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Zusammenfassung Der Maiszünsler (Ostrinia nubilalis)
zählt zu den bedeutendsten tierischen Schädlingen des
Maises (Zea mays). Neben Ertragsverlusten können die
Verletzungen des Pflanzengewebes durch die Maiszünsler-
Larven auch Eintrittspforten für Pilzsporen darstellen.
Eine Möglichkeit den Befall des Maiszünslers abzuwen-
den, bietet der Anbau von insektenresistentem Bacillus
thuringiensis-Mais (Bl-Mais). Ziel der Studie war es,
Artenspektrum und Befallshäufigkeit von Fusarium spp. in
Br-Mais (crylAb) im Vergleich zu konventionellerrr Mais
zu ermitteln.

Auf jeweils zwei Versuchsflächen im Maiszünsler-
Befallsgebiet Oderbruch wurden im Jahr 2003 Maishäck-
selproben einer.Bt-Maissorte sowie deren isogene Sorte auf
den Befall mit Fusarium spp. untersucht.

Während auf der einen Versuchsfläche (Vorfrucht Weizen
und wendende Bodenbearbeitung) in der konventionellen
Sorte ein mit 16Vo relativ geringer Befall des Maiszünslers
festgestellt wurde, war der Maiszünsler-Befall in der
konventionellen Sorte auf der zweiten Versuchsfläche
(Vorfrucht Mais und nicht wendende, konservierende
Bodenbearbeitung) mit 477o fast dreimal so hoch.

Auf beiden Versuchsflächen wurde in den konventionel-
len Maisproben ein mit ca.707o sehr hoher Fu sarium-Befall
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festgestellt. Es dominierten vor allem Fusoriulr?-Arten der
Sektion Liseola, darunter F. subglutinans, F. prolifercttum
und E verticillioides. Während bei den Bt-Maisproben
der Fläche mit Weizenvorfrucht der Befall mit Fusarium
spp. mit über l07o genauso hoch war, konnte bei den
Bt-Maisproben der Fläche mit Vorfrucht Mais ein um mehr
als 207o reduzierter F u s arium-Befall festeestellt werden.

Schlüsselwörter Maiszünsler . Br-Mais ' Zeo mat,s .

Fusarium spp.

Varieties and infestation of Fusarium spp.
in Bt maize and conventional maize
in the European corn borer infested area
Oderbruch region (Germany)

Abstract The European corn borer \Ostrinia nubilalis) is
one of the most important pests of maize (Zea lta,r'.r). In-
juries to the plants caused by the larvae of the European
corn borer may represent entrance gates for fungal-spores.
The cultivation of Bacillus thuringiensis maize (Bt-maize)
is one possibiiity to reduce int-estation by the European corn
borer.

The aim of the present project was to determine and to
compare the number of species and the frequency of Fusar-
iunt spp. infestation in Bt-maize (cry l Ab) and conventional
maize.

In 2003, we analysed the Fusarimn spp. infestation of
samples of chaffed Bt-matze and its isogenic variety on two
experimental fields in the Oderbruch region (Germany), an
European corn borer infested area.

The conventional variety on the first of the experimental
fields (previous crop wheat and forking cultivation) showed
a smalf infestation (16Vo) of O.strinia nubilalis while in
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the conventional variety on the second field (previous crop
maize and not forking cultivation) the infestation of the
European corn borer was almost three times higher (41Vc).

In the conventional variety on both of the experimental
fields we fbund a high Fusarium spp. infestation (707o). Es-
pecially species of the section Liseola dominates, among
them: A strbglutinans, F. proliferatunr und ̂ E verticillioides.
The Fusarintn infestation in the samples of B/-maize from
the field with previous crop wheat and forking cultivation
was just as high as in the conventional variety (7}Vo). The in-
festation of Fusarium spp. in the samples of Bt-maize from
the field with previous crop maize and fbrking cultivation
was more than 20 Vc Iower.

Keywords Corn borer . Bt-maize . Zea mays
Fusarium spp.

