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Cotton, as a strategic crop and the most important fibre crop, is one of the 

most valuable agricultural crops that has a special economic, agricultural 

and commercial importance in the world and in Iran and has long been a 

subject for hybrid variety breeding. In this review, we have presented the 

latest advances in theoretical and applied research in the field of cotton 

heterosis and the methods used to develop hybrid varieties in recent decades. 

Three types of hybrids produced by manual emasculation, cytoplasmic male 

sterility and genetic male sterility have been developed and are being 

cultivated. The most desirable method of producing hybrid seed is to use the 

GMS or CMS line in combination with insect pollination when sufficient 

pollen is available to be pollinated by honey bees. The A and B lines can 

produce the same yield of seed cotton in the field. Currently, most hybrids 

grown commercially are produced by manual emasculation and pollination. 

Due to the high cost of producing F1 seed, F2 seed is therefore widely 

cultivated. The F2 generation of these combinations was 5 to 15 better in 

yield than the control varieties. One advantage of the F2 generation is that 

only half of the pollen of the F1 hybrid regains its fertility. However, the 

selection and certification of high heterosis in the F2 generation is 

necessary, as some F2 generations show no heterosis, although high 

heterosis is present in the F1 generation. In addition, there is heterosis in 

yield but not in fibre quality in F2. GMS genes (ms2 and ms5ms6) used in 

hybrid seed production and occasional mitochondrial genes for G. harknessii 

CMS were cloned. On the other hand, the discovery and improvement of 

environmental male sterility (EGMS), which is induced by environmental 

factors such as light and temperature, has enabled the utilisation of some 

GMS traits for hybrid breeding. The EGMS line can be used both as a sterile 

line and as a maintenance line by controlling the appropriate environment 

and realising the crossing of two lines. In this review, the challenges and 

opportunities of heterosis in cotton and the development of hybrid varieties 

are discussed. 
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  های کلیدی:واژه

 اسپوروفیت

 تراریخته

 متوفیتگا

 باروری بازگرداننده لاین

 سیتوپلاسمی نرعقیمی

 ژنتیکی نرعقیمی

کره  اسرت زراعری گیاهران تررینازپرارزش یکی لیفی، گیاه مهمترین و راهبردی گیاهی عنوانبه پنبه

اصرلا  ارقرام  گذشرتهو از  ،است یافته ایران جهان و در ایویژه و تجاری کشاورزی ،اقتصادی اهمیت

ها در زمینره هترروزی  بوده است. در این مقاله مروری، آخرین پیشرفتیاه مدنظر در این گهیبرید 

هرای نررعقی  لایناسرتفاده از ، و تیصرورت سرنپنبه همراه با سراز و کرار توسرعه ارقرام هیبریرد به

در  .خواهنرد گرفرتدر چند دهه گذشته مورد بررسی قرار  (GMS) نتیکیو ژ  (CMS)سیتوپلاسمی

پنبه به کار  و کشت و کار در تولید GMS و CMS، روش سنتی هیبرید حاصل از حال حاضر، سه نوع

همراه با  CMSیا  GMSترین روش تولید بذور هیبرید استفاده از لاین از میان اینها، مطلوبروند. می

افشانی به کمک حشرات است و در صورتی که دانه گرده به انردازه کرافی وجرود داشرته باشرد، گرده

توانند عملکردهای مساوی از بذر پنبره در افشانی شده به کمک زنبور عسل میگرده Bو  Aهای لاین

تولید  سنتی و دستی ، بیشتر هیبریدهای تجاری با استفاده از روشمزرعه تولید کنند. در حال حاضر

تولیرد  شوند که روشی بسیار پرهزینه است. بنابراین، در بسیاری از نقاط دنیا به دلیل هزینه بالایمی

 15ترا  5معمرولا   2F هیبریدهای نسلعملکرد شود. می کشت طور گستردهبه 2Fهیبرید  بذر، 1F بذر

این است که با اینکه فقط نیمی  F2یکی از مزایای استفاده از نسل  .است شاهددرصد بیشتر از ارقام 

نایی بازگرداندن کامل باروری را توا 2Fتوانایی بازگرداندن باروری را دارند، والدین  1Fهای گرده از دانه

ضررورت دارد  زیررا برا وجرود اینکره  2Fدارند. با این وجود، گزینش و تأیید هتروزی  بالا در نسرل 

دهند. بعرلاوه، هتروزی  نشان نمی 2Fوجود دارد، برخی از هیبریدهای  1Fهتروزی  بالایی در نسل 

بررای هتروزی  وجرود نردارد.  2Fیت الیاف هتروزی  در عملکرد وجود دارد، اما در کیف 2Fدر نسل 

و  6ms5ms و 2ms ماننرد GMS هرایهرای نررعقی  و شناسرایی مکانیسر  نرعقیمری، ژنتوسعه لاین

از سروی دیررر، اند. کلرون شرده G. harknessii های میتوکندریایی )نرعقیمی سیتوپلاسرمی  ازژن

وسیله عواملی مانند نرور و قاء شده بهشناسایی و بهبود نرعقیمی ژنتیکی حساس به شرایط محیطی ال

منظور اصلا  گیاهان هیبرید استفاده به GMSدما این امکان را فراه  ساخته است تا از برخی صفات 

