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Wplyw cytoplazm meskosterylnych na plonowanie
I cechy agronomiczne odmian mieszancowych
kukurydzy

The influence of male-sterile cytoplasms on yields and agronomic traits of maize
hybrids
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Z uwagi na swag wysoka przydatno$¢ w produkcji nasiennej odmian mieszancowych, cytoplazmatyczno-genowa meska
sterylnos¢ jest obecnie zjawiskiem powszechnie wykorzystywanym w programach hodowlanych wielu gatunkéow ro$lin
uprawnych. Jednym z najlepiej poznanych przyktadow cytoplazmatyczno-genowej meskiej sterylnosci u roslin jest
system wykorzystywany w nasiennictwie odmian heterozyjnych kukurydzy, bazujacy na interakcji gendw jadrowych
z cytoplazma meskosterylng. Oprocz aspektow zwiagzanych z obnizeniem kosztow i pracochtonnosci produkcji nasien-
nej, w wykorzystaniu tego systemu upatruje si¢ mozliwosci poprawy plonowania oraz cech agronomicznych odmian
mieszancowych kukurydzy. Niniejsza praca podsumowuje najwazniejsze osiggni¢cia w badaniach nad wptywem cyto-
plazm meskosterylnych na plonowanie i cechy agronomiczne odmian mieszancowych kukurydzy, konfrontujac je row-
niez z wynikami dotyczacymi innych gatunkow.

Stowa kluczowe: cechy agronomiczne, cytoplazmatyczno-genowa meska sterylnos$é, kukurydza (Zea mays L.),
plonowanie

Due to its high usefulness in seed production of hybrid varieties, cytoplasmic-genic male sterility is a phenomenon
commonly used in breeding programs of many species of crop plants. One of the best known examples of cytoplasmic-
gene male sterility in plants is the system used in the seed production of heterosis maize varieties, based on the interac-
tion of nuclear genes with male sterile cytoplasm. In addition to the aspects related to the reduction of the cost and labor
intensity of seed production, the use of this system is seen as an opportunity to improve the yield and agronomic traits
of maize hybrid varieties. This paper summarizes the most important achievements in research on the influence of male
sterile cytoplasms on the yielding and agronomic features of maize hybrid varieties, also comparing them with the re-

sults of other species.
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Wstep

Hodowla odmian heterozyjnych kukurydzy
konsekwentnie dazy do wykorzystania potencjatu
bujnosci mieszancow, skrocenia procesu hodowla-
nego (np. poprzez wykorzystanie linii podwojo-
nych haploidéw) oraz usprawnienia i ograniczenia
kosztochtonnos$ci produkcji nasiennej (Wan i in.,
2019). W przypadku produkcji nasiennej odmian
mieszancowych kukurydzy, zaimplementowanie
systemu opartego na zjawisku cytoplazmatyczno-
genowe] meskiej sterylnosci (CGMS), stwarza
mozliwos¢ eliminacji procesu rgcznego lub me-
chanicznego oglawiania form matecznych, pozwa-
lajac na znaczng redukcje kosztow zwigzanych
z prowadzeniem plantacji nasiennych oraz zwigk-
szenie czystosci genetycznej wytwarzanych na-
sion pokolenia F; (Abidi i in., 2018a; 2018b).
Brak koniecznos$ci oglawiania form matecznych
eliminuje rowniez straty zwigzane z uszkodzenia-
mi roslin (Wise i in., 1999; Czepak i in., 2019).
Ponadto, liczne dane literaturowe sugerujg istnie-
nie wielu ,,warto$ci dodanych” identyfikowanych
w odmianach heterozyjnych kukurydzy wyprodu-
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kowanych z wykorzystaniem tego systemu
(Sangoi 1 Salvador, 1996; Stamp i in., 2000; Kae-
ser 1 in., 2003; Stevanovic i in., 2016; Jovanovic
i in., 2018a 1 2018b). Kompleksowe zrozumienie
mechanizméw dziatania systemu CGMS oraz
przywracania plodno$ci przyczynia si¢ do zwigk-
szenia  wykorzystania  potencjalu  heterozji
(bujnosci mieszancoéw), koniecznego dla sprosta-
nia wyzwaniu zwigkszenia plondéw roslin upraw-
nych (Kim i Zhang, 2017; Bohra i in., 2016; Abidi
iin., 2018a).

Typy cytoplazm meskosterylnych
w kukurydzy

Zrédta meskiej sterylnosci s3 w przypadku
kukurydzy bardzo dobrze scharakteryzowane.
Mozna je podzieli¢ na grupy/cytotypy pod wzgle-
dem reakcji na okreslone geny przywracajace
ptodnos¢, na grupy cms-C, cms-S i cms-T. Odreb-
ny genom mitochondrialny reprezentujacy kazdy
z cytotypow CMS zostal zsekwencjonowany
(Allen i in., 2007), dzicki czemu megska sterylno-
$cig potaczono z genem urfl13-T w cms-T (Dewey
1in., 1987), atp6-C w cms-C (Dewey i in., 1991)
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oraz z kotransformowanym orf355 / orf77 w cms-
S (Zabala i in., 1997). W cytoplazmie T oraz C
wystepuje meska sterylnos¢ typu sporofitycznego
— w wyniku zalamania si¢ komorek tapetum, unie-
mozliwione badz zaburzone jest uwalnianie pytku.
W tym typie sterylnosci to genotyp ro$liny
(sporofit) odgrywa decydujaca role w produkcji
normalnego, zywotnego pytku. Cytoplazma S cha-
rakteryzuje si¢ gametofitycznym typem sterylno-
$ci — produkowany pytek jest niezywotny. W tym
przypadku, genotyp pytku decyduje o produkcji
pylku zywotnego badz nie zywotnego (Gabay-
Laughnan i Laughnan, 1994; Hanson i Bentolia,
2004). Z tego wzgledu jesli roslina z cytoplazma S
jest heterozygota Rf3rf3, produkowany przez nig
pylek jest w potowie zywotny, a w potowie —
abortowany (Gabay- Laughnan i Laughnan, 1994).

Wykorzystanie cytoplazmatyczno-genowej
meskiej sterylnosci w hodowli roslin

W celu wytworzenia kompletnego systemu
produkcji nasiennej odmian mieszancowych, opar-
tego na cytoplazmatyczno-genowej meskiej steryl-
nosci, konieczne jest uzyskanie nastgpujacych
komponentéw (Saxena i Hingane, 2015; Kim
i Zhang, 2017):

a) Linia mateczna ,,A” posiadajaca cytoplazme
sterylng oraz recesywne allele jadrowych ge-
néw restorujacych (#f7f);

b) Linia ,B” dopetniajaca sterylnos¢ linii
»A” (tzw. dopelniacz) - linia ta posiada cyto-
plazme normalng oraz recesywne allele jadro-
wych genow restorujacych (rfrf); potomstwo
otrzymane ze skrzyzowania linii A x B bedzie
meskosterylne. Dopehniacz stuzy do rozmna-
zania linii mgsko sterylne;;

c¢) Linia ojcowska ,R” posiadajaca normalna
cytoplazme oraz dominujace allele jadrowych
genow restorujacych (RfRf); potomstwo
otrzymane ze skrzyzowania linii matecznej
,»A” z linig ojcowska ,,R” bedzie mesko plod-
ne.

Zjawisko heterozji odgrywa kluczowa role
w wielu programach hodowli ro§lin. Potomstwo
F; uzyskane w wyniku krzyzowania miedzy dwie-
ma (zwykle wsobnymi) liniami wykazuje lepsze
plonowanie, wyzsza odpornos¢ na choroby i nie-
korzystne oddziatywanie $rodowiska. Zjawisko
nasilenia cech pozytywnych w pokoleniu F; okre-
$lane jest mianem wigoru (bujno$ci) mieszancow.
W celu wytworzenia pokolenia F;, pytek z linii
ojcowskiej musi zosta¢ uzyty do zaplodnienia linii
matecznej. Aby unikngé samozapylenia linii ma-
tecznej, nalezy pozbawi¢ ja mozliwosci produkcji
pytku poprzez wusunigcie meskiego kwiatu
(kastracja), lub zaktocajac rozwodj tych struktur.
W przypadku kukurydzy, wiechy z linii matecznej
mozna usuwaé r¢cznie lub mechanicznie. Jednak-
ze procedury te mogag skutkowaé obnizeniem plo-
nu nasion F;, zwigzanym z uszkodzeniem rosliny

(Hunter i in., 1972; Wise i in., 1999). W badaniach
przeprowadzonych przez Czepak z zespotem
(2019) dowiedziono, ze usuni¢cie lisci, ktore cze-
sto ma miejsce podczas mechanicznej kastracji
ro$lin kukurydzy, negatywnie wplywa na liczbe
ziaren w rzgdzie, liczbe ziaren w kolbie oraz mase
tysigca ziarniakow. Z uwagi na kluczowe znacze-
nie odmian heterozyjnych dla postepu biologicz-
nego, we wspotczesnej hodowli roslin uprawnych,
mozliwo$¢ wyeliminowania mechanicznej kastra-
cji linii matecznych, jaka daje wykorzystanie sys-
temu CMS sprawila, iz system ten stat si¢ bardzo
uzytecznym narzedziem hodowlanym. Linie mg-
sko-sterylne wykorzystywane sg jako komponenty
odmian mieszancowych. Niezdolno$¢ do wytwa-
rzania funkcjonalnego pytku eliminuje koniecz-
no$¢ przeprowadzenia rgcznej badz mechanicznej
kastracji, jak rowniez jest gwarancja tego, iz
otrzymane w wyniku krzyzowania nasiona, nie
pochodzag z samozapylenia (Majewska-Sawka
i Sadoch; 2003). Pierwszym udanym przyktadem
wykorzystania zjawiska CMS w hodowli odmian
mieszancowych byla odmiana cebuli ,,Calred
(California Hybrid Red no. 1)” wyhodowana
w 1947 roku na Uniwersytecie w Kalifornii,
w oparciu o zrédlo sterylnosci zidentyfikowane
w odmianie ,Italian Red 13-53” przez Jonesa
i Emswellera w 1937 roku (Yen 1959; Duvick,
1959). Obecnie produkcja nasienna odmian F;
w oparciu o system CMS jest prowadzona w przy-
padku cebuli, burakéw (cukrowego, jadalnego
i pastewnego), stonecznika, rzepaku, sorgo, ryzu,
zyta, tytoniu (Duvick, 1959; Budar i Pelletier
2001; Stojalowski i Lapinski, 2001; Horn i in.,
2019). Intensywne prace badawczo-hodowlane
prowadzone sg rowniez nad wykorzystaniem cyto-
plazmatyczno-genowej meskiej sterylnosci opartej
o cytoplazme Triticum timopheevi w hodowli od-
mian mieszancowych pszenzyta, jednakze sporym
ograniczeniem w zastosowaniu systemu CMS
w hodowli tego gatunku jest niska frekwencja ge-
notypow dopelniajacych sterylno§¢ (Warzecha
i Salak-Warzecha, 2006; Goéral i in., 2009). Bada-
nia nad praktycznym wykorzystaniem systemu
CMS, opartego o cytoplazme¢ sterylng Pampa,
w produkcji nasiennej odmian mieszancowych
zyta ozimego prowadzone sg od wielu lat w [IHAR
-PIB (Kolasinska, 2001, 2019).

Wplyw typu cytoplazmy na cechy uzytkowe
odmian mieszancowych

Poznanie oddziatywania typu cytoplazmy na
plonowanie i cechy agronomiczne moze mie¢ du-
zy wplyw na poprawe¢ wydajnosci upraw, ponie-
waz cytoplazma jest dziedziczona przez potom-
stwo. Z uwagi na strategiczne znaczenie ro$lin
zbozowych w zapewnieniu bezpieczenstwa zyw-
nosciowego, wykorzystanie zjawiska CGMS oraz
zwigzanych z nim ,,wartosci dodanych” jest klu-
czowe dla zaspokojenia rosngcego popytu na zyw-
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no$¢. W gtownych gatunkach roslin zbozowych tj.
kukurydzy, pszenicy, ryzu, sorgo oraz prosie prze-
prowadzono badania dotyczace wplywu cytopla-
zmy na rézne cechy agronomiczne oraz plonowa-
nie (Dhillon i in., 2008; Patel, 2013). Badania
Hoffmanna i Rooneya (2013), wykazaly ze typ
cytoplazmy nie ma istotnego wplywu na plonowa-
nie i cechy jako$ciowe sorgo. Prace przeprowa-
dzone przez Stojatowskiego i Lapinskiego (2001)
nad wptywem réznych rodzajow cytoplazm stery-
hzujqcych na plonowanle oraz najwazme] sze wia-
$ciwosci rolnicze mieszancow zyta, nie wykazaly
istotnych roéznic pomigdzy cytoplazmami. W ba-
daniach przeprowadzonych przez Goéral (2001)
wynika, Ze niektore formy mieszancowe pszenzyta
ozimego uzyskane z wykorzystaniem systemu
cms, bazujacego na cytoplazmie 7. timoheevi, wy-
kazaty wzrost plonu ziarna w zakresie 10-20%.

Gospodarka azotowa

Azot jako sktadnik wielu enzyméw, amino-
kwas6éw, hormonow oraz chlorofilu, jest najwaz-
niejszym pierwiastkiem plonotworczym (Martins
i in., 2008). We wczesnych fazach rozwojowych
organéw generatywnych kukurydzy, rozwijajaca
si¢ wiecha (megski organ generatywny) rywalizuje
o sktadniki odzywcze z kolba (organ zenski). Roz-
woj wiechy moze dominowa¢ nad rozwojem kol-
by, wptywajac negatywnie na plon ziarna, na trzy
sposoby: cieniujac gorne liscie, konkurujac o za-
soby oraz modyfikujac dostarczanie regulatoréw
wzrostu (gldwnie auksyn) (Seyedin i in., 1980).
Stopien wspotzawodnictwa o zasoby pomigdzy
rozwojem wiechy i kolby jest uwarunkowany za-
sobnoscig srodowiska w ktorym znajduje sig rosli-
na. W warunkach optymalnego zaopatrzenia
w zasoby (woda, $wiatto, sktadniki odzywcze)
konkurencja ta nie jest wyrazna. W przypadku
wystapienia warunkéw stresowych (wigksze za-
geszczenie ro$lin, stres suszy) wzrasta dominacja
wierzchotkowa, kosztem rozwoju kolby. Stad, wy-
korzystanie ZJaw1ska meskiej sterylnosci moze
pozwoli¢ na wyeliminowanie konkurencyjno$ci
wiechy wzgledem kolby w warunkach stresowych
(Sangoi 1 Salvador, 1996). Pojedyncza roslina ku-
kurydzy w czasie pylenia wyrzuca okoto 14 do
50 milionow ziaren pytku, co odpowiada mini-
mum 100 000 ziaren pyltku na zaptodnione ziarno.
Nadprodukcja pytku jest procesem wyczerpuja-
cym dla rosliny, gdyz wymaga od niej duzych na-
ktadow energii i sktadnikow odzywczych przeka-
zywanych do meskich organow generatywnych.
Rosliny meskosterylne z uwagi na brak ubytkoéw
w zasobach zwigzanych z wytwarzaniem pytku
moga spozytkowac zaoszczedzone w ten sposob,
energic i zasoby na zenskie organy generatywne.
W roslinach mgskosterylnych wyczerpujacy pro-
ces produkcji pytku zostaje przerwany na wcze-
snym etapie, co znajduje odzwierciedlenie w po-
zytywnym wplywie na plon ziarna (Fox i in.,
2017). Zapotrzebowanie na azot jest w roslinach

meskosterylnych nizsze o 10-30 kg ha' niz w
przypadku roslin meskoplodnych. Pozwala to na
bardziej efektywne wykorzystanie tego sktadnika
przez rozwijajqca si¢ kolbg, co skutkuje lepszym
zawigzywaniem i wypelnianiem ziaren, a takze
pozytywnie wplywa na ich ilos¢ w kolbie
(Jovanovi¢ i in., 2018a). Badania przeprowadzone
przez J ovanovic’ z zespotem (2018b) wykazaty, ze
wyzsza liczba ziaren w rzedzie obserwowana byta
w liniach wsobnych z cytoplazma C, niz w ich
odpowiednikach z cytoplazma S. Zwigkszone
przekazywanie azotu do kolby oraz lepsze jego
wykorzystanie w warunkach niedoboru, zostato
zaobserwowane rowniez w badaniach nad mutan-
tem kukurydzy Ms44, charakteryzujacym si¢ ge-
nowym typem sterylnosci (Fox i in., 2017).
Akumulacja suchej masy/wplyw na plonowanie

Z uwagi na szerokie zastosowanie cytoplazmy
typu T w hodowli kukurydzy w latach 60. i 70.
ubieglego wieku, istnieje wiele doniesien literatu-
rowych z tamtego okresu, dotyczacych badan nad
wplywem tego typu cytoplazmy na plon ziarna
kukurydzy. Wyniki tych badan sg bardzo niejedno-
znaczne badz sprzeczne w odniesieniu do wptywu
cytoplazmy na plonowanie kukurydzy. Podsumo-
wanie wczesnych badan nad wpltywem cytopla-
zmy sterylnej na plon przedstawiono w tabeli 1.

Badania przeprowadzone przez Kaeser i in.
(2003) wykazaly pozytywny wptyw cytoplazmy
sterylnej na plonowanie mieszancow, zwlaszcza
flint x dent. Sangoi i Salvador (1996) nie zaobser-
wowali istotnych r6znic pomiedzy odmiang steryl-
ng (cytoplazma S) zapylona ptodnym analogiem,
a jej ptodnym analogiem, w plonie ziarna i ce-
chach morfologicznych ros§lin. W badaniach Feil
i in. (2003) odmiana sterylna (Sllpro) zapylona
swoim ptodnym analogiem (Zapylenle 1zogen1cz-
ne) uzyskata o 7,6% wyzszy plon ziarna niz jej
ptodna wersja. Ta sama odmiana, zapylona pyl-
kiem odmian niespokrewnionych plonowata
12-21% wyzej niz jej ptodny analog. Jednakze
odmiana sterylna zapylona ptodnym analogiem
wytwarzata nasiona o wigkszej masie. W bada-
niach przeprowadzonych przez Stevanovic z ze-
spolem (2016) zaobserwowano wzrost plonu
w obiektach z cytoplazmg C i S, w poréwnaniu do
ich analogdéw z cytoplazmg normalng. Porownujac
obiekty z cytoplazma C i S, wyzszy pozytywny
efekt zaobserwowano w przypadku obiektow
z cytoplazma C. Sangoi i Salvador (1998) zaobser-
wowali nieznaczny, nieistotny statystycznie,
wzrost plonow obiektéw z cytoplazma S w porow-
naniu do ich analogéw z cytoplazma normalna.
W badaniach nad r6znymi cytoliniami, przeprowa-
dzonych przez Calugar z zespolem (2018), po-
twierdzono wplyw cytoplazmy na mase¢ kolby,
oraz liczbg¢ ziaren w rzedzie. Pozytywny efekt
wplywu cytoplazmy, uzalezniony byt w duzym
stopniu od zrédta cytoplazmy.
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Tabela 1
Table 1

Zbiorcze zestawienie wynikéw historycznych badan nad wplywem cytoplazmy sterylnej na plonowanie odmian
mieszancowych kukurydzy
Summary of the results of historical studies on the influence of sterile cytoplasm on the yielding of maize hybrid

varieties
Wplyw cytoplazmy
sterylnej na plon Uwagi Autor
Effect of sterile cytoplasm Comments Author
on yield

badania prowadzone w warunkach zwigkszonej obsady ro$lin . ..
studies conducted in conditions of increased plant density Chinwuba i in., 1961
badania dotyczyly odmiany mieszancowej typu single-cross z cytoplazma

Pozytywny T; standardowe warunki uprawy ..

Positive studies concerned a single-cross hybrid variety with T cytoplasm; stan- Sanford i in., 1965
dard growing conditions
badania prowadzone w warunkach niedoboru wody i azotu Bruce i in.. 1966
tests conducted in conditions of water and nitrogen deficiency "
meskosterylna odmiana mieszancowa z cytoplazma T plonowata gorzej
od analogicznej odmiany o przywroconej ptodnosci .
male sterile hybrid variety with T cytoplasm yielded worse than the analo- Stringfield, 1958

Negatywny gous variety with restored fertility

Negative meskosterylna odmiana mieszancowa z cytoplazma T plonowata gorzej
od analogicznej odmiany z cytoplazma normalna .
male sterile hybrid cultivar with T cytoplasm yielded worse than the same Noble i Russell, 1963
cultivar with normal cytoplasm
badania dotyczyty odmiany typu single-cross Rogers i Edwardson. 1952
the study concerned a single-cross variety 2 >

Brak efektu badania dotyczyly odmian mieszancowych z cms-T oraz cms-S Duvick 1958

No effect the research concerned hybrid varieties with cms-T and cms-S

badania dotyczyty odmian typu double-cross i three-way cross z cms-T
the tests concerned double-cross and three-way cross variants with cms-T

Everett, 1960

Analizujac wplyw typu cytoplazmy na plono-
wanie odmian mieszancowych kukurydzy, nalezy
wzig¢ pod uwage réwniez warunki termiczne oraz
dostepnos¢ wody w sezonie wegetacyjnym. Bada-
nia przeprowadzone przez Miku i Partas (1990)
wykazaty, ze w latach ,,suchych” odmiany mie-
szancowe z cytoplazmg C plonowaty o 6% wyzej
niz ich odpowiedniki z normalng cytoplazma.
W latach ze sprzyjajacymi warunkami pogodowy-
mi, réznica w plonowaniu wyniosta 1,5%, ale byla
ona nieistotna statystycznie.

Plus-hybrid system

Badania przeprowadzone przez Weingartnera
i in. (2002; 2004) nad wplywem mgskiej sterylno-
sci i efektu ,,xenii’ (efektu zapylacza w roku zapy-
lania) na plonowanie i jako$¢ ziarna mieszancow
kukurydzy, a takze badania przeprowadzone przez
Stamp z zespotem (2000), ktére wykazaty pozy-
tywny wplyw cytoplazmy T na plonowanie mie-
szancoéw, doprowadzily do stworzenia koncepcji
nazwanej ,, Plus-hybrid system”. W hodowli kuku-
rydzy nieustannie poszukuje si¢ wzrostu zarowno
plonu ziarna, jak i poprawy jego jakosci. System
Plus-hybrid reprezentuje jedng z prob osiggnigcia
tych celow. Zatozenia tego systemu opierajg si¢ na
dwodch glownych tezach: (I) mieszance sterylne
czesto plonuja wyzej niz ich ptodne odpowiedniki,
zwlaszcza jesli zostang zapylone pytkiem pocho-
dzacym od niespokrewnionych zapylaczy, (II) ge-
netycznie odlegle zrodto pytku wywiera bezpo-

sredni, pozytywny efekt (tzw. efekt xenii) na en-
dosperm ziarniaka skutkujacy wzrostem wagi ziar-
niaka. Efekt xenii thumaczony jest jako bezposred-
ni lub natychmiastowy wptyw pytku na nasiona
i owoce. Efekt ten obejmuje roznice w wielkosci,
ksztalcie, kolorze, czasie rozwoju i sktadzie che-
micznym nasion i owocow, powstatych w wyniku
zaplodnienia genetycznie réznymi ziarnami pytku
(Kahriman i in., 2017). System Plus-hybrid odnosi
si¢ do komercyjnej produkcji dwoch mieszancoéw
w mieszaninie, z ktorych jeden jest meskosterylny,
a drugi petni role ptodnego zapylacza. Potencjalna
mieszanka Plus-hybrid sktada si¢ z 75-80% steryl-
nego mieszanca i 20-25% ptodnego (Vancetovic
i in., 2012; Jovanovi¢ i in., 2018a). Badania nad
tym systemem rozpoczely si¢ pod koniec XX wie-
ku, serig mikro-testow i wigkszych prob polowych
w kilku lokalizacjach i krajach. Najlepsze kombi-
nacje Plus-hybrid osiagaly istotnie wyzszg wydaj-
no$¢ ziarna, niz ich czgséci sktadowe, bez obnize-
nia jego parametrow jakosciowych. W systemie
Plus-hybrid istotnym czynnikiem jest rowniez
wydajno$¢ pylenia. Z tego powodu jako ptodny
komponent mieszaniny, nalezy wybiera¢ odmiang
produkujaca duza ilos¢ pytku w mozliwie jak naj-
dluzszym czasie. Stwierdzono rowniez ze im
wie;ksza odleglos¢ genetyczna pomlqdzy mieszan-
cami potaczonymi w mieszaninie, tym oczekiwa-
ny efekt Plus-hybrid byt wyzszy. Badania przepro-
wadzone przez Feil i in. (2003) oraz Bozinovi¢
i in. (2010) potwierdzily, ze najwigkszy wzrost
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plonéw uzyskano, zapylajac wersje sterylng od-
miany, odlegtym genetycznie zapylaczem. Jednak-
ze efekt ten nie jest prostym wynikiem skumulo-
wania skutkéw indywidualnych CMS oraz xenii.
Bozinovi¢ (2015) sugeruje wykorzystanie w syste-
mie Plus-hybrid genotypéw o nieco gorszej wy-
dajnosci, a nie nowoczesnych hybryd o wyzszej
wydajno$ci. W badaniach przeprowadzonych
przez Vulchinkov z zespolem (2014) zapropono-
wano zastosowanie 50%-60% odmiany sterylnej
W mieszaninie wysiewane] w systemie Plus-
hybrid. Ponadto podkreslono konieczno$¢ prawi-
dtowego doboru odmian pod wzglgdem wczesno-
$ci (liczba FAO) oraz odleglosci genetycznej.
W badaniach przeprowadzonych przez Bulant i in.
(2000) wykazano efekt zjawiska xenii, skutkujacy
11-13% wzrostem masy ziarniaka pochodzacego
z zapylenia obcym pytkiem w stosunku do ziarnia-
ka pochodzacego z samozapylenia (Bulant i in.,
2000). Badania przeprowadzone przez Bozinovic¢
in. (2012) wykazaly wptyw efektu xenii na mase
1000 ziarniakow oraz zawarto$¢ ttuszczu i skrobi
w ziarniaku. Odmienne wyniki uzyskano w bada-
niach Sulewskiej z zespolem (2014), prowadzo-
nych na 8 polskich odmianach kukurydzy. W ba-
daniach tych, prowadzonych w celu oceny wpty-
wu efektu xenii na parametry jakosciowe ziarna,
zastosowano dwa warianty: (I) rosliny badanych
odmian zapylane byly w sposéb kontrolowany
(reczne zapylenia wsobne); (II) rosliny zapylane
swobodnie, w sposob niekontrolowany (zapylenia
krzyzowe). W ziarnie uzyskanym z obydwu wa-
riantdw pordwnywano mas¢ tysigca ziarniakow,
gestos$¢ ziarna w stanie zsypnym (mase hektolitra)
oraz sktad chemiczny ziarna. Wykazano, ze ziarno
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