Einleitung

Der Maisanbau ist eine wichtige Futtergrundlage für
Veredlungs- und für milchviehhaltende Betriebe in der
Landwirtschaft. Ein Faktor, der die Qualitat und den Ertrag
mindert. stellt der Befall des Maises durch den Maiszünsler
(Ostrinia nubilalis) dar. Dieser Kleinschmetterling zählt zu
den bedeutendsten Schädlingen im Maisanbau. (Langen-

bruch 2002; Degenhardt et al. 2003). Durch den Fraß der
Larven im Stängei verliert die Maispflanze an Stabilitat.
Zum anderen behindert dieser Bohrfraß im Stängelinneren
den Nährstotl'- und Wassertransport der Maispflanze. Die
Folge sind schwach entwickelte Kolben. Die Bekämpfung
des Maiszünslers kann vorbeugend mit mechanischen
Verfahren durchgeführt werden. Zur direkten Bekämpfung
stehen biologische Bekämpfungsverfahren wie etwa der
Einsatz von Trichogramma-Schlupfwespen oder Bacillus
thurirtgiensis (8t)-Präparaten zur Verfügung. Für die che-
mische Bekämpfung der Larven steht aktuell das Fraß-
und Kontaktinsektizid STEWARD (Indoxacarb) aus der
Wirkstoffgruppe Oxadiazin zur Verfügung. Seit dem Jahr
2005 können gentechnisch veränderte, insektenresistente,
-Br-Maissorten angebaut werden (Homnrel et al. 2006).

Neben den Ertragsverlusten, die durch abgeknickte
Pflanzen entstehen, sind Verletzungen des Pflanzengewebes
durch die Maiszünsler-Larven auch Eintrittspforten für
Pilzsporen. Der häufige Befund insbesondere von Pilzarten
der Gattung Fusarium ist bemerkenswert und Grundlage
der vorliegenden Untersuchungen.

Die Larven des Maiszünslers können sowohl passiv als
auch aktiv die Pilzsporen bei ihren Fraßaktivitäten im Stän-
gelinneren transportieren und so das Infektionspotenzial
als Vektor in der Maispflanze weiter verbreiten (Munkvold

und Desjardins 1997). Neben dem Baumwollkapselbohrer
(Helicoverpa z.ea') und dem Westlichen Maiswurzelbohrer
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(Diabrotica vigifera ,t'igfera) ist besonders der Maiszünsler
als Vektor für eine Infektion untersucht worden. Sobek und
Munkvold (1999\ bewiesen durch Feld- und Gewächshaus-
experimente, dass die Larve des Maiszünslers als Vektor für
Ftrsarium verticillioides gilt, indem sie die Sporen von der
Pflanzenoberfläche bis in den Stängel oder zum Kolben mit
sich führt. Sie konnten eine signifikante Erhöhung der Kol-
benfäule sowie eine Erhöhung der symptomlosen Infektion
durch Fusarium verticillioides nachweisen. Dass die Be-
schädigung der Maispflanze durch die Larve des Maiszüns-
lers zu einer erhöhten Sekundärkontamination mit pathoge-
nen Pilzen und dessen sekundären Stoffwechselprodukten,
den Mykotoxinen. führen kann, belegen auch Arbeiten von
Lew et al. (1991) und Munkvold et al. (1991a, 1999).

Als Erreger der Wurzel-, Stängel- bzw. KolbenfZiule
beim Mais werden in der Literatur vorwiegend folgende
Fusarium spp. genannt'. F. culmorum, F. graminearum,
F. prolferatum, F. sporotrichioides, F. subglutinans und
F. verticillioides (Logrieco und Bottalico 1988, 1993, 1995;
Rintelen 1965;Teich 1989; Vigier et al. 1997). Wie Untersu-
chungen an Silomaispflanzen von Schuhmann et al. (1991)

zeigten, sind Fusariutz spp., wie F. avenaceum, F. culmorum
und F. subglutinans auch latent endophytisch nachweisbar
und gehen nicht immer mit deutlich sichtbaren Symptomen
einer Fäule einher. Zur Bewertung und Einschätzung der

Qualitätsbeeinträchtigung der sowohl latenten als auch mit
Symptomen auftretenden pathogenrelevanten Fusarium-
Arten (vor allem am Stängel, an den Blattscheiden, den
Lieschblättern und den Kolben vom Mais) ist von großer

Bedeutung, dass diese auch potenzielle Mykotoxinbildner
sind und die Futterqualität erheblich mindern können. So
schädigen beispielsweise die Trichothecene Deoxynivalenol
(DON) und Nivalenol (NIV) unter anderem das Immun-
system von Warmblütern, wodurch sich die Krankheits-
anfälligkeit erhöht. Vor allem Schweine vertragen das mit
diesen Mykotoxinen belastete Futter schlecht, sie fressen
weniger, leiden unter Verdauungsstörungen und reagieren
mit deutlich verminderter Gewichtszunahme. Kühe sind
etwas weniger empfindlich; aber auch sie reagieren bei
Aufnahme von belasteter Maissilage mit verringerter
Futteraufnahme und geben weniger Milch. Das Mykotoxin
Zearalenon (ZEA) hat östrogene Wirkung und führt zu
Fruchtbarkeitsstörungen bei Muttertieren, insbesondere
bei Schweinen (Lepschy 1992). Die Mykotoxine aus der
Gruppe der Fumonisine besitzen eine kanzerogene Wirkung
und stehen in Verbindung mit Speiseröhren- und Lungen-
krebserkrankungen beim Menschen (Lepschy 1992). Eine
Fumonisinkontamination des Futters führt vor allem bei
Pferden zur Equine Leukoenzephalomalazie (ELEM), einer
oft tödlich verlaufenden Gehirnkrankheit (Munkvold und
Desjardins 1997).

Um den Einfluss des Maiszünsler-Befalls auf die Infek-
tion der Maispflanzen mit Fusarium-Arten zu untersuchen,
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wurden die Befallshäufigkeit und das Spektrum von Pilz-
arten der Gattung Fusarium sowohl an einer gentechnisch

veränderten, insektenresistenten Bt-Maissorte (MEB 307
BT) als auch an der korrespondierenden, nicht transformier-
ten Maissorte MONUMENTAL (isogene Linie) erfasst und
näher charakterisiert.

Material und Methoden

Für die Untersuchungen im Jahr 2003 wurden in einem Be-
fallsgebiet des Maiszünslers, im Oderbruch (Land Branden-

burg) zwei ca.20ha große Versuchsflächen (Feld I, Feld 2)
angelegt. Beide Felder wurden in jeweils zwei gleichgroße

Teilfelder aufgeteilt. Auf dem einen Teilfeld wurde die
.Bt-Maissorte MEB 307 BT und auf der anderen Hälfte

die korrespondierende, nicht transformierte konventionelle
Maissorte MONUMENTAL angebaut (Abb. l).

Die Aussaat beider Sorten erfblgte Ende April 2003.
Auf Feld 1 stand in den Jahren 2001 und 2002 als
Vorfrucht Weizen, auf Feld 2 die Vorfrucht Mais. Die
Bodenbearbeitung erfolgte auf Feld 1 mittels Pflug, auf
Feld 2 mit dem Grubber. Die Probenahme von jeder der
zwei Teilflächen der Felder I und 2 erfolgte zur Ernte
Anfang September an jeweils zehn Probenahmepunkten
im Abstand von mindestens 20 m. Für die Laboruntersu-
chungen waren pro Entnahmepunkt ca. 1,5kg Häckselgut
zu beproben. Es wurden aus dem Häckselgut pro Probe-
nahmepunkt jeweils sechs Teile des Stängels und des
Kolbens entnommen, sodass je Teilfläche 60 Stängel-
und 60 Kolbenstücke beprobt wurden. lnsgesamt wurden
auf den zwei Versuchsflächen 480 Gewebeproben aus
Stängel- und Kolbenbereich auf Pilzbefall untersucht,
davon 240 der konventionellen Maissorte und 240 der
Br-Maissorte.

Die entnommenen Stängel- und Kolbenteile wurden
zur Oberflächendesinfektion für zwei Minuten mit 2%oiger

NaOCI behandelt, mit sterilem Aqua dest. mehrmals gespült

und auf Filterpapier getrocknet. Die Proben wurden einzeln
luftdicht verpackt und bei -20"C gelagert. Zur Isolierung

Abb. 1 Luftaufnahme der
zwei Felder rnit der Teilfläche
BT (Bt-Sorte) und der
Teilfläche KV
(konventionelle Sorte),
/infts: Feld l, rechts'. Feld 2

der Pilze wurden ca. 0,5 x 0,5 cm große Gewebestücke des
Stängels bzw. des Kolbens entnommen. auf SNA (spezieller

nährstoffarnrer Agar, Nirenberg 1976) ausgelegf und bei
20"C, 14 h UV-Licht und lOh Dunkelphase zehn Tage
inkubiert. Danach wurde der endophytische Pilzauswuchs
lichtmikroskopisch bonitiert. Die Charakterisierung der
Fusarium-Arten nach Gerlach und Nirenberg (1982),
Booth (1971; und Nirenberg (1976) wurde anhand mor-
phologischer Merkmale vorgenommen; die des sonstigen
Pilzauswuchses erfolgte in gleicher Weise nach Domsch
et  a l .  (1980),  Gams (1971),  Domsch und Gams (1970) und
E l l i s  ( 1971 ) .

Der Maiszünsler-Befall wurde Ende August, kurz vor der
Ernte, an 100 randomisiert aus_eewählten Maispflanzen pro

Variante und Versuchsfläche ermittelt. Hierzu wurden die
Pflanzen und Kolben der Länge nach aufgeschnitten und die
darin befindlichen Larven sezählt.

Ergebnisse und Diskussion

Befall durch den Maiszünsler

Die Vorfrucht und die Art der Bodenbearbeitung zeigten
einen deutlichen Einfluss auf die Quantität des Befalls der
Maispflanze mit Larven des Maiszünslers. So wurde auf
Feld l, mit der Vorfrucht Weizen und einer tiefgründigen
Bodenbearbeitung mittels Pflug, in den untersuchten Mais-
pflanzen der konventionellen Maissorte ein relativ geringer

Maiszünsler-Befall von l67c f-estgestellt (Abb. 2).
Der Anbau von Winterweizen als Nicht-Wirtspflanze

für den Maiszünsler in Kombination mit der wendenden
Bodenbearbeitung konnte die Überwinterung der Mais-
zünsler-Larve auf Feld I verhindern. Bei der konventionel-
len Maissorte auf Feld 2. mit der Vorfrucht Mais und einer
Bodenbearbeitung durch Grubbern, wurde zum gleichen
Boniturzeitpunkt mit 47Vo ein wesentlich höherer Befall
mit Larven des Maiszünslers festgestellt. Die nur oberfläch-
lich eingegrubberten Ernterückstände der Maisvorfrucht
stellten für die Maiszünsler-Larve optimale Überwinte-
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Abb. 2 Prozentualer Betall
der Maisstänsel durch
Maiszünsler-Larven an 1 00
zufällig ausgewählten
Maispfl anzen auf jeder der
Teilflächen von Feld I und 2
zum Boniturzeitounkt kurz vor
der Ernte (Ende August 2003)

5 0

45

40

3 5

3 0

% 2 5

20

t )

l 0

5

0
Feld I

rungsbedingungen dar. Der Beläll des ,Bt-Maises auf den
beiden Feldern wurde aufgrund der produktionsbedingten
sortenunreinheit m i t nt axi mal 2Ea ans.enommen.

Befalfshäufigkeit der Maisproben mit Fusarium spp.
und sonstigen Pilzarten in den untersuchten
Maisproben zur Ernte September 2003

Sowohl auf Feld 1 als auch auf Feld 2 konnte in den un-
tersuchten Maisproben der konventionellen Sorte mit I 4,zEo
bzw. 68,3Vc ein relativ hoher Befall mit Pilzen der Gattuns
Fusarium spp. beobachtet werden (Abb.3).

Diese hohe Infektionsrate mit Fusariurl spp. in den un-
tersuchten Kolben- und Stängelproben steht vermutlich im
engen Zusammenhang rnit den für das Fusarium-Wachstum
äußerst günstigen klimatischen Bedingungen in 2003
(Abb.4) .

So lagen die Temperaturen während der Vegetations-
periode des Maises generell über dem langjährigen Mittel
von 8.5 oC. Das für eine Fusarium-lnfektion des Kolbens
sehr empfindliche Stadium der Blüte (BBCH 65, obere
und untere Rispenäste in Blüte, Narbenfäden vollständig
geschoben) konnte für den Großteil der Maisbestände

Feld 2

am 14. Juli 2003 bonitiert werden. Während dieser Phase
im Monat Juli, vor allem der letzten Dekade, waren
hohe Niederschlagsmengen zu verz.eichnen. Ausreichend
Niederschlag in Verbindung mit hohen Temperaturen
tördert die Verbreitung der Pilze und führte vermutlich
zu den hohen Kontaminationen sowie Infektionen mit
Fusarium spp. Auch bei den ßt-Maisproben auf Feld I
mit Weizenvorfrucht war die festgestellte Befallshäufigkeit
von Fusariurz-kontaminierten Stängel- und Kolbenge-
webestücken mit 13,37o sehr hoch (Abb.3). Gegenüber
der konventionellen Sorte auf Feld 2 mit Vorfrucht Mais
war hingegen der Fusarium-Befall der untersuchten Pro-
benstücke des Br-Maises um mehr als 20Vo reduziert und
lag hier bei ca. 42,57o.Im Zusammenhang mit dem hohen
Maiszünsler-Befall auf dieser Versuchsfläche kann der
geringere Antell Fusarianr-kontaminierter Proben in der
Variante Bl-Mais auf das Unterbinden der Fraßaktivität der
Maiszünsler-Larve und der gleichzeitigen Unterbrechung
des bedeutenden Infektionsweges über mechanische Verlet-
zungen zurückgeführt werden. Gleiche Rückschlüsse aus
ihren Untersuchungen zogen Lew et al. (1991), Munkvold
et al. (1997a, 1999) sowie Magg et al. (2002,2003). Im
Feld I hatte der geringe Befall mit dem Maiszünsler
(Abb.2) offensichtlich keine Auswirkungen auf eine In-

Abb.3 Zur Probenahme, g0
während der Ernte im
September 2003, ermittelte
prözentuale Befallshäuligkeit 60
mit Fusarium spp. in den
untersuchten Kolben- und %40
Stängelteilen der konven-
t ionel len und Bl-Sorten luf
Feld 1 und Feld 2 20

rKV EIBT
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Abb. 4 Temperaturverlauf und
Niederschlagssummen
während der Vegetationszei t
von Silomais (April bis
September) differenziert in
Dekaden im Jahr 2003,
Wetterstation Manschnow
(Quelle: DWD,2003)

fektion mit Pilzen der Gattung Fusarium. So waren die
untersuchten Proben der konventionellen und 8t-Maissorten
mit ca. 

'73VobisJ47o 
annähernd gleich stark mit Fusariunt

spp. infiziert. Es ist anzunehmen, dass andere Infektions-
wege, außer durch Fraßschäden der Maiszünsler-Larve, in
Frage kommen. Munkvold et al. (1997b) wiesen in ihren
Untersuchungen für Fusarium verticillioides systemisches
Wachstum innerhalb der Maispflanze nach Saatgut- bzw.
Stängelinfektion nach. Als wichtigsten Infektionsweg für
die Infektion der Maiskörner identifizierten die Autoren die
Infektion über die Narbenfäden zur Maisblüte.

Eine eindeutige Charakterisierung der sich entwi-
ckelnden Pilzarten an den untersuchten Maisproben mit
Schwerpunkt der Pilzarten der Gattung Fusarium war
aufgrund von zahlreichen und vielfältigen Kontaminationen
mit Pilzen nicht immer gewährleistet. Proben mit Fusa-
rium-ty pischen morphol ogi schen Merkmalen wurden zwar
als ,E spp. vermerkt, eine eindeutige Artenzuordnung war
aber nicht immer möglich. Zum anderen lag häufig eine
Sekundärkontamination mit anderen bodenbürtigen, häufig
auch saprophytisch zu bewertenden Pilzarten, vor. Diese,
insbesondere zellulosezersetzende, Pilze besiedeln häufig
die Phyllosphdre von Pflanzenoberflächen, werden boden-
bzw. luftbürtig verbreitet und wurden trotz Oberflächen-
desinfektion mit 2Vo NaOCI mit erfässt. Im Pilzauswuchs
der untersuchten Gewebestücke von Stängel- und Kol-
benproben entwickelte sich häufig eine Mischinfektion
mit Pilzarten der Gattung Rhizopus, Mucor, Acremonium,
Verticillium, Alternaria, Cladosporium und Penicillium.

Zusammensetzung des F usarium-Artenspektrums
in den Maisernteproben

Auf Feld l, mit Weizenvorfrucht und Bodenbearbeitung mit-
tels Pflug, war von den insgesamt 120 untersuchten Stängel-

I Niederschlag *Temoeratur

und Kolbenproben der konventionellen Maissorte in 35,8Vo
der Fälle F. subglutinans nachweisbar (Tabelle I ).

Auch in den 120 untersuchten Proben der Br-Maissorte
wurde diese Fusarium-Art aus der Sektion Liseola in mehr
als einem Drittel, in 39,27o der Proben gefunden. Nur
geringfügig unterscheidet sich die Befallshäufigkeit mit
F. ptoliferaturi von I l,lVo bzw. 8,37c und F. verticillioides
mit8.37obzw.'7.57o in untersuchten Proben aus der konven-
tionellen bzw. Bt-Maissorte. Alle anderen nachgewiesenen
Fusarium-Arlen bei den Proben der konventionellen Mais-
sorte, wie F. sambucinum (3,37o), F. sporotrichoides (3,3Vo),
F. semitectum (2,57o), F. avenaceum (1,17o), F. anthophil-
lum (l,7Vc), F. grantinearum (0,8Vc), F. acuminatum (0,87o),

und ^E lateritium (0,8Vo) konnten in nur sehr wenigen
Proben nachgewiesen werden. Bei den Proben der Br-Mais-
Sorte waren diese Fusarium-Arten bis auf F. sambucinum

TabelfeI Zur Emte 2003 nachgewiesene Flrsarltrr-Arten in den
untersuchten Stängel- und Kolbenproben der konventionellen
Maissorte (n = 120) und der B/-Maissorte (n = 120) auf Feld 1 mit
Weizenvorfrucht und Bodenbearbeituns mittels Pfl ue

Fusarium-Arl BefallshäufigkeiI (in Vc') bezogen
auf die Anzahl der untersuchten
Stängel- und Kolbenproben

KonventionelleMaissorte Bl-Maissorte
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F. sLtbglutinuns
F. pruliferatunt
F. avenaceuttt
E yertitillioides

F. spototrithoicles
F. gramirearum
F. lateritiunt

F.  d imerum
F. anthophillurn
f, spp.

Tabelle2 Zur Ernte 2003 nachgewiesene Fusarium-Arten in den
untersuchten Stängel- und Kolbenproben der konventionellen
Maissorte (n = 120) und der Br-Maissorte (n = 120) auf Feld 2 mit
Maisvorfiucht und Bodenbearbeituns mittels Grubber

Fusariurn- Arl Befallshäufigkeit (in %) bezogen
auf die Anzahl der untersuchten
Stängel- und Kolbenproben

KonventionelleMaissorte BI-Maissorte

trockene lahr 2003 am Standort Oderbruch nicht festgestellt
werden. Analog zu den Untersuchungen aus Österreich von
Brunner und Adler (2003,2004), wo eine stetige Zunahme
des fumonisinbildenden Pilzes fl proliftratum zD verzeich-
nen ist, konnte auch in dieser Untersuchung an Proben
von beiden Feldern - vor allem bei der konventionellen
Maissorte mit ll,77o bzw. l3,3Vo über ljVo, während es
bei der Br-Maissorte mit 8,3Vo bzw. 7,7Vo - relativ niedrige
Befallswerte festgestellt werden. Interessant ist auch in
diesem Zusammenhang der Nachweis von F. verticillioides.
Diese bedeutsame fumonisinbildende Fusarium-Arlkonnte
auf Feld I in 8,37o (Tabelle 1) und auf Feld 2 in 5,8Vo
der untersuchten Proben (Tabelle 2) der konventionellen
Maissorte nachgewiesen werden. Bei den untersuchten
Proben der Br-Maissorte wurde nur auf Feld 1, in 7 ,5Vo der
untersuchten Proben F. verticillioides nacheewiesen.
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und fl anthophillum in geringeren Anteilen nachweisbar,
insbesondere F. sporotricltioides und fl avenaceum mit
jeweif s 6,7c/c. F. gramineanut? war mit 4,2Vo verlreten.
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