 19 52,7 2,85 ' 3,16 
4 4 ~ 30 7.5 20 66,6 3,o8 i 4,1 
5 4 ~ 3~ ' 77,5 25 62,5 3,28 ' 4,23 
6 4 ~ 34 85 27 i 79,5 3, ~ i 3,62 

72 = 4,0 ~ 2 2 =  5, i o 

2. W i e d e r h o l u n g  : Alter der Pflanzen 18 Tage 
(3--4 Blattstadium) ~ 

1 4 ~ 14 35 8 20 1,25 3,57 
2 41 18 44 9 21,9 a,3 2,94 
3 4 ~ 23 57,5 6 15 1,o5 1,82 
4 4 ~ 24 60 17 42,5 2,1 3,5 
5 4 ~ 3 7,5 3 7,5 0,25 3,33 
6 4 ~ 5 12,5 2 5 0,35 2,80 

Z2 : 42,69xxx 72 = 23,77xxx 
Siehe Fu6note Tabelle 24. 

C. Besprechung der Ergebnisse  

Die vorliegende Untersuchung sollte die M6glichkeit 
einer Frtihselektion ftir die Resistenzztichtung gegen 
Maisbrand klaren und gegebenenfalls zur Ausarbei tung 
einer geeigneten Methode fahren. 

Zun~chst  muBte eine Infekt ionsmethode gefunden 
werden, die frtihzeitig anwendbar  war und  Resistenz- 
unterschiede m6glichst deutlich werden lieB. Hierftir 
war die Kenntnis  einerseits der natfirlichen Infekt ion 
im Freiland, andererseits der verschiedenen Resistenz- 
formen des Naises wichtig. 

Die nattirliche Infekt ion von Ustilago zeae erfolgt 
lokal und  ist an alien oberirdischen Pflanzenteilen 
mSglich, solange noch junges, wachstnmsf~higes Ge- 
webe vorhanden  ist. WALX'ER (1934) beobachtete  das 
Eindringen sowohl yon Sporidienhyphen,  als auch von 
keimenden Chlamydosporen durch die in tak te  Epider-  
mis iunger  Bl~,tter und  Stengel, nicht  dagegen voll 

entwickelter Organe. Demnach  ist ffir den Erfolg einer 
kfinsttichen Infekt ion das Zusammentreffen des Pil- 
zes mi t  meris tematischem Gewebe entscheidend. 

Die Vorstellungen tiber die Resistenz des Maises 
gegen Ustilago zeae sind noch sehr ltickenhaft. 13bet 
eine akt ive Resistenz der Wirtspflanze ist nichts be- 
kannt .  Passive Resistenz kann  sich nach Gs 
(1951) in drei verschiedenen Formen  ~iuBern: 

1. B e f a l l  s r e s is t e n z : Eine Verktirzung der Wachs-  
tumszeit  kann  die Befallswahrscheinlichkeit vermin- 
dern. Von wesentlicher Bedeutnng sind morpholo- 
gische Eigenschaften der einzelnen Sorten. So z. ]3. 
sind Soften mit  lest zusammengeroll ten Bl~ttern und 
Lieschen weniger anf~llig als solche mit  lockerem Wuchs  
(KvL~ 1929). 
2. Eindringungsresistenz: Nach BREFELD (1895) 

und WALTER ( 1 9 3 4 )  besteht  eine gewisse Eindringungs-  
resistenz. Die H y p h e n  des Prizes vermOgen nur  die 
weiche und noch nicht  s tark  kutinisierte Epidermis zu 
durchdringen. 

3. A u s b r e i t u n g s r e s i s t e n z  �9 Notwendige Voraus- 
setzung ftir die Ausbrei tung und Weiterentwicklung 
des Prizes in tier Pflanze bis zur Sporenbildung ist das 
Vorhandensein jugendlichen Gewebes. Unterschied- 
liche Gewebeausreifung bei den einzelnen Sorten scheint 
aber eine untergeordnete  Rolle zu spielen. Den ein- 
zigen posit iven Hinweis ftir das Bestehen einer soge- 
nannten  ,,physiologischen R e s i s t e n z "  der Sorten, d. h. 
das Vorhandensein wachs tumshemmender  Zellinhalts- 
stoffe, ha t  RANI~ER (1930) gegeben, der das Wachs tum 
yon Ustilago zeae in sterilen PreBsMten anf~lliger und  
resistenter Maislinien prtifte. Dabeibeobachte teer ,  daB 
einige resistente Sorten 16sliche Substanzen enthielten, 
die das Wachs tum yon Ustilago zeae hemmten.  

Eine ftir die Resistenzprfifung geeignete Infektions- 
methode  mug  demnach die Impfl6sung genfigend nahe 
an embryonales Gewebe heranbringen,  ohne aber even- 
tuell vorhandene  Resistenzfaktoren auszuschalten. 
Nach kritischer Sichtung und  experimenteller l~ber- 
prfifung der in der Li tera tur  angegebenen Infektions-  
methoden wurden diejenigen ausgew~ihlt, die insbeson- 
dere ftir eine Resistenzprtifung im Gew~chshaus geeig- 
net erschienen. Ausgeschieden wurden Verfahren, wel- 
che eine Infekt ion mittels Best~iuben der KOrner und 
Besprtihen der Pflanzen mit  Brandsporen oder Spori- 
dien oder durch Hypodermal in jekt ion  mit  t rockenen 
Brandsporen zu erreichen suchten, weft der Erfolg 
jeweils negat iv oder nur  gering war. Als brauchbar  
erwies sich die Ein i ropfmethode  nach BREFELI) (1895), 
die aueh yon GRIrFITHS (1928) und EDDINS (1929) etc. 
angewandt  wurde. AuBerdem wurde teilweise auch mit  
der In jekt ionsmethode nach PIEMEISEL (1917) gear- 
beitet, u m  auch ,,physiologische Resis tenzfaktoren" 
mitzuerfassen. Die Ein t ropfmethode  ergab sowohl in 
der von BREFELD angegebenen Form,  wie auch nach 
Zusatz der bereits yon MELHUS und  DAvIs (]931); 
DAvIs (1935); DICKSON und BowMAN (194o); ~VfELHUS 
(~94 o) und  WILJ~INSON nnd  KENT (1945) erprobten 
Netzmit te l  noch nicht  den gewtinschten Erfolg. Ers t  
durch 3malige Infekt ion in i-t~igigem Abs tand  wurde 
eine hinreichend hohe Infekt ionsrate  erzielt. In  dieser 
Fo rm wird die Ein t ropfmethode  den Anfordernngen der 
Resistenzztichtung gerecht, indem sie weitgehend den 
Bedingungen einer nattirl ichen Infekt ion entspricht.  

Die Ausarbei tung einer brauchbaren  Infektions- 
methode  verlangte welter die Kenntnis  derjenigen 
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Faktoren, die mSglicherweise die Anf~tlligkeit der Mais- 
pfIanzen beeinflussen. Vom Gesichtspunkt der Aus- 
arbeitung einer Frtihselektionsmethode aus war die 
Frage, ob mit einer .s der Resistenz im Laufe 
tier ontogenetischen Entwicklung der Pflanzen zu rech- 
nen ist, von besonderem Interesse. Vom Keimlings- 
stadium bis zum 5-Blattstadium konnten eindeutige 
Unterschiede nicht festgestellt werden. Trotz des 
ann/ihernd gleichen Resistenzverhaltens in einem 
weiten Zeitraum der Jugendentwicklung scheint es 
unzweckmaBig, zu kleine Pflanzen, etwa im Keimlings- 
stadium, zu infizieren, da sich in diesem Entwicklungs- 
zustand die morphologisch-anatomiseh bedingte Resi- 
stenz noch nicht hinreichend auswirken wtirde. 

Hinsichtlich des Einflusses der Temperatur  auf den 
Infektionserfolg ergaben sich in Obereinstimmung mit  
TISDALE und JOHNSIOX (i926) wesentliche Differen- 
zen nut  in der Dauer der Inkubationszeit, die bei 
niedrigeren Temperaturen verl~tngert war, nicht dage- 
gen im Befallsbild. Die yon S c ~ I r r  (194o) erw/ihnte 
Beobachtung, dab bei Temperaturen unter 21 ~ C keine 
Benlenbildung mehr stattfindet, konnte nicht best~i- 
tigt werden. 

Auf Grund dieser Ergebnisse wurden die Pflanzen 
zur Resistenzprtifung im Gewachshaus im 2--4 Blatt- 
stadium nach der verbesserten Eintropfmethode (3- 
malige Infektion in i-t~tgigem Abstand) nnd in Parallel- 
versuchen nach der Injektionsmethode infiziert, wobei 
die Tagestemperaturen m6glichst tiber 21 ~ C gehalten 
wurden. 

Ftir vergleichende Untersuchungen tiber das Resi- 
stenzverhalten verschiedener Maissorten standen nur 
Sorten unbekannter Resistenz zur Verftigung, da sich 
bisher nur unzureichende Angaben fiber ihr Verhalten 
in der Literatur finden und keine umfassenden Resi- 
stenzprfifungen im Freiland, speziell mit deutschen Sor- 
ten, durchgeftihrt worden sind. Von der Sorte ,,Petten- 
der Goldflut, brandanf~tllige Familie 2482" war nur 
wenig Saatgnt vorhanden und Nachlieferung nicht mSg- 
lich. Somit stand keine Sorte bekannter Anfiilligkeit 
vergleichend zur Verftigung. 

Bei Verwendung der Injektionsmethode konnte ich 
weder im Gew/ichshaus noch im Freiland verwertbare 
Sortenunterschiede beobachten. In {]bereinstimmung 
mit IM~vIgR (1925) , GRIFFITHS (1928) und DIETRICH 
(!955) mUB deshalb die Irijektionsmethode, gleichgtil- 
tig, ob mit trockenen Brandsporen oder mit einer 
Sprol3zellsuspension gearbeitet wird, als nicht geeignet 
ftir eine Resistenzprtifung bezeichnet werden. 

Bei Anwendung der einer nattirlichen Infektion mehr 
entsprechenden Eintropfmethode traten bei 2 Saat- 
terminen (I und III) unterschiedliche Sortenreaktionen 
auf. Fal3t man die ,,befallenen Pflanzen" der 6 geprtif- 
ten Maissorten aller Freiland- und Gew~ichshansver- 
suehe (Freiland: Termine I, II, IIIa,  b; Gew/tchshaus: 
3 Wiederholungen) zusammen und prt if t  mittels des 
z2-Testes nur auf das Sortenverhalten, so zeigen sich 
nach Tab. 26 fiir Sorte 4 gut gesicherte Unterschiede 
im Vergleich mit den tibrigen Sorten. 

Die Befallsauswertung nach der Heftigkeit der ktinst- 
lich infizierten Freilandbest/inde mit HiKe der Krank- 
heitsindices brachte nur fiir den dritten Saattermin bei 
Berechnung nach K. I. G. gesieherte Sortenunterschie- 
de. Die Ergebnisse entsprachen im tibrigen dem bei der 
Prozentauswertung gewonnenen Bild. Auch auf Grund 
der ktinstlichen Bltiteninfektionen, die mit der Ein- 

tropfmethode im Freiland leieht zu erzielen waren, 
ergaben sieh sowohl zwischen den einzelnen Sorten als 
auch innerhalb tier Entwieklungsstadien der Bltiten- 
st/inde keine Unterschiede. 

Tabelle 26. Be/allsergebnisse an 
6 Maissorlen bei ki~nstlicher In- 
/ektion nach der E-Melhode. (Zu- 
sammen/assung der Freiland- und 
Gewiichshausvemuche der ,,be/al- 

lenen Pflanzen".) 

Soften- insges, befa!lene Pflanzen 

Nr. inf. Pfl. Anzahl % 

1 456 282 62 
2 437 249 57 
3 47 ~ 298 63 
4 429 306 7I 
5 437 262 60 
6 479 272 57 

Z2 ~- 26,86xxx 

Die nur sehwer nachweisbaren und geringen Resi- 
stenzunterschiede der benutzten 6 Maissorten ermSg- 
lichen keine Empfehlungen ffir die Durchffihrnng der 
Frtihselektion. Meine Untersuchnngen k6nnen deshalb 
nur den Weg kennzeichnen, auf dem gegebenenfalls 
weiter fortgeschritten werden kann. 

D. Zusammenfassung 
Untersuchungen fiber Infektionsverfahren mit Mais- 

brand (A), tiber EinfluB yon Alter der Wirtspflanze 
und Temperatur auf die Anf/illigkeit des Maises (B) und 
tiber das Verhalten yon 6 Maissorten gegentiber dem 
Maisbrand (C) brachten folgende Ergebnisse: 
A. 1. Von den geprtiften Infektionsverfahren ftihrten 

Best$ubungen des Saatgutes, Besprtihen der 
Pflanzen mit einer Sporidiensuspension und 
Hypodermalinjektion mit trockenen Brand- 
sporen zu nur geringem Befall. 

2. Auch die Eintropfmethode nach BREFELD (I888) 
ergab keinen befriedigenden Infektionserfolg. 
Seine Verbesserung wurde durch Zusatz yon 
Netzmitteln und durch Wiederholung der In- 
fektion angestrebt. Ersterer ftihrte nicht zum 
Erfolg, w~hrend 3malige Nachinfektion, in Ab- 
st~inden yon 1 Tag, den Befall erheblich stei- 
gerte. 

3- Die Injektionsmethode brachte zwar durchweg 
den hSchsten Infektionserfolg; das Verfahren 
wurde aber als zu scharf ftir die Resistenz- 
beurteilung abgelehnt. 

B. 1. Zwischen Keimlings- und 5 Blattstadium wurde 
keine A, nderung der Anf~tlligkeit der Wirts- 
pflanze beobachtet, 

2. Steigende Temperaturen von lo  ~ his 26~ er- 
gaben eine deutliche Verkfirzung der Inku- 
bationszeit, dagegen keine Unterschiede in 
der Heftigkeit des Befalls. 

C. 1. Unter 6 Maissorten zeigte im Freiland und 
Gew~tchshaus nur eine (Chiemgauer) eine ge- 
gentiber den tibrigen 5 Sorten bedingt hShere 
Anf~illigkeit yon Stengel und B1/ittern. 

2. Bltiteninfektionen an Kolben und Rispen liegen 
trotz relativ guten Infektionserfolges keine 
Sortenunterschiede erkennen. 
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