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Landwirfe und Maisziichter mdchien die Fulterqualitdt von Maissorten
genau kennen. Unsere Ergebnisse zeigen, dass neben dem Kérneranteil
auch die Verdaulichkeit von Stengeln und Bléittern qualitéitsbestimmend ist.
Wichtigstes Qualitdtsmerkmal ist die Verdaulichkeit der ganzen Pflanze.

Diese wird stirker durch den Lignozellulose-, Zellwand- und Rohfaserge-
halt beeinflusst als durch den Kérneranteil oder Stérkegehalt.

Die Quatitdt der Maissilage kann ent-
scheidend mit der Sortenwahl beeinflusst
werden.  Allerdings bestehen wider-

spriichliche Meinungen zu diesem The-

ma. Stimamt die frilher vertretene und wie-
der ofters gehorte Aussage, dass nur eine
kornerreiche Sorte gute Maissilage liefern
kann? Welche Bedeutung haben die In-
halisstoffe und welches ist eigentlich das
wichtigste Merkmal der Futterqualitit von
Silomais? Diese Fragen beschiftigen
nicht nur die Landwirte, sondern auch die
Zuchter never Maissorten und besonders
uns als offizielle Sortenpriifstelle.

Bedeutung von Energie-
gehalt und Verdaulichkeit

Allgemein gilt, dass Energie- und Protein-
gehalt die wichtigsten Qualititsmerkmale
von Futterpflanzen filr Mast- und Milch-
vieh sind. Die Futterqualitit von Silomais
wird vorwiegend durch den hohen Ener-
giegehalt bestimmt, da der Proteingehalt
recht konstant und bei allen Sorten tief ist.

Ein Vergleich hierzn: Maissilage enthilt,

_ im Durchschnitt etwa 6,5 MJ NEL/kg TS
(Megajoule Nettoenergie Laktation proksg
Trockensubstanz)und etwa 80 g RP/kg TS
(Rohprotein), eine ausgewogene Klee-
(Gras-Silage bei frither Ernte etwa 6,6 MJ

NELund 190 g RP/kg TS (RAP 1994). Bei

spiiterer Ernte sinkt der Energie- und RP-
Gehalt der Klee-Gras-Silage deutlich ab.
Der konstante hohe Energie- und tiefe
Proteingehalt der Maissilage ist er-
wilnscht, um den Proteiniiberschuss im
jungen Klee-Gras auszugleichen.

Die Bestimmung des Nettoenergicgehal-
tesist allerdings recht schwierig, Aufwen-
dige Futterungsversuche sind ndtig, denn
die direkte Bestiramung irm Labor ist nicht
miglich. Deshalb machen wir uns die

recht enge Beziehung zwischen Energie-
gehait und Verdaulichkeit der Maispflan-
ze zunutze (RAP 1994). Sie erméglichtes,
aus der im Labor bestimmten Verdaulich-
keit den Energiegehalt zu berechnen. Da-
durch wird die Verdaulichkeit znm wich-
tigsten im Labor analysierbaren Qualitits-
merkmal.

Lohnt sich der Aufwand der Analysen?
Einerseits zeigten vérschiedene Autoren
(Deinum und Bakker 1981; Herter ef al.
1991), dass die Verdaulichkeit ein stark
durch die Sorte geprigtes Merkmal istund
erhebliche Sortenunterschiede bestehen.
Anderseits ist auch die grosse wirtschaft-
liche Bedeutung der Silomais-Verdau-
lichkeit nachgewiesen. Die Forschungs-
anstalten Thnikon, Reckenholz, Posieux
und Changins haben in einer Modellrech-
nung die Bedeutung von Verdaulichkeit
und_Brtrag verglichen (Schayder 1993;
Menzi et al. 1994), Ein Prozent héhere
Verdaulichkeit (entspricht 10 g VOS/kg
TS, d.h. 10 g verdauliche organische Sub-
stanz pro kg Trockensubstanz) hatte im
Mittel dieselbe Wirkung auf das Betriebs-
ergebnis wie eine Ertragssteigerung von
800 kg T'S pro Hekiare (entspricht 5 % des

800

3
o

VOS (grkg TS)

300 400 500 600
Kérneranteit (g/kg TS)

Ertrags). Die vorkommenden Sortenun-
terschiede von liber 40 g VOS entsprechen
somit tiber 20 % des Ertrags. In Deutsch-
land worden in einer Dissertation dhnliche
Brgebnisse gefunden (Mistele et al. 1994,
Utz et al. 1994),

Wegen der deutlichen Sortenunterschiede
ist der Energiegehalt nicht nur in der Ra-
tionengestaltung fiir die Fiiterung, son-
dern auch als Ziichtungsmerkmal wichtig,
Seit Beginn der offiziellen Silomais-Sor-
tenpriifung (1988) wurde in Reckenholz
die Verdaulichleeit von iiber 25000 Mais-
proben untersicht. Die Resultate werden
jihrlich in ciner Liste mit allen wichtigen
Sortenmerkmalen publiziert (Menzi ef al,
1996), um dem Landwirt bei der Sorten-
wahl zu helfen,

Nach Holland und der Schweiz beriick-
sichtigen auch Belgien und wohl bald
auch Deutschland die Verdaulichkeit als
Selektionskriterium  in der offiziellen
Mais-Sortenpriifung. Verschiedene Mais-
zilchter entwickeln gezielt besser
verdautiche Sorten. '

Nicht nur der Kérneran-
teil bestimmt die Qualifat

Grosses Interesse besteht weiterhin bei
der Frage, wie wichtig der Korneranteil
(Prozentanteil Korner an der Ganzpflanze
auf TS-Basis) bet der Silomais-Qualitit
ist. In letzter Zeit ist die frither tibliche
Meinong; dass der Kdrneranteil fiir die
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Abb. 1. Beziehung zwischen verdaulicher organischer Substanz (VOS) und Kérneranteil in der
Ganzpflanze, mit NIRS bestimmt (1994 und 1995 je 500 Proben).
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Qualitit entscheidend sei, wieder ver-
mehrt vertreten worden.

Der Korneranteil ist ein Merkmal, das sich
bisher nur mit grossem Arbeitsaufwand
durch separate Ernte von Kolben und
Stengeln bestimmen liess. In den Jahren
1994 und 1995 untersuchten wir erstmals
mit NIRS (Nahinfrarot-Reflexionsspek-
troskopie) je 600 Proben aus den Haupt-

versuchen der Sortenpriifung auf den Kor-

neranteil. Die Methode liess sich mit
kiinstlich gemischten Proben sehr genau
eichen (rF = (,99; Standardmessfehler =
1,11 %) und erlaubt eine enorme Arbeits-
einsparung.

Die Resultate zeigen, dass der Korneran-
teil die Verdaulichkeit nur ungenau be-
schreiben kann (Abb. 1}. Das Bestimmt-
heitsmass (1%} betrug 1994 zwar 0,7, 1995
aber nor0,17. Bs scheint, dass der Kémer-
anteil die Silomaisqualitiit je nach Jahr
unterschiedlich stark beeinflusst. Auch in
Versuchen, in denen der Kormeranteil
dorch separate Kolbenernte bestimmt
wurde, konnte keine enge Beziehung zwi-
schen Kérnerantell und Verdaulichkeit
der ganzen Pflanze festgestellt werden (¢
=0,1 bis 0,7).

Dieses Resultat {iberrascht nicht. Zwar
sind die Kérner zu 92 bis 95 % verdaulich
{Hepting 1988). In unseren Versuchen
variierte die Verdaulichkeit der Restpflan-
ze (Blitter und Stengel} von Sorte zu Sorte
um bis zu 80 g (Mittel von 4 Parzellen pro
Sorte, 1993). Die Werte von Einzelparzel-
len lagen zwischen 540 und 670 g VOS/kg
TS in der Restpflanze. Somit kann die
Verdaulichkeit der Restpflanze jene der
ganzen Pflanze und den Energiegehalt
wesentlich mitbestimmen.

Dies wurde auch von verschiedenen Auto-
ren {Deimum und Bakker 1981; Dinkel-
aker 1990} berichtet. Deutlich wird die
Bedeutung der Restpflanze auch, wenn
wir uns die Zusammenseizung der Mais-
pllanze anschauen. Diese bestand in unse-
ren Versuchen ven 1993 bis 1995 bei
spiiter Teigreife (31 bis 34 % TS) aus 42
bis 55 % Kornern, 35 bis 47 % Stengeln
und Blittern sowie 9 bis12 % Spindeln.
Die Anteile warden durch Sorte, Anbauort
und Erntereife deutlich beeinflusst.
Reifere- Korner bestehen zur Hauptsache
aus Stirke, weshalb Korner- und Stirke-
- gehaltrechteng korreliert sind. Der Korye-
lationskoeffizient () betrug 1994 und
1995 je.0,9 bei 600 Proben jihidich. Die
Bedeutung der Stérke im Silomais wurde
durch Weisshach (1993} diskatiert. Er
schloss ans Versuchen, dass Stérke eine
bessere Energieumsetzung als andere

Abb. 2, Nicht nur Kérner, sondern auch Sten-
gel, Blatter und Spindeln tragen zum Energie-
gehalt der Silage bei. (Fotos: G. Brandle, FAL).

Komponenten der verdaulichen Substanz
aufweist. Deshalb verlangt er, dass Stéirke
als Merkmal neben VOS zur Qualititsbe-
schreibung von Silomais verwendet wer-
de. Auch wenn der Stirkegehalt in Zu-
kunft mehr Beachtung erhalten sollte,
wird die Verdaualichkeit der Ganzpflanze
doch das wichtigste Merkmal zur Be-
schreibung der Silomais-Futterqualitit
bleiben, weil darin sowohl Korneranteil
wie auch Restpflanze-Verdaulichkeit ent-
halgen sind.

Muglicherweise beeinflussen neben demn
Energiegehalt auch andere Sortenmerk-
male die Tierleistung, zum Beispiel {iber
die tigliche Futteraufnabhme. Untersu-
chungen dieses Faktors sind aufwendig
und wurden von Ziichtern nur an einzel-
nen Sorten vorgenomimen (nicht vertf-
fentlicht).

Die Suche nach rationellen
Analysemethoden

Die Verdaulichkeit wird im Filtterungs-
versuch durch Vergleich von Futter- und
Kotmenge bestimmt. Deutlich einfacher
faufen Analysen mit der von Tilley und
Terry (1963) entwickelten Pansensaftme-
thode oder mit verschiedenen enzymati-
schen Analysen, mit denen der Verdau-
ungsvorgang im Labor simuliert wird
(Abb. 3). Aber auch da ist eine halbe bis
eine Stunde Atbeit pro Probe nétig (2- bis
3-fache Analyse). Erst dank der Nahinfra-
rot-Reflexionsspektroskopie (NIRS), ei-

ner Schnellmethode, 1dsst sich die Ver-

daulichkeit bei grossen Probenserien ana-
lysieren (Herter et al. 1991; Degenhardt
1996). Die gemahlenen Proben werden
dabei in Messbehilter gefiillt und mit
Licht bestrahlt. Das reflektierte Strahlen-
spektrum wird gemessen und daraus der
VOS-Gehalt berechnet.
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Allerdings bendtigt man zur Eichung des
NIR-Spektrometers Probén, die mit hes-
kémmlichen Analysemethoden analysiert
wurden. Bis 1993 eichten wir VOS mit der
Pansensaftmethode (Tilley und Terry
1963), seit 1994 mit der enzymatischen
Methode nach De Boever er al. (1986).
Diese Referenzmethoden wiederum wur-
den mit Proben aus Fiitterungsversachen
der Forschungsanstalt Posieux geeicht,
Die enzymatische Methode ergab genaver
wiederholbare Resultate als die Pansen-
saftmethode und eine gute Ubereinstim-
mung mit Resultaten von Fltterungsver-
suchen (r*=0,7 bis 0,93),

Sind Silomaisproben einmal mit NIRS
gemessen, so kdnnen diese Messungen
nicht nur zur Berechnung von VOS, son-
dern auch von anderen Inhaltsstoffen ver-
wendet werden (Schubiger 1989). Fiir je-
den Inhaltsstoff ist allerdings eine Ei-
chung nétig, wozu mindestens 100 Proben
mit einer Referenzmethode untersucht
werden miissen. Jede Eichung sollte iiber
mehrere Ernten gepriift und erweitert wes-
den, damit sie stabiler wird. Gegeniiber
den Referenzmethoden verlangt die
NIRS-Methode pro Inhaltsstoff zitka 5 bis
20 mal weniger Arbeitsaufwand (Eichar-
beit nicht inbegriffen). _

Wir untersuchten die in Tabelle [ anfge-
fithrten Inhaltsstoffe. Der Zellwandanteil
(neutral detergent fibre, NDF) besteht aus
Hemizellulose, Zellulose und Lignin, die
Lignozellulose (acid detergent fibre,
ADFE) aus Zellulose und Lignin, Die gros-
sen Variationsbreiten sind durch die Un-
terschiede zwischen Sorten, Orten und
Jahren bedingt. Die Ubereinstimmung
zwischen den NIR-Analysen und den Re-
ferenzmethoden ist am Bestimmtheits-
mass {t*) und dem Standardschétzfehler

Abb. 3. Zur in-viire Verdaulichkeitsschiitzung
werden Maisproben in Filtertiegeln mit einer
Enzymidsung verdaut, und der unverdaute
Rest wird anschliessend durch Filterung ge-
trennt. o
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Tab. 1. Untersuchte inhaltsstoffe von frisch geernietem Silomais {chne Silierverluste)*

Inhaltsstoff Abkiirzung  Einheit  Mittel** n™**  Bereich**** Bestimmungsmethode

Verdauliche organ. Substanz VO3S g/kgTS 745 350 4680 -790  enzymatische Methode (De Boever 1986) oder NIRG****
Verdaulichkeit der org. Sub.  vOS$ % 77 350 71 - 82 enzymatische Methode (De Boever 1986) oder NIRS
Netioenergie Lakiation NEL M 6,9 350 6,1- 7,4 bherechnst aus VOS :

Meltoenergie Wachsium NEV Mi 7,2 350 6,2~ 7,9 herechnet aus YOS

Rohprotein RP g/kgTS 74 700 62 - 88  Kjeldah! oder NIRS

Absorbierbares Protein Darm  APD glkgTS 73 700 68 - 77  berechnet aus VOS und RP

Rohasche RA a/kgTs 36 1500 26 - 48 Veraschung nach Weender Anclyse

Trockensubstunz bei Ernte TS % Y 1500 27 - 38 Trocknung bei 105° C

Starke Stérke a/kgTs 327 360 250 -430  enzymat. Methode [Bochringer 1977) oder NIRS

Kdrneranteil Kérner % 48 170 35 - 55 seporale Kelbenernte oder NIRS '

Rohfaser RF alkg TS 196 700 145 -250  Kochen in Séure und tauge nach Weender Analyse oder NIRS
Zellwandanteil NDF g/kg TS 388 230 330 -480  Kochen in neutr. Detergentienldsung [Von Soest 1991) ader NIRS
Lignozellulose ADF g/kg TS 213 130 170 -260  Kochen in sourer Detergentienidsung (Van Soest 1991) oder NIRS
Lignin Lignin g/kg7S 23 1300 15 - 34 Kochen in saurer DefergentienlSsung (Van Soest 1991) oder NIRS

* Die Silierverluste werden auf etwa 30 g YOS, 0,3 Mi NEL und 0,3 MJ NEV geschiitzt,
** Mitrelwert der mit Referenzmethaden {chne NIRS) urtersuchen Proben.
*** Anzahl der mit Referenzmethaden (ohne NIRS) untersuchten Proben,

**** Variationsbereich: $5% der Proben liegen in diesem Bersich.

***** Nah-lnfrarot-Reflexions-Spekiroskopie.

Tab. 2. Ubereinstimmung zwischen
NIRS-Messung und nasschemischen
Referenzmethoden (Eichungs-Validation)

Inhalts- Bestimmt- Standard- Proben-
stoff heitsmass schétz-  zahl
{3 fehler (Eichung)
VOS* 0,89 104 280
YOS 0,81 17,0 330
RP 0,84 2,8 460
Stairke 0,88 15,6 300
RF 0,82 9,6 450
NDF - 0,85 153 180
ADF 0,95 5,2 100
Lignin 0,43 4,3 100
Kérnerantei*** 0,99 11 120

* VO3S bestimmt mit enzymatischer Methode.
** YOS bestimmt mit Pansensaftmethode.
*** Kérneranteil geeicht mit handgemischten Proben.

ersichtlich (Tab. 2). Sogar chemisch kom-
plexe Komponenten wie VOS und Rohfa-
ser lassen sich mit NIRS recht genau be-
stimmen.

Beziehung zwischen
den Inhaltsstoffen

Um die unterschiedlichen VOS-Gehalte
der Maissorten erkléren za kénnen, unter-
suchten wir die Beziehungen zwischen
YOS und den anderen nasschemisch (mit
Referenzmethoden) untersuchten Inhalts-
stoffen (Tab. 3 und Abb. 4). Ausser Roh-
protein sind alle Komponenten signifikant
mit VOSkorreliert. VOS istdeutlichenger
mit dem Zellwandanteil (r=-0,79) und der
Lignozettulose {r= -0,94) korreliert als mit
dem Stirkegehalt (1=0,62) oder dem Kor-
neranteil, Dies weist daranf hin, dass
Nicht-Korn-Komponenten bedeutend zur

Verdaulichkeit beitragen, und dass die
unverdaulichen Komponenten vorwie-
gend von Zellulose und Lignin stammen.
Allerdings ist die Bezichung mit Ligno-
zellulose weniger breit abgestiitzt als die
anderen, denn erst 130 Proben worden

" nasschemisch auf diese Komponente un-

tersucht.

Die Bezichung zwischen VOS und dem
Ligningehalt ist unscharf (r=-0,37), da
Lignin nur in geringen Mengen vor-

kommt (15 bis 34 g/kg TS) und dessen”

Struktur [iir die Verdaulichkeit wichtiger
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ist als der Gehait. Dies ist wohl der Grund
daftir, dass der VOS-Gehalt sich auch mit
einer multiplen Regression mit mehreren
Inhaltsstoffen nicht deutlich besser
schiitzen liess als mit deneinzelnen Kom-
ponenten.

Das Wichtigste in Kiirze

i Reife, Verdaulichkeit und Ertragsfi-
higkeit sind fiir den Produzenten die wich-
tigsten Sortenmerkmale. Beim Sortenver-
gleich kann folgende Regel helfen: 10 g
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Abb. 4. Beziehung zwischen verdaulicher organischer Substanz (VOS) und Stérke-, Rohfaser-,
Zellwand- und Lignozellulosegehalt in der Ganzpflanze, nasschemisch bestimmt.
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Tab. 3. Bezichung zwischen den nasschemisch untersuchien Inhalissioffen

Korrelationskoeffizienten {r}

RP Stirke RF NDF ADF Lignin
VO3S 6,03 0,62 -0,80 -0,79 -0,94 -0,37
RP 0,15 0,09 (0,27} {-0,33} -0,03
Stairke -0,65 (-0,49) (-0,44) ~0,20
RF (0,80 ( 0,92}
INDF 0,94 0,30
ADF : 0,42

Anzah! Proben zur Berechnung von r

RP Starke RF NDF ADF Lignin
VO3S 800 350 660 230 130 130
RP 326 660 (570} {570) 100
Stiirke 270 (570} {570) 50
RF {570) (570}
NDF {570} 100
ADF 100

Die Datenbasis besteht aus Analysewerten von ncsschemlschen Referenzmethoden ausser bei Werten in Klammern

{mit NIRS bestimmi).

YOS wurde beim Vergleich mit RP, Stérke und RF mit der Pansensaftmethode besfimmt, beim Vergleich mit NDF,

ADF und Lignin mit der enzymchschen Methode,

Die Proben fir NDF, ADF und ngnln stamimten von einem Johr, Fir die Gbrigen Komponenten von 3 bis 4 Jahren.

VOS/ke TS entsprechen einem TS-Ertrag
von 800 kg/ha.
22  Die Verdaulichkeit der ganzen Pflanze
ist entscheidend fiir den Energiegehalt
‘und wichtigstes Futterqualititsmerkimal
des Silomais. Méglicherweise treten Sor-
‘tenunterschiede bei der Schmackhaftig-
keitund der taglichen Futteraufnahme auf.
Diese konnten sich auf die Tierleistung
auswirken, sind aber schwer untersuch-
bar, ‘
# Korneranteil und Stirkegehalt sind
nicht eng mit der Verdaulichkeit der gan-
zen Pflanze korreliert.
Der Stirkegehalt kann bei der Quali-
titsbeschreibung nur als Zusatzinformati-
on neben VOS dienen.
Mit der Schoelimethode der Nahinfra-
rot’Reﬂexiohsspektroskopie (NIRS) kin-
nen Verdaulichkeit, Korneranteil, Stirke,
Rohprotein, Rohfaser und die Zellwand-
fraktionen ADF und NDF frenucrend ge-
nau bestimmt werden.
NIRS vetlangt bei grossen Probenseri-
en 5 bis 20 mal weniger Arbeitsaufwand
als nasschemische Analysen.
# Die Zellwandfraktion Lignozelluiose
(ADF) war von allen Komponenten am
engsten mit VOS korreliert.
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SUMMARY

Digestibility, the most
important quality trait of
forage maize

Farmers and maize breeders want to
know the forage quality of maize varie-
ties. Our resuits show that both percent
grain and digestibility of stalks and
leaves significantly influence the quali-
ty. The most important quality trait is the
digestibility of the whole plant.
Digestibility was more closely correlated
with crude fiber and with the cell wall
frackions «neufral detergent fibre» and
wacid detergent fibre» than with percent
grain or starch. With the fast near infra-
red reflectance spectroscopy method
{NIRS}, we could defermine digestibility,
cell wall fractions, crude fiber, protein,
starch and percent grain with adequate
accuracy.

KEY WORDS: maize, digestibility, energy, for-
age quality, variely, cell wall, crude fiber, protein,
starch, grain, NIRS

RESUME

La digesfibilifé, facteur de
qualité le plus important pour
le mdis d’ensilage

Les sélectionneurs et les producteurs de
mdis souhaitent conndilre exactement
fa qualité fourragére des variétés de
mais d’ensilage. Nos résultats démon-
trent qu'en plus de lu proportion de
grain, la digestibilité des tiges et celle
des fevilles est aussi déterminante pour
une bonne qualité du produit. Le critere
principal de qualité est la digestibilité de
la plante entiére.

ia corrélation qui existe entre les te-
neurs en lignocellulose, en parois cellu-
laires ainsi qu‘en cellulose brute et la
digestibilité est meilleure que la corréla-
tion entre cette derniére et la proportion
de grain ou la teneur en amidon. Avec la
méthode rapide de la spectroscopie
dans le proche infrarouge (SPIR), nous
avons pu déferminer la digestibilité et
les teneurs en parois cellulaires, en cellu-
lose brute, en protéines, en amidon ainsi
que la proportion de grain d’une manié-
re suffisamment précise.