عنوان یک لاین نرعقی ، و همچنین در صورت کنترل شررایط مسراعد تواند بهمی EGMSشود. لاین 

در ین نرهدارنده باروری مورد استفاده قرار گیرد. عنوان لامحیطی و تحقق اصلا  متقاطع دو لاین، به

اسرتفاده از هترروزی  و توسرعه ارقرام هیبریرد در پنبره  یهاها و فرصتبه چالش این مقاله مروری

 .پرداخته خواهد شد
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 مقدمه

و  یفریل مهر  اهیرگ کیر  .Gossypium sp) پنبره

است کره توسرط کشراورزان در سراسرر جهران  یروغن

شرود و میآمردزا کشرت در یصرنعت هگیا کیعنوان به

 .دارد یتوسعه جوامرع انسرانسزایی در اقتصاد و نقش ب

بهبررود  در  یهتررروز ایرر دیرربریه هیرراز بن یبرررداربهره

اشرنابل و اسرت ) یاتیرح یامر گیاهان زراعیعملکرد 

  یهتررروزاز گذشررته ترراکنون،  . 2013اسررپرینرر، 

 تیرفیبهبود عملکرد و ک یراهکار مه  برا کیعنوان به

 دیرتول یهراروش ی. در تمامرودیکار مدر پنبه ب افیال

 از نظر صرفاتی یادیز یبرتر 1F یهانیپنبه، لا دیبریه

 اف،یال تیفیکهای شاخصعملکرد بالا،  ،یمانند زودرس

نسربت بره  و.. یسرتیزریو غ یسرتیز یهراتنشتحمل 

  منیرر و 1999ژانگ و پن، ) انددادهنشان  ودخ نیوالد

  زیردی و 2019  تیران و همکراران، 2016همکاران، 

ارقررام  دیرراصررلا  و تول ن،ی. بنررابرا 2020همکرراران، 

 یراه مهر  بررا کیعنوان به توانیپنبه را م د دریبریه

و توسرعه ارقرام مقراوم بره  ینژادبهبه اهداف  یابیدست

 .در نظر گرفت یستیزریو غ یستیز یهاتنش

 کره بره صرورت تجراری در 1Fبیشتر هیبریردهای 

، برا اسرتفاده از روش رونردکرار میبپنبره  کشت و کار

تولیررد  افشررانی دسررتی سررازی و گردهسررنتی )عقی 

عنوان هیبریرد در نظرر بره 2Fشوند. اگرچه بذرهای می

دلیل هزینه بالای تولید بذرهای شوند، اما بهگرفته نمی

1F 2، بذرهایF طور گسترده در چین و هنرد کشرت به

 نردیفرآ توانردیم  ینرعق یهانیلااستفاده از شوند. می

بزرگ سرهولت بخشرد.  اسیرا در مق دیبریه بذر دیتول

اصرلا   یبرا یاساس یاز ابزارها یکی یمینرعق ست یس

  1999ژانگ و پرن، ) در پنبه است دیبریهبذر  دیو تول

 یمریحاصل از نرعق یدهایبریه ، 2001بودر و پلتیر، 

هرر   GMS) یکیتو نرعقیمی ژن  CMS) یتوپلاسمیس

 شوند.تجاری در چین و هند کشت میدو به صورت 

در  دیربریرقر  ه 100از  شیبر ر،یچند دهه اخ در

مقاومرت  حامل صرفتکه اکثر آنها  اندایجاد شدهپنبه 

کشرت  و هنرد نیچر کشورهای به کرم غوزه بوده و در

حاصرررل  Bt خترررهیترار یدهایررربریه نیررراند. اشرررده

بره روش  ام تجراریارقر ابر هارقام تراریخت یریگگردو

 یکرریژنت یمرریو نرعق یتوپلاسررمیس یمررینرعق ،یسرنت

و هنرد  نیچ یارکمناطق پنبه یدر تمام با یتقرو  ،بوده

 محصولحال حاضر  یدهایبریه عمده. شوندیکشت م

 یمقالره بره بررسر نیرادر هستند.  یسنت یریگرگدو

پنبره برا  دیربریدر توسرعه ارقرام ه هاشررفتیپ نیآخر

 یکیژنت ،یتوپلاسمیس یمینرعق یکردهایاستفاده از رو

 یهاهرا و فرصرتچالشو  ،شرودپرداختره می یو سنت

مرورد  اهیرگ نیردر ا دیربریرو در توسعه ارقرام ه شیپ

 .گیردمیقرار  یبررس

 یباه رو  سانت دیابریهارقاا   دیصلاح و تولا

در پنبه تولیرد  :(یدست یافشانو گرده یسازمی)عق

سررتی اختره کررردن و وسریله روش برذر هیبریرد یررا به

وسرریله شررود و یررا بهافشررانی دسررتی انجررام میگرده

های مبتنی بر نرعقیمری . های غیر متداول )روشروش

اند از نروع اکثر هیبریدهایی که تاکنون آزادسازی شرده

سنتی هستند. تولید چنین هیبریدهایی سه مرحلره را 

شناسرایی و پررورش  -1گیرد که عبارتنرد از: دربر می

 -3اختره کرردن والرد مراده  و  -2نرر و مراده   والدین

افشانی والد ماده با والد نر شناسرایی شرده. پنبره گرده

اغلب یک گونه دگرگشن است. متوسط دگرگشرنی در 

باشد. دانه گررده پنبره سرنرین و چسربنده % می6آن 

وسیله حشررات افشانی فقط بهاست و بنابراین دگرگرده

شود. بامبل انجام می یعنی زنبورهای عسل و زنبورهای

های دیپلوئید روش سنتی بسریار غیراقتصرادی در پنبه

دلیل سرایز کوچرک گرل و است زیرا تشکیل غروزه بره

ساقه شکننده ک  است. تولید هیبریدها برا اسرتفاده از 

کنرد سیست  نرعقیمی فرآیند اخته کردن را حذف می

ها در والد مراده عقری  و بردون دانره گررده زیرا بساک

ند. بنررابراین هزینره تولیررد برذر هیبریررد کرراهش هسرت

صورت دسرتی افشانی باید بهیابد. با این وجود، گردهمی

 انجام شود.

در روش سنتی، اخته کردن والد ماده یرک فرآینرد 

هرای گیر اسرت. روشبسیار دقیرق، پرزحمرت و وقرت

اند که بسته به نوع مختلفی برای اخته کردن ابداع شده

های گلی د استفاده قرار گیرند. غنچهتوانند مورگل می

که احتمال دارد روز بعد باز شروند بررای اختره کرردن 

شوند، که بهترین زمان برای این کار هنرام انتخاب می
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عصر است. تلاقی والدین باید یرک هفتره پر  از آغراز 

های اخته شده صبح روز بعد گلدهی شروع شود. غنچه

شوند، زیرا در ایرن افشانی میگرده 11تا  8بین ساعت 

رسرد. برا زمان پذیرش کلاله به حداکثر مقدار خود می

توان این کار را تا این وجود، بسته به پذیرش کلاله می

های مهر تمدید کرد. زمانی که تلاقی در ماه 13ساعت 

منظور پخش مرؤرر دانره شود، بهتا پایان آبان انجام می

د و به مدت های نر باید روی پارچه پهن شونگرده، گل

هرای تلاقری چند ساعت در زیر آفتاب قرار گیرنرد. گل

شرروند تررا از داده شررده مبررا یررک پاکررت پوشررانده می

افشرانی متمرایز های اخته شرده در انتظرار گردهغنچه

های تلاقری داده شرده منظور شناسایی غنچهگردند. به

شود. لقرا  در زمان برداشت، یک نخ به ساقه بسته می

افشرانی ر  ساعت از زمان گرده 12-30بعد از گذشت 

های تلاقی داده شده بایرد بره دهد و بنابراین غنچهمی

افشررانی پوشرریده برراقی روز پرر  از گرده 3-4مرردت 

 بمانند. 

در صورتی که ایزولاسریون مناسربی انجرام شرود و از 

های براز والرد مراده در صربح زود اطمینران حذف گل

ل و بعررد از گرذاری قبررحاصرل شررود، نیرازی برره پاکت

افشانی نیست. همه ایرن عملیرات از قبیرل اختره گرده

افشانی باید توسط افراد آمروزش دیرده و کردن و گرده

تحت نظارت کارکنان فنی واجد شررایط انجرام شرود. 

برای تشکیل و توسعه خوب غوزه، برنامه تلاقی باید در 

هفترره اول گلرردهی انجررام شررود.  10-14دوره زمررانی 

کرر بایرد در طرول تلاقری و تشرکیل آبیاری سبک و م

 غوزه انجام شود. 

 در موجود هتروزی  :کاربردهای آن و 2Fهتروزیس 

 گرزارش 1Fسرعت پ  از هتروزی   به 2F هیبریدهای

 جلرببه خرود  متحده ایالات در را ایویژه توجه و شد

در مقایسه برا گیاهران  . 2023)ژانگ و همکاران، کرد 

1F 2، گیاهانF ملکررد کمترری داشرته ممکن اسرت ع

های زراعی مرسروم عملکررد ، اما نسبت به واریتهباشند

و  شناسراییبرا  زمرانهم تقریبا  چین دربالاتری دارند. 

 دهره اواسرط در  Dong-A لاین نرعقی  ژنتیکیکاربرد 

و  در تولیرد پنبره تأییرد شرده 2F  هیبرید بنیه هفتاد،

 ٪15 ترا 5 معمرولا  2Fکره هیبریردهای  مشخص شرد

د )هوانرگ، نردار شراهد ارقام به نسبت بالاتری لکردعم

 و است هتروزیروت ژنتیکی نظر از 1F هیبرید.  2007

قابرل تروجهی را  هترروزی اسرت کره به همین دلیل 

ای وعرهمشامل مج 2F نسل که حالی در ،دهدنشان می

همران  از. اسرت هتروزیروت و هموزیروت هایاز لاین

 در هیبریرد بنیره کره بود مشخص شده خوبی به اوایل

 اگرچرره.  1947د )کرری  و تیلرری، دار وجررود ،2F نسررل

 عملکررد کراهش 2F نسرل  در 1F با مقایسه در معمولا 

 اغلرب چرین در 2F برا ایرن وجرود  د،وشرمی مشاهده

 1Fهیبریرردهای  برررای ترررارزان یجررایرزین عنوانبرره

 در هیبریرد بنیه کاهش اساس، این بر. شودمی استفاده

 2Fبرا  .اسرت هتروزیروت گیاهان تعداد اهشک دلیلبه

ممکن است تعدادی فرد هتروزیروت و  هنوز این وجود

 آزمرایش در هترروزی  وجرود داشرته باشرد. مقرداری

 1996 ترا 1994 سال از که پنبه جدید ارقام مقدماتی

 XZM 2 الیراف عملکررد شرد، انجرام هونان استان در

 رد درصرد 4/7 و 1F دردرصرد  30/19 متوسط طوربه

 2Fیابینقشه. یافت افزایش QTL جمعیت از استفاده با 

XZM 2   در مهمی نقشنشان داد که واریان  غالبیت 

ا ایف آن اجزای و عملکرد برای هتروزی  ژنتیکی اساس

 واریران  حال، این با  2017)لیو و همکاران،  کندیم

 صرفات مسئول تنروع ژنتیکری عمدتا  افزایشی ژنتیکی

 پایین سطح برای این صفات بنابراین، ،بود الیاف کیفی

)وانرگ و  مشراهده شرد  XZM2 هیبریرددر هتروزی 

 در 1997 سرال در هیبرید رق  این . 2007همکاران، 

 YaRCGR در 2001، و در سرال شد آزادسازی هونان
میلیون هکتار کشرت  5/1و در بیش از گسترش یافت 

در آزمون عملکررد ارقرام جدیرد پنبره در اسرتان  شد.

 Wanza 40 دیربریه رق  ،1996در سال  ویی چینآنه

   1F) افیعملکرد الافزایش در  درصد 48/16 زانیمبه 

ی درصررد 40/11 افررزایش 1997در سررال  نشرران داد

 دیبریه نی. اشدمشاهده  2F یهانیلا در عملکرد الیاف

قابرل . هکتار کشت شد ونیلیم 3/1 معادل یدر سطح

  Wanza 40و  XZM 2) نیردو لا ایرنکره  ذکر اسرت

در  نیپنبره چر قراتیسسه تحقؤتوسط متوسعه یافته 

گررده دانره  مشخص ینشانررها یدارا ییهونان و آنهو

 یبرا ویژگی فقدان غدهو  XZM 2 والد نر در یزرد برا
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و  F1بنابراین، تشخیص  بودند Wanza 40در  والد ماده

F2 ای بندی بذر یرا کرارایی مزرعرهآنها از طریق درجه

فاقد تفرق بوده اما  F1شاخص، که در نسل نشانررهای 

یابنرد، بسریار به طرور مشرخص تفررق می F2در نسل 

 برا یتقر 2F دیبریکه ه رودیانتظار م معمولا آسان است. 

در حرال،  نیرا نشان دهد. با ا 1F  یاز ارر هتروز یمین

برابرر  10از  شیبر دیبریبذر ه دیتول نهیهز 2Fهیبرید 

کره  ZMS29 با نام Bt ختهیرارت دیبریه. ابدییکاهش م

از  یکریشرده اسرت،  آزادسرازی CRI/CAAS توسرط

 ریرسرطح ز بیشرترینکه  است ییدهایبریه نیترموفق

  .باشدیرا دارا م نیکشت در چ

اساتااده از  باا سیاز قدرت هتاروز یبرداربهره

 GMS یهانیلا

توانررد یم یمرریعقنر :یکاایژنت میناارعق یهااانیلا

و استفاده از  دیبریاصلا  ه یبرا ابزار مه  کیعنوان به

در محصرولات  ژهیودر محصولات مختلف، به  یهتروز

 اهانیکمتر در گ اسیدر مق نیافشان و همچنخودگرده

برره نقررص در  یمرریکررار رود. نرعقافشرران بگردهدگر

 یدمثلیرتول ییدسرت دادن توانرا از و یرنینر یهااندام

 گیاهراندر  شرود ومی ینابارور اشاره دارد که منجر به

در اکثررر  . b2014)چرن و لیرو، اسررت  یجریرا دهیرپد

ظاهر  یجهش خود به خود جهیدر نت دهیپد نیموارد، ا

  یعقنررر افتررهیجهررش  منجررر برره ایجررادشررود کرره یم

هررای نرررعقی  بررر اسرراس نحرروه ترروار  لاین. شررودیم

و  (GMS) ژنتیکرری عقی نرررتواننررد برره دو گررروه می

 .شوندبندی تقسی  (CMS) سیتوپلاسمی

 ایرکامرل  یمریکره عق  ینرعق یهانیاز لا یاریبس

 ییشناسرا ومیپیگوسرجرن  دهند در ینشان م یجزئ

و  ی دارداترروار  سرراده عمومررا  GMS نیرراند. لاشررده

شرود. از یمغلوب کنترل م ایدو ژن غالب  ای کیتوسط 

 کیربرار  نیاولر یبررا، جاستوس و لاین وبرکه  یزمان

 ییشناسرا 1960سرال  را در 1msبره نرام  GMS لاین

 GMS نیرلا 17در  GMSژن  19کردند، در مجمروع 

، 1ms ،2ms ،3ms ،4Ms ،5ms ،6ms ،7Ms ،8msشررررامل 

9ms ،10Ms ،،11Ms ،، 12Ms ،13ms، 14ms ،15ms ،16ms ،

17Ms ،18Ms  19وMs اند.شرده ییشناسراطور متوالی به 

و  1ms ،2ms ،3ms ،13ms ،14ms ،15msآنهرررا،  انیررردر م

16ms  کره  یدر حرال د،نرسریژن بره ار  م کیتوسط

6ms5ms  9وms8ms  جفرت ژن مغلروب بره  کیرتوسط

، و 11Ms ،12Ms ،13ms ،18Ms. برره جررز دنرسرریار  م

19Ms  که درG. barbadense در  هی، بقاندمشاهده شده

G. hirsutum 1999)ژانگ و پرن،  اندشده شناسایی . 

 نیچر چوانیدانشمندان در اسرتان سر 1972در سال 

 شناسرایی 1 نرگیرا در رقر  دونرت  ینررعق اهیرگ کی

 لیررو تحل هیرر. تجز 1997)ژانررگ و جینررگ، کردنررد 

جهرش  ایرن رقر  حاصرل یرک نشان داد کره یکیژنت

 گرذارینام Dong-Aعنروان  ااست که بر GMS یعیطب

 شودیم کنترلمغلوب   یژن نرعق کی وسیلهبهشده و 

کراملا   یاهرنیتنهرا لا. در حال حاضرر  1995)ژانگ، 

2ms  ،-(Dong 14ms (1355A) یهرانیمانند لا نرعقی 

)A  6وms5ms اسررتفاده  دیرربریبررذر ه دیررتول یبرررا

 د.نشویم

 :در پنباه GMS یمولکاول کیاو ژنت سکیژناوم

عمردتا  برر  پنبره GMSهرای مطالعات اولیره روی لاین

 اسرتفاده از جمع آوری و شناسایی آنها متمرکز بود. برا

برر روی  ms8ms9های نرعقی  اژ، ژنهای لینکآزمایش

)رایرن،   D12و  A12 یا کروموزوم 26و  12کروموزوم 

1991 ، 3ms  برررر روی کرومررروزومD07  کوهرررل و(

 A12 بررر روی کرومرروزوم  11Msو  ، 1984همکرراران، 

وانرگ و  یابی شردند.نقشره  1979)تورکات و فیستر، 

 ، با استفاده از لاین نررعقی  ژنتیکری 2007) همکاران

1335A  2ژنms  را بر روی کرومروزومD02 یابی نقشره

، برا اسرتفاده از لایرن  2009) چن و همکراران کردند.

""A-Zhongkang  )A-ZK( 5، ژنms  را روی

 ریزمرررراهواره بررررین نشررررانررهای A12کرومرررروزوم 

NAU3561  وNAU2176  2/3برررا فاصرررله ژنتیکررری 

بررین  D12 روی کرومرروزوم را  ms6مورگان و سررانتی

در فاصله ژنتیکری  NAU460و  BNL1227رهای نشانر

این، ژن بررعلاوهکردنرد.  یابینقشرهمورگان سانتی 1/3

ms15  بر روی کروموزومA12  7/2در فاصرله ژنتیکری 

و  NAU2176 دو نشررررانرر مورگان بررررینسررررانتی

NAU1278 2009)چن و همکاران،  شدیابی نقشه .  

بررررای  cDNA-AFLPبرررا اسرررتفاده از تکنیرررک 

گیاهرران  درمتفرراوت دارای بیرران هررای ی ژنغربررالرر
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 هررو و همکرراران ،Dong-Aبررارور و نرررعقی  لایررن نر

که را  GHA47و  GHA27 ،GHA28سه ژن   2002)

ای در مرحلرره تررک هسررتهبیرران متفرراوتی داشررتند، 

های کلیدی دخیل بیان بسیاری از ژن .کردندشناسایی 

تررک اک در مراحررل میرروز و میکروسررپور در رشررد بسرر

سرکوب شرده برود  Dong-Aای در لاین نرعقی  هسته

هرا عمردتا  برا سرنتز . ایرن ژن 2013)وی و همکاران، 

، گلیکررولیز، اکارز و نشاسررتههورمررون، متابولیسرر  سرر

متابولیس  فلاونوئید و سرنتز هیسرتون مررتبط بودنرد. 

ماننررد  یدر فرآینرردهایمتفرراوت دارای بیرران هررای ژن

نقرش  6ms5msین توسعه دیواره سلولی دردانه گرده لا

ژن  2446. در مجموع  2007)ما و همکاران، داشتند 

بین  کهدخیل در سنتز دیواره دانه گرده و رشد بساک 

از  ی داشررتند،متفرراوتبیران بررارور و نرررعقی  نرگیاهران 

در مراحررل مختلررف رشررد بسرراک  RNA-seqطریررق 

)وو و شردند  شناسرایی 2A (ms(1355 لاین نرعقی در

 .  2015همکاران، 

،  2019)هو و همکراران، توالی ژنوم پنبه  ا انتشارب

پیشرررفت در تحقیقررات ژنتیکرری و ژنررومی از جملرره 

هررای نرررعقی  در پنبرره تسررریع شررد. سررازی ژنکلون

در پنبه کلون  6ms5msو  2msژنیکی  ینرعقیمهای ژن

  2022  وو و همکاران، 2022)ما و همکاران، اند شده

ژن   2022کراران )وو و هم . 2022مائو و همکراران، 

ا کرره پررروتئین پلرری ر 1355Aلایررن در  2msنرررعقی  

 یابی وکنررد، نقشررهکررد می   راGhNSPگالاکتورونرراز )

، GhCYP450ژن در مضراعفهای کلون کردند. جهش

برررای ضررروری  P450کرره یررک پررروتئین سرریتوکروم 

، منجر به تولیرد کندکد می راتشکیل اگزین دانه گرده 

پرررروتئین شرررود. می 6ms5msنرعقیمررری در لایرررن 

GhCYP450 ازمونواکسریژن یشرنعنوان هیدروکسیلبه 

کند ترا هیدروکسیلاسریون اسریدهای چررب عمل می

(C12  7اسرید برای تولید   را-OH-lauric مرورد نیراز 

در . تسرریع نمایرد ،اسرپوروپولنین ساز سنتزپیشبرای 

 TM-1 ،GhCYP450-At (ms5) برارور مقایسه برا نروع

شرود، می GhCYP450ان زودرس ترجمره منجر به پای

علاوه بر تغییررات  6Dt (ms-GhCYP450(در حالی که 

ناحیه در  D98E ،E168K ،G198R)در سه اسید آمینه

  اضافه شرده در GGAAAAA)جفت باز  7کد کننده، 

های بررسرری مکانیسرر  .دنبالرره پروموتررور نیررز دارد

تری نسربت بره عمیرقدرک بره مرا  6ms5ms نرعقیمی

)مرائو و همکراران،  دهردمیهترروزی   کاربردد و ایجا

2022  . 

هاای پنبه با استااده از لاینهیبرید توسعه ارقا  

GMS: یکرری تلایررن نرررعقی  ژنDong-A هررای و لاین

خواهری آن در اصلا  بیش از بیست هیبریرد مختلرف 

العررراده الیررراف و عملکررررد برررالا، کیفیرررت فوقدارای 

 Chuanzamian (CZM)مانند Btهیبریدهای تراریخته 

4 ،CZM 27 ،CZM 32 ،CZM . 35 ،CZM 40  کره

درصد عملکرد  10قام محلی بیش از را نسبت بهعموما  

  2007)هوانرگ،  اده شرده اسرتاستف ،بیشتری دارند

در میران ایرن هیبریردها، .  2017زینگ و همکراران، 

CZM 1 ،2  اولین هیبریدهای  4وGMS  بودند کره در

 CZM 4 شدند. آزادسازیو  جادایدر چین  1985سال 

 یولین هیبرید مقاوم به بیمراری پژمردگری فوزاریروما 

)هوانرگ و شد  کشت وسیعیبود و بنابراین در مقیاس 

 .  1988شی، 

در  Greg بره نرام ،6ms5ms  در هند، لایرن نررعقی

از ایالات متحده آمریکرا وارد شرد. اولرین  1970سال 

شد،  سازیآزادو  ایجاد "Suguna" به نام GMS هیبرید

)رجررا و همکرراران، طور گسررترده کشررت نشررد امررا برره

در تولید برذر مضاعف مغلوب  GMS . این لاین 2018

م هیبریرد ارقراشرود. هیبرید پنبه در چین استفاده می

، 6ms5msهرای نررعقی با استفاده از ایرن لاینمتعددی 

ارقام با کیفیرت الیراف خروب  که شامل انداصلا  شده

برا  Bt تراریختره هیبریرد ارقرامو  NAU 98-4د ماننر

طور گسرترده در و بههستند  NAU 6عملکرد بالا مانند

YaRCGR و  2004)ژانرررگ و ژو،  دانشرررده کشرررت

ه رق  ب   GMS 6ms5ms و Bt هایبا انتقال ژن.  2005

، رقر   2017)زینرگ و همکراران،  ZMS 12 تجراری

 شد آزادسازی CRI/CAASتوسط  ZK-A GMSموفق 

 ZK-Aاسررتفاده از  بررا . 1999و همکرراران، )زینررگ 

و  Bt ZMS38هیبریرردهای تراریخترره  ،عنوان والرردبرره

ZMS54 طور گسترده در و به ایجادYaRCGR کشرت 

   .2017)زینگ و همکاران، اند شده
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 :افشاانی دساتیبا گرده GMS تولید بذر هیبرید

افشرانی دسرتی برا گرده GMS نحوه تولید بذر هیبرید

 پایه پردریسازی گیاهان بارور ی و عقی شامل شناسای

)ژانرگ و  قبلا  بررسی شرده اسرتافشانی و انجام گرده

و تولید  6ms5msمانند  GMS. تکثیر لاین  1999پن، 

. زمانی که شده استداده  شر  1در شکل  بذر هیبرید

یرا  6ms6ms5ms5Msبارور هتروزیروت ماننرد نرگیاهان 

6ms6Ms5ms5ms  وان والرد نرر بررا عنبررهاصرلا  شرده و

 ،شروندتلاقری داده می  6ms5malsterگیاهان نررعقی  )

برارور نربره گیاهران نررعقی  و  1:1نتاج آنها به نسبت 

عنوان لاین نرعقی  توانند بهاین نتاج می. یابندتفرق می

در تولیرد برذر مغلوب در تولید بذور هیبرید بکار روند. 

 ،GMSیرن به سه ناحیه ایزوله بررای تکثیرر لا دهیبری

 تولیرد برذر هیبریرد ده باروری والردین ونلاین برگردان

برذور هیبریرد در مسراحت بزرگری برا روش نیازاسرت. 

افشانی دستی گیاه بره گیراه برا رقر  برگرداننرده گرده

هرای مهر  شوند. ایرن یکری از ویژگیباروری تولید می

 است.  GMSهای لاین

هی باید ترا مرحلره گلرد 1Fدر تولید بذر هیبریدی 

صبر کرد تا گیاهان بارور شناسایی و حذف شوند. ایرن 

بر اسررت و هزینرره تولیررد بررذر و زمرران پرزحمررتروش 

 GMSدهد. بنابراین، توسعه لاین را افزایش می هیبرید

های ظاهری مشخص )نشانرر  که در مرحلره با ویژگی

. اگرچه خواهد بودمفید  یابند،ظاهر میت گیاهچهبذر یا 

 هری تراکنون امرا ، اندشردهشناسایی  یهایلاینچنین 

ایجراد  GMSهای   هیبریدی با استفاده از این لاینرق

هرای برا ویژگی یهرااستفاده از این لاینبا نشده است. 

کره  "یک لاین با دو هدف"یند آدر فر ظاهری مشخص

تولیرد  هیبریرد بذور نشان داده شده است، 1در شکل 

 تواننرد برراییم مضاعف GMSشده با استفاده از لاین 

شروند ترا هزینره اسرتفاده  2Fو  1F تولید هیبریردهای

از  ٪6کراهش یابرد. اگرچره تقریبرا   تولید بذور هیبرید

یابنرد، امرا تفرق می 2Fگیاهان نرعقی  در این جمعیت 

در مرحلره  بتوان از روی فنوتیپ مشرخص ممکن است

بردون ترأریر زیراد برر  ،زنی یا گلردهی در مزرعرهجوانه

. علاوه بر این، در این گیاهان را حذف کردکل عملکرد 

ای با درصد تلاقی طبیعی بالا، حتری نیرازی بره منطقه

)جینررگ و سررت نی یعقیمررنرچنررین گیاهرران  حررذف

 . 1994همکاران، 

 

 
 

 ر هیبریدودر تولید بذ GMS 6ms5msهای تکثیر و استفاده از لاین -1شکل 

 

 هاایینلا با استااده ازبرداری از هتروزیس بهره

 (CMS) نرعقیم سیتوپلاسمی

با توجه به  :های دارای نرعقیمی سیتوپلاسمیلاین

رونررد سررقط دانرره گرررده، نرعقیمرری سیتوپلاسررمی را 

توان به انواع اسپوروفیتی و گامتوفیتی تقسی  کررد. می

نرعقیمرری اسررپوروفیتی توسررط ژنوتیررپ اسررپوروفیت 

 حاصرل از تلاقری لایرن 1Fشرود، و هیبریرد کنترل می

CMS  با لاین بازگرداننده براروری توانرایی تولیرد دانره

 G. harknessiiهرای نررعقی  گرده بارور را دارد. لاین

CMS-D2-2  7-104وA  از نوع نرعقیمری اسرپوروفیتی
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 G. trilotum CMS-D8هستند. برا ایرن وجرود، لایرن 

عنوان لاین نرعقی  گامتوفیتی شناخته شده است، و به

شود، و تیپ گامتوفیت کنترل میباروری آن توسط ژنو

حاصرل از آن  1Fهای گررده هیبریرد تنها نیمی از دانه

 بارور هستند. 

 نرررعقی  سیتوپلاسررمی هررایانررواع زیررادی از لاین

(CMS   از  1999اند )ژانگ و پن، پنبه ایجاد شدهدر .

 هایی ازبررا سیتوپلاسرر  CMSهررای ، لاین1965سررال 

G. arboreum (A2) ،G. anomalum Wawr. and 

Peyr (B1)  ،1965)مررایر و مررایر، G. harknessii 

Brandg. (D2-2)  ،و  1975)مررایر ،G. trilobum 

(DC.) Skov (D8)  ،در آمریکا ایجاد   1992)استوارت

-104، به نام CMSهای اند. یک نوع جدید از لاینشده

7A نتاج حاصل از تلاقی بین ، منتخب ازG. hirsutum 

cv. Shiduan 5  وG. batbadense cv. Junhaimian 

بره  CMS. یک لایرن  1990در چین ایجاد شد )جیا، 

برا  G. thurberiنیرز از تلاقری  "Xiangyuan A "نرام 

 و تلاقرری برگشررتی بررا Dong-Aبرره نررام  GMSلایررن 

G. hirsutum ایجاد شد )ژو عنوان والد تکرار شوندهبه ،

هررای بررین لاین تعیررین ارتبرراط.  2013و همکرراران، 

CMS  .اخیرررا  شناسررایی شررده نیرراز برره بررسرری دارد

 .Gدر سیتوپلاسررر   CMSهرررای نرعقیمررری لاین

arboreum و 

G. anomalum توسررط عوامررل    زیررراپایرردار نیسررت

 فاقرد ارزش عملریگیرد و محیطی تحت تأریر قرار می

 CMSهررای . فقررط لاین 1965اسررت )مررایر و مررایر، 

 7A-104و  G. harknessii (CMS-D2-2)مربروط بره 

ترتیب برای تولید هیبرید پنبه در هندوستان و چین به

انررد )زینررگ و همکرراران، د اسررتفاده قرررار گرفتهمررور

2017.   

هاای لاینبازگرداندن باروری  سژنتیک و ژنومیک

مستقل دو ژن غالب  :(CMSنرعقیم سیتوپلاسمی )

مورگان، سرانتی 93/0برا فاصرله ، 2Rfو  1Rfهای به نام

 یعنرریاصررلی،  CMSنرردن برراروری دو سیسررت  بازگردا

CMS D2-2  وCMS-D8 ژانگ و  کنند، را کنترل می(

توانرد می D2-2مربروط بره  1Rf. ژن  2004استوارت، 

 CMS-D8و  CMS D2-2براروری را برره هررر دو لایررن 

تواند باروری را بره فقط می D8از  2Rfبازگرداند، اما ژن 

اسررتوارت، بازگردانررد )ژانررگ و  CMS-D8هررای لاین

دارای پتانسیل زیرادی بررای  1Rfبنابراین، ژن .  2001

 باشد. برداری از هتروزی  میبهره

، 2Rfو  1Rfهررر دو ژن بازگرداننررده برراروری، یعنرری 

 گررائو و همکرراران اند.یابی شرردهطور دقیررق نقشررهبرره

نخستین بار یک مارکر دارای تکثیر تصرادفی   1998)

، OPV-30015ام   به نDNA (RAPDقطعات چندشکل 

باشرد، گرزارش کردنرد. برا پیوسته می 1Rfرا که با ژن 

 bulked segregant) کمررک تجزیرره تفرررق ترروده

analysis  هررای ایررزوژن نزدیررک )و لاینNIL ایررن ، 

و دو مررارکر  SSRرا بررا سرره مررارکر  1Rfآزمایشررراه ژن 

RAPD 2003یرر متصل نمرود )لیرو و همکراران، د  .

 13ی   برالا کره دربردارنردهیک نقشه ژنتیکی با وضو

از ژن مورگان برود، سانتی 9/0مارکر در فاصله ژنتیکی 

1Rf خانه کروموزوم ایجاد شد و برای غربالرری یک کتاب

از یرک لایرن بازگرداننرده   BACمصنوعی باکتریایی )

 1Rfی ژن دربردارنرده)کره  2R-613-0باروری بره نرام 

 50های نبالرههرای دبکار برده شد. براساس توالیبود  

هرای مثبرت کتابخانه مصنوعی باکتریایی از ترک کلون

  STS) غربال شده، دو مارکر نقراط نشرانمند از تروالی

نشانمند شرده و در ایرن  1Rfدارای لینکاژ شدید با ژن 

وسرریله به 1Rfنقشره ادغررام شردند. نقشرره فیزیکری ژن 

های مثبرت بررش یافتره برا آنرزی  نراری کلونانرشت

HindIII 1جاد شد. موقعیت مکانی ژن ایRf  به حرداقل

 100گسترده شرده در فاصرله تقریبرا   BACدو کلون 

و  K 05-081جفت بازی بین دو کلرون طراحری شرده 

052-01N، یررین و همکرراران،  ه اسررتمحرردود شررد(

یررابی ایررن دو کتابخانرره مصررنوعی . بررا توالی 2006

 ژن پروتئین تکرار شونده پنتاتریکوپپتیرد 5باکتریایی، 

(PPRعنوان کاندیرداهای ای بره  بسیار مشابه و خوشه

شناسایی  D2-CMS-2برای بازگرداندن باروری  1Rfژن 

، که با اکثر گزارشاتی  2010شدند )یانگ و همکاران، 

  پرروتئین Rfهرای بازگرداننرده براروری )که در آن ژن

PPR ننررد، مطابقررت داشررت )کرری  و ژانررگ، ککررد می

خیص اینکره کردام ژن )یرا . با این وجرود، تشر 2018

، اسرت 2Rfیرا حتری  1Rfاحتمالا  چندین ژن  مسرئول 
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در اسرتفاده از  این ژندلیل اهمیت . بهباشدمیمشکل 

، RAPD ،SSRهتروزی ، بسریاری از مارکرهرا ماننرد 

STS  وInDEL  1پیوسررته برراRf  توسررعه یافترره و در

رهای های اصررلاحی انتخرراب برره کمررک نشررانرمررهبرنا

اند )ژانگ و استوارت، د استفاده قرار گرفتهمور مولکولی

 .  2005  فنگ و همکاران، 2004

، دارای UBC188-500بره نرام  RAPDر یک نشانر

رش شرد گرزابرای اولرین برار  2Rfپیوستری نزدیک با 

 2Rfو  1Rfهای . ژن 2004و  2001)ژانگ و استوارت، 

و  CMS-D2ترتیب های باروری برهبا عنوان بازگرداننده

CMS-D8  رگانی موسرانتی 4/1در یک فاصله ژنتیکری

  وانررگ و a2007متصررل شرردند )وