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Badania nad zjawiskiem męskiej sterylności w kukurydzy rozpoczęły się w latach 30-tych ubiegłego wieku. Od tamte-
go czasu odnotowano w tej materii wiele osiągnięć, które umożliwiły wytworzenie funkcjonalnego systemu CGMS, 
z powodzeniem wykorzystywanego w produkcji nasiennej odmian mieszańcowych kukurydzy. W historii badań nad 
tym zjawiskiem spotykamy również przykłady spektakularnych błędów, wynikających z nadmiernej uniformizacji 
genetycznej źródeł męskiej sterylności, wykorzystywanych na szeroką skalę w produkcji nasiennej. Niniejsza praca 
stanowi przegląd historycznych oraz aktualnych doniesień literaturowych dotyczących badań nad cytoplazmatyczno-
genową męską sterylnością w kukurydzy. 

Słowa kluczowe: cytoplazmatyczno-genowa męska sterylność, CGMS, Helmintosporium maydis race-T 

 Research on the phenomenon of male sterility in maize began in the 1930s. Since then, there have been many achieve-
ments in this matter, which have enabled the creation of a functional CGMS system, successfully used in the seed pro-
duction of hybrid maize varieties. In the history of research on this phenomenon, we also encounter examples of spec-
tacular errors resulting from excessive genetic uniformity of sources of male sterility, used on a large scale in seed pro-
duction. This paper is a review of historical and current literature reports on studies on cytoplasmic-gene male sterility 
in maize. 
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Wstęp 

Pierwszy przypadek rośliny kukurydzy niewy-
twarzającej pyłku został opisany przez Rhodes’a 
w 1933 r., który zidentyfikował rośliny męskoste-
rylne w kukurydzy z Peru. Kolejny przypadek 
roślin męskosterylnych został zidentyfikowany w 
1939 roku w Argentynie (Duvick, 1965). Zarówno 
linie męskosterylne odkryte przez Rhodes’a jak 
również te pochodzące z Argentyny, nie zachowa-
ły się do czasów teraźniejszych. Dlatego też nic 
nie wiadomo na temat ich cytotypu oraz genów 
przywracających płodność w tych liniach 
(Duvick, 1959). Pierwsze próby wykorzystania 
zjawiska męskiej sterylności w hodowli kukury-
dzy przeprowadzili, niezależnie od siebie, jednak-
że z takim samym rezultatem, dwaj hodowcy – 
D.F. Richey i H.A. Walace. W swoich pracach, 
dążących do wyeliminowania ręcznego kastrowa-
nia roślin, bazowali oni na sterylnej cytoplazmie 
odkrytej przez Rhodes’a. Zakładali oni, że wszyst-
kie linie hodowlane po skrzyżowaniu ze źródłem 
sterylności dadzą sterylne potomstwo, tak więc w 
końcowej odmianie F1, oprócz nasion z cytopla-
zmą sterylną będzie konieczna domieszka nasion 
z cytoplazmą normalną, dających płodne rośliny. 
W swoich badaniach nie uwzględniali oni gene-
tycznego współdziałania linii hodowlanych ze 

źródłem cytoplazmy. Z uwagi na różną stabilność 
męskiej sterylności, po początkowym entuzjazmie 
związanym z wykorzystaniem tego zjawiska 
w hodowli kukurydzy, prace hodowlane zostały 
zarzucone na parę lat, a źródło sterylnej cytopla-
zmy odkryte przez Rhodes’a bezpowrotnie utraco-
no. Wyniki tych prac nie zostały również nigdzie 
szczegółowo opublikowane (Duvick, 1959). Ko-
lejne próby prac hodowlanych nad wykorzysta-
niem zjawiska CGMS w hodowli kukurydzy 
związane były z odkryciem nowego źródła steryl-
ności przez Rogersa i Edwardsona w 1944 roku. 
Odkrycie źródeł męskiej sterylności w kukurydzy 
pozwoliło na usprawnienie oraz obniżenie kosz-
tów związanych z produkcją nasienną odmian 
mieszańcowych, a także umożliwiło efektywniej-
sze wykorzystanie potencjału zjawiska heterozji 
(Su i in., 2017). Pierwsze polskie prace badawczo-
hodowlane nad zjawiskiem męskiej sterylności 
oraz liniami przywracającymi płodność u kukury-
dzy podjęto w 1956 r. w Smolicach (Królikowski, 
1963). Koncentrowały się one głównie na poszu-
kiwaniu źródeł męskiej sterylności oraz źródeł 
genów przywracających płodność w krajowych 
oraz zagranicznych materiałach hodowlanych. 
Epidemia Southern Corn Leaf Blight, która w la-
tach 70. ubiegłego wieku, zdziesiątkowała planta-
cje nasienne odmian kukurydzy z cytoplazmą T 
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w USA, spowodowała porzucenie prac nad wdro-
żeniem systemu CMS do krajowych programów 
hodowlanych. 

Typy cytoplazm męskosterylnych 

CMS-T 

W 1944 roku Rogers i Edwardson zidentyfiko-
wali sterylną cytoplazmę w meksykańskiej popu-
lacyjnej odmianie kukurydzy o nazwie Golden 
June. Z uwagi na miejsce odkrycia, czyli Texas 
Agricultural Experiment Station, cytoplazma ta 
otrzymała nazwę Texas, w skrócie cms-T. Cyto-
plazma T w latach 1950-1970 była wykorzystywa-
na do produkcji prawie 85% odmian mieszańco-
wych kukurydzy uprawianych w południowych 
regionach USA oraz w tzw. pasie uprawy kukury-
dzy (ang. corn belt) obejmującym stany Iowa, Illi-
nois, Indianę, Ohio, Missouri, Kentucky, Minneso-
tę, oraz wschodnią Nebraskę. Grupa CMS-T skła-
da się z wcześniej zidentyfikowanych cytoplazm 
HA, I, Q, RS i T, w których płodność przywracają 
geny Rf1 i Rf2. Z uwagi na wysoką stabilność 
w różnych warunkach środowiska, cytoplazma T 
stała się w latach 60-tych ubiegłego wieku naj-
powszechniej wykorzystywaną cytoplazmą w ho-
dowli odmian mieszańcowych. Główną wadą tej 
cytoplazmy była, znana od lat 50., podatność na 
dwa gatunki patogenów grzybowych: Helminto-
sporium maydis race-T (Bipolaris maydis race-T), 
wywołującego chorobę Southern Corn Leaf 
Blight, oraz Mycosphaerella zeae-maydis, sprawcę 
żółtej plamistości liści kukurydzy. W latach 1969-
1970 epidemia Southern Corn Leaf Blight w USA 
spowodowała miliardowe straty (na poziomie ok. 
12% ogólnego plonu) w produkcji kukurydzy, co 
doprowadziło do zaprzestania wykorzystywania 
cytoplazmy T w produkcji nasiennej na korzyść 
innych cytoplazm – głównie cytoplazmy C 
(Tatum, 1971). W 1985 roku 13% produkcji na-
siennej odmian mieszańcowych w USA opierało 
się na wykorzystaniu cytoplazm męskosterylnych 
cms-C i cms-S (Darrah i Zuber, 1986).  

CMS-S 

Kolejna z głównych sterylnych cytoplazm 
w kukurydzy została odkryta w 1957 r., przez Jen-
kins z USDA. Cytoplazma ta otrzymała nazwę 
cytoplazmy sterylnej z USDA, w skrócie cms-S. 
Jest to jedno z najczęściej występujących źródeł 
sterylności. Do tej samej grupy zalicza się wiele 
źródeł sterylności: Ca, F, G, H, I, IA, J, K, L, M, 
ME, ML, MY, PS, R, SD, TA, VG oraz W (Sofi 
i in. 2007). Wykazano, że za sterylność tego typu 
cytoplazmy odpowiedzialny jest transkrypt, kodo-
wany przez ofr355-orf77 w genomie mitochon-
drialnym, który wykazuje wysoką ekspresję 
w pyłku sterylnych roślin podczas mikrosporoge-
nezy, co może zakłócać normalną funkcję kom-
pleksu syntazy ATP, prowadząc do zakłócenia wy-

twarzania pyłku. Głównym genem przywracają-
cym płodność pyłku w cytoplazmie S jest gen Rf3. 
Cytoplazma S jest odporna na Bipolaris maydis 
race T, jednakże stosowanie tego typu cytoplazmy 
w programach hodowlanych jest utrudnione ze 
względu na wysoką niestabilność sterylności. Za 
niestabilność sterylności w cms-S odpowiada zło-
żona interakcja wielu czynników genetycznych 
oraz warunków środowiska (Small i in., 1988; Su 
i in., 2017). Niestabilność restoracji w cytopla-
zmie S może być również tłumaczona wrażliwo-
ścią na temperaturę genu Rf9, drugiego z genów 
przywracających płodność w tej cytoplazmie 
(Gabay-Laughnan i in., 2009). W literaturze publi-
kowanej w krajach byłego Związku Radzieckiego 
cytoplazma S nazywana jest często cytoplazmą 
Mołdawską (M) (Slischuk i in., 2011). 

Po odkryciu cytoplazmy T oraz S rozpoczęto 
prace badawcze nad poznaniem natury zjawiska 
restoracji, czyli przywracania płodności. Niektóre 
z badanych linii nie przywracały płodności w żad-
nej z cytoplazm. Należały one do kolejnej z cyto-
plazm- zidentyfikowanej przez Becketta w 1971 
roku w brazylijskiej kukurydzy, cytoplazmy Char-
rua (cms-C). 

CMS-C 

Obecnie głównym źródłem sterylnej cytopla-
zmy, wykorzystywanym na dużą skalę w produk-
cji odmian mieszańcowych kukurydzy, jest cyto-
plazma C. Po raz pierwszy rośliny sterylne należą-
ce do cytotypu C zostały zidentyfikowane przez 
Becketta w 1971 roku, w brazylijskiej odmianie 
kukurydzy Charrua. Do grupy cms-C zaliczamy 
następujące źródła sterylności: RB, E1, EL, ES, 
BB oraz Bb. W przypadku cytoplazmy C, częstym 
zjawiskiem jest występowanie częściowego przy-
wracania płodności oraz zjawisko „późnego prze-
łamania sterylności” (ang. late brake of sterility), 
gdzie roślina zaczyna produkować pyłek po prze-
kwitnięciu znamion (Kheyr-Pour, 1981). Na po-
czątku kwitnienia, przez okres 5–10 dni wiecha 
wygląda całkowicie sterylnie. Pylniki nie wydo-
stają się z łusek. Po 5-10 dniach, szczególnie po 
deszczu, następuje spontaniczny wyrzut pylników 
z otwartymi porami. Liczba pylników i żywotność 
pyłku zależą w znacznym stopniu od warunków 
pogodowych. Przy upalnej i suchej pogodzie wy-
rzucanych jest mniej pylników, a pyłek może stra-
cić żywotność lub być niekonkurencyjny w po-
równaniu z pyłkiem roślin męskopłodnych. 
W sprzyjających warunkach wyrzucanych jest 
więcej pylników z żywym pyłkiem. Sugeruje się, 
że zjawisko późnego przełamania sterylności jest 
charakterystyczne tylko dla sterylnych genotypów, 
posiadających ilościowo dziedziczne czynniki 
(QTL), które przywracają płodność przy braku 
głównego genu Rf4 lub jako efekt działania genów 
komplementarnych (Sotchenko i in., 2007). 
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Pochodzenie cytoplazm męskosterylnych 

Za powstanie cytoplazm męskosterylnych 
w kukurydzy odpowiada prawdopodobnie jeden 
z dwóch modeli zaproponowanych przez Doebley 
i Sisco (1989): mutacja mitochondrialnego geno-
mu lub introgresja obcej cytoplazmy. Po przeana-
lizowaniu genomów chloroplastów trzech typów 
cytoplazm sterylnych udomowionej kukurydzy (C, 
T i S) oraz jej przodków (Zea parviglumis, Z. per-
renis, Z. diploperrenis, Z. luxurians, Z. mexicana), 
znaleziono podobieństwo pomiędzy genomami 
cytoplazm C i T oraz Z. parviglumis (teosinte). 
Oznacza to, iż cytoplazmy C i T powstały w wyni-
ku mutacji mitochondrialnego genomu. W przy-
padku cytoplazmy S odnaleziono podobieństwo 
do genomu cytoplazmatycznego Z. mexicana, co 
świadczy o tym, że ten typ cytoplazmy powstał na 
drodze introgresji obcej cytoplazmy do kukurydzy 
udomowionej (Sofi i in., 2007). Dowodem po-
twierdzającym tezę o powiązaniu cytoplazmy S 
z dzikimi przodkami kukurydzy, są badania prze-
prowadzone przez Gabay-Laughnan z zespołem 
(2004). W badaniach tych zidentyfikowano 
46 alleli Rf dla cytoplazmy S, w 26 populacjach 
lokalnych kukurydzy z Meksyku oraz w 6 obiek-
tach teosinte. Świadczy to o częstym występowa-
niu w tym rejonie alleli przywracających płodność 
cytoplazmie S. 

Cms a podatność na choroby 

Odkrycie, że linie wsobne posiadające cyto-
plazmę T są silnie podatne na specyficzne patoge-
ny i produkowane przez nie toksyny (toksyny I, II 
i V) okazało się dobrodziejstwem dla badań nad 
mechanizmami męskiej sterylności w kukurydzy 
(Karr i in., 1975). Badania stymulowane przez 
epidemię Southern Corn Leaf Blight wykazały, że 
męska sterylność w cytoplazmie T jest kontrolo-
wana przez ten sam mitochondrialny gen, który 
jest odpowiedzialny za wrażliwość na toksyny 
grzybów (Wise i in. 1999; Wu i in., 2012).  
T-urf13, gen mitochondrialny posiadający unika-
towe sekwencje chimeryczne, obecny jest jedynie 
w mitochondriach cytoplazmy typu T. Wykazano, 
że mitochondrialny polipeptyd o masie 13 kDa 
(URF13) kodowany przez gen T-urf13 warunkuje 
wrażliwość na toksynę T wytwarzaną przez Bipo-
laris (Helminthosporium) maydis race T (Dewey 
i in., 1987), patogen grzybowy, sprawcę Southern 
Corn Leaf Blight (SCLB) (Gregor i in., 1978). 
Groźna dla odmian z cytoplazmą T rasa Bipolaris 
maydis race T została po raz pierwszy zidentyfi-
kowana w szkółce zimowej kukurydzy na Filipi-
nach w 1961 roku, a w uprawach kukurydzy 
w USA pojawiła się po raz pierwszy w 1969 roku 
(Burns, 2017). Interakcje URF13 z mitochondria-
mi i toksynami wytwarzanymi przez Bipolaris 
maydis race T zostały dokładnie przebadane 
(Siedow i in., 1995). Polipeptyd URF13 jest po-
wiązany z wewnętrzną błoną mitochondrialną. 

Oligomery wiążą się z toksynami patogenów grzy-
bowych, prowadząc do powstania hydrofilowych 
porów (Rhoads i in., 1995). URF13 ma trzy mem-
brany obejmujące alfa helisy, a oligomery ulegają 
konformacji w obecności toksyn grzybów, co 
umożliwia szybkie zwiększenie przepuszczalności 
wewnętrznej błony mitochondrialnej (Kempken 
i Pring, 1999). Dalsze badania wykazały również 
podatność roślin z cytoplazmą T na sprawcę szarej 
plamistości liści, Mycosphaerella zea-maydis. Ro-
śliny posiadające gen T-urf13 są również wrażliwe 
na insektycyd, methomyl (Glab i in., 1994). 
W obecności genu Rf1 przywracającego płodność 
cytoplazmie T, ilość polipeptydu URF13 znacząco 
spada (Dewey i in., 1987; Vinod, 2005). W przy-
padku obecności jedynie genu Rf2, ilość polipep-
tydu URF13 nie spada. Badania przeprowadzone 
przez Liu i in. (2001) wykazały, że gen Rf2 koduje 
produkcję dehydrogenazy aldehydowej (ALDH), 
białka potrzebnego do rozwoju pylników. Pomimo 
zagrożenia związanego z wykorzystaniem cytopla-
zmy T na szeroką skalę w produkcji nasiennej, nie 
zrezygnowano z badań nad tą grupą cytoplazm. 
W 2021 roku Yi z zespołem zaproponowali zwięk-
szenie zróżnicowania genetycznego grupy cyto-
plazm T jako sposób na bezpieczny powrót do jej 
wykorzystania w produkcji nasiennej odmian mie-
szańcowych kukurydzy. W badaniach tych na dro-
dze mutagenezy w przestrzeni kosmicznej, z linii 
wsobnej kukurydzy RP125, uzyskano dwa mutan-
ty SauS4 oraz SauS5, które na podstawie analizy 
produktów reakcji PCR, zostały zaklasyfikowane 
jako należące do grupy CMS-T (Yi i in., 2021). 

Metody molekularne związane z systemem 
CGMS w kukurydzy 

Użyteczność zjawiska cytoplazmatyczno-
genowej męskiej sterylności w produkcji nasien-
nej odmian heterozyjnych kukurydzy, wpłynęła 
również na rozwój metod molekularnych związa-
nych z tą tematyką. Badania molekularne prowa-
dzone w tej tematyce można podzielić na trzy 
główne grupy: (I) prace badawcze koncentrujące 
się na opracowaniu szybkich metod pozwalają-
cych na określenie typu cytoplazmy, poprzez ana-
lizę polimorfizmu regionów mitochondrialnych 
związanych z cms; (II) identyfikacja markerów 
molekularnych blisko sprzężonych z genami Rf 
(Slischuk i in., 2011); (III) badania podstawowe 
dotyczące mechanizmów warunkujących działanie 
genów Rf (Arakawa i in., 2019). W przypadku 
cytoplazm C i S prowadzone są również badania 
nad poznaniem genetycznych uwarunkowań nie-
stabilności sterylności. Wykorzystanie nowocze-
snych metod molekularnych do zrozumienia istoty 
zjawisk cytoplazmatyczno-genowej męskiej ste-
rylności oraz przywracania płodności, jest kluczo-
we dla zwiększenia wykorzystania tych mechani-
zmów w produkcji nasiennej odmian mieszańco-
wych, a także pełnego wykorzystania potencjału 
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heterozji (Bohra i in., 2016). Określenie typu cyto-
plazmy można wykonać na różny sposób: metodą 
krzyżowań testowych z restorerami, metodami 
biochemicznymi oraz molekularnymi. Niestety, 
tradycyjne krzyżowanie testowe, które jest najbar-
dziej znaną metodą charakteryzowania typu cyto-
plazmy kukurydzy, jest procesem czaso- i praco-
chłonnym. W celu ułatwienia identyfikacji typu 
cytoplazmy zaproponowano specyficzne markery 
molekularne. Metody molekularne bazujące na 
markerach RFLP są czasochłonne i kosztowne, co 
czyni je trudnymi do zaaplikowania na szeroką 
skalę w programach hodowlanych. Liu z zespołem 
(2002) opracował metodę szybkiego określania 
typu sterylnej cytoplazmy w kukurydzy, opartą na 
reakcji PCR i wizualizacji produktów amplifikacji 
na żelu agarozowym. W tym celu zaprojektowano 
trzy pary starterów, odpowiadające sekwencjom 
chimerycznym regionów mitochondrialnego 
DNA, charakterystycznym dla trzech głównych 
typów sterylnych cytoplazm (T, C, S): 
— CMSTF 5’-CATGAAATGGGTGAAGTCTC 

TTTC-3’ 
— CMSTR 5’-AAGAGAAAGGGAGACTTTG 

GTCCC-3’ 
— CMSCF 5’-ATGCTAATGGTGTTCCGATTC 

C-3’  
— CMSCR 5’-AGCATCATCCACATTCGCTA 

G-3’ 
— CMSSF 5’-CAACTTATTACGAGGCTGAT 

GC-3’ 
— CMSSR 5’-AGTTCGTCCCATATACCCGTA 

C-3’ 
Ignjatović-Micić z zespołem (2006) wykorzy-

stała procedurę identyfikacji typu cytoplazmy 
opracowaną przez Liu (Liu i in., 2002) do charak-
terystyki cytotypu 30 obiektów z Maize Gene 
Bank- Zemun Polje (Belgrad, Serbia). Przeprowa-
dzone analizy wykazały, że wśród badanych 
obiektów dominującym typem cytoplazmy był typ 
S. Występował on w 26 z 30 badanych obiektów. 
Typy T i C zidentyfikowano odpowiednio 
w dwóch i jednym obiekcie. W przypadku jednego 
z badanych obiektów, na żelu agarozowym nie 
zaobserwowano produktów amplifikacji, co może 
sugerować odkrycie nowego typu cytoplazmy. 
W 2019 roku Alfalahi z zespołem zaproponowali 
wykorzystanie markerów RAMs (ang. Random 
Amplified Microsatellite markers) do identyfikacji 
typu cytoplazmy oraz zależności genetycznych 
pomiędzy liniami wsobnymi kukurydzy. 

Wykorzystanie metod molekularnych pozwala 
również na mapowanie genów związanych z resto-
racją bądź wpływających na stabilność cechy mę-
skiej sterylności. Określenie markerów molekular-
nych powiązanych z genami przywracającymi 
płodność pyłku umożliwia zdefiniowanie właści-
wości restorujących lub dopełniających danego 
genotypu względem cytoplazmy sterylnej. Selek-
cja wspomagana markerami (MAS- z ang. marker 

assisted selection) pozwala na ograniczenie testów 
polowych z wykorzystaniem krzyżowań testo-
wych, do niezbędnego minimum (Kohls i in., 
2010). Z uwagi na szerokie wykorzystanie cyto-
plazm C i S w międzynarodowych programach 
hodowlanych, w literaturze dostępnych jest wiele 
doniesień, dotyczących identyfikacji genów resto-
rujących względem tych dwóch źródeł sterylności. 
Tang z zespołem (2001) zidentyfikował 3 markery 
SSR (bnlg1346, bnlg1711, phi058) blisko sprzężo-
ne z genem Rf5, przywracającym płodność w cy-
toplazmie C. Dzięki wykorzystaniu techniki 
cDNA-AFLP, Zhang i Zheng (2008), zidentyfiko-
wali gen PPRE1- potencjalny gen przywracający 
płodność w cytoplazmie S. Istotnym aspektem jest 
również identyfikacja genów inhibitorowych 
względem genów Rf. Gen Rf-I, inhibitor wzglę-
dem genu Rf5 (restorera płodności w cms-C), zo-
stał zmapowany na chromosomie 7, jako blisko 
sprzężony z markerami umc2326 i umc2327 (Hu 
i in., 2006).  

Nowoczesne techniki molekularne mogą rów-
nież służyć do uzyskiwania linii męskosterylnych. 
Dobrym tego przykładem jest wykorzystanie tech-
niki edycji genomu, CRISPR/Cas9 (z ang. Cluste-
red regularly interspaced short palindromic repe-
at), do uzyskania linii kukurydzy męskosterylnych 
pozbawionych genu ZmTMS. W mutantach pozba-
wionych tego genu męska sterylność zależna była 
od temperatury (rośliny były sterylne w tempera-
turze 32°C, a w temperaturze 24°C były płodne) 
(Li i in., 2017). 

Dyskusja 

Łatwość uzyskania męskosterylnych form ma-
tecznych oraz wysoka stabilność męskiej sterylno-
ści, warunkowały szerokie wykorzystanie cytopla-
zmy T w produkcji nasiennej w latach 50. i 70. 
ubiegłego wieku w USA. Włączając cytoplazmę T 
do produkcji nasiennej należy mieć na uwadze 
postępujące zmiany klimatyczne, które niosą za-
grożenie związane z możliwością wystąpienia epi-
demii Southern Corn Leaf Blight Race-T, choroby, 
atakującej kukurydzę z cytoplazmą T, która do-
tychczas nie występowała w klimacie umiarkowa-
nym. Jednym ze sposobów ograniczania zagroże-
nia związanego z podatnością cytoplazmy T na 
choroby jest poszukiwanie różnych źródeł cyto-
plazmatyczno-genowej męskiej sterylności (Abidi 
i in., 2018). Wykorzystywanie zróżnicowanych 
genetycznie źródeł sterylności uznawane jest za 
kluczowy aspekt w zapobieganiu zagrożeniom 
związanym z podatnością wykorzystywanego na 
dużą skalę źródła na niekorzystne czynniki bio-
tyczne i abiotyczne. Warto w tym miejscu przyto-
czyć ostrzeżenie A. J. Ullstrupa, (za: Burns, 2017; 
tłumaczenie własne) które jest dziś tak samo 
prawdziwe, jak w 1972 roku „Nigdy więcej żaden 
główny gatunek uprawny nie powinien być tak 
jednorodny, że staje się powszechnie podatnym na 
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atak patogena, owada lub stres środowiskowy. 
Różnorodność musi być zachowana zarówno 
w budowie genetycznej, jak i cytoplazmatycznej, 
we wszystkich ważnych gatunkach roślin upraw-
nych”. Tak więc wykorzystanie cytoplazmy T 
w nasiennictwie odmian mieszańcowych kukury-
dzy jest możliwe pod warunkiem ograniczenia 
zagrożenia związanego z nadmierną uniformizacją 
genetyczną źródeł sterylności. Zidentyfikowana 
w toku prowadzonych prac, duża grupa linii wsob-
nych kukurydzy, o zdolnościach dopełniających 
męską sterylność cytoplazmy T oraz niska fre-
kwencja linii o zdolnościach restorujących wzglę-
dem tej cytoplazmy, świadczą o potencjalnych 
możliwościach wytworzenia funkcjonalnego sys-
temu CGMS dla produkcji nasiennej polskich od-
mian mieszańcowych kukurydzy. Ponadto, aby 
w pełni zaimplementować system CGMS w pro-
dukcji nasiennej, konieczne jest zidentyfikowanie 
źródeł genów Rf1 i Rf2, zapewniających przywró-
cenie płodności w pokoleniu F1, np. w obiektach 
zgromadzonych w Bankach Genów. Badania prze-
prowadzone przez Ignjatović-Micić z zespołem 
(2006) nad obiektami kukurydzy zgromadzonymi 
w Maize Gene Bank- Zemun Polje (Belgrad, Ser-
bia), wykazały przydatność metod molekularnych 
do szybkiej identyfikacji typów cytoplazm w zróż-
nicowanym materiale oraz możliwość poszukiwa-
nia nowych źródeł cytoplazm w materiałach zgro-
madzonych w bankach genów. W celu ogranicze-
nia ewentualnych problemów związanych z wyko-
rzystaniem cytoplazmy T w produkcji nasiennej 
(podatność na choroby, niska frekwencja genów 
Rf) wykorzystanie sterylnych form matecznych 
z cytoplazmą cms-T można ograniczyć do połowy 
wysiewanej formy matecznej (dwa rzędy sterylnej 
formy matecznej + dwa rzędy płodnej formy ma-
tecznej o normalnej cytoplazmie). Zabieg mecha-
nicznej bądź ręcznej kastracji wykonuje się tylko 
na rzędach obsianych płodną formą mateczną, 
a w czasie zbioru, suszenia i przerobu następuje 
wymieszanie nasion (ang. seed-blending) (Adam-
czyk, 2005). W przypadku wykorzystania cytopla-
zmy C w nasiennictwie odmian mieszańcowych 
kukurydzy, głównym problemem utrudniającym 

stworzenie funkcjonalnego systemu CGMS, jest 
wysoka frekwencja genów przywracających płod-
ność pyłku w badanej puli genowej, co utrudnia 
wytworzenie męskosterylnej formy matecznej. 
Kolejnymi, istotnymi aspektami utrudniającymi 
implementację tej cytoplazmy do produkcji na-
siennej jest występowanie zjawiska częściowego 
przywracania płodności oraz późnego, spontanicz-
nego przełamania sterylności (ang. late- brake of 
sterility) (Sotchenko i in., 2007). Obydwa, nieko-
rzystne z punktu widzenia produkcji nasiennej, 
zjawiska można wyeliminować poprzez dobór do 
systemu CGMS linii wykazujących stabilność ce-
chy męskiej sterylności. W tym celu, konieczne 
jest wykonanie screeningu linii wsobnych pod 
kątem stabilności interakcji ze źródłem cms-C, na 
szerokiej puli genowej (Mackenzie, 2012). Nie-
mniej jednak, wyeliminowanie tych niekorzyst-
nych zjawisk jest możliwe na drodze hodowlanej, 
o czym świadczy fakt, iż cytoplazma C jest obec-
nie stosowana w nasiennictwie ważnych komer-
cyjnie odmian mieszańcowych kukurydzy w wielu 
europejskich krajach (Sotchenko i in., 2007; 
Kohls, 2010).  

Podsumowanie 

Od czasów pierwszych prac z lat 30-tych ubie-
głego wieku, zjawisko cytoplazmatyczno-genowej 
męskiej sterylności w kukurydzy zostało dokład-
nie przebadane i opisane przez wielu autorów. Zi-
dentyfikowano zarówno korzyści wynikające 
z wykorzystania tego zjawiska w produkcji na-
siennej odmian mieszańcowych kukurydzy, jak 
również dostrzeżono zagrożenia z nim związane. 
Dzięki wykorzystaniu metod molekularnych, 
określenie typu cytoplazmy oraz obecności genów 
Rf, stało się mniej czasochłonne. Decydując się na 
wykorzystanie cytoplazmatyczno-genowej mę-
skiej sterylności w produkcji nasiennej odmian 
mieszańcowych kukurydzy, warto korzystać z tych 
osiągnięć. Z uwagi na coraz większe znaczenie 
gospodarcze kukurydzy w Polsce oraz wiodącą 
pozycję krajowej hodowli, istnieje uzasadniona 
potrzeba ponownego podjęcia tej tematyki w na-
siennictwie polskich odmian mieszańcowych. 
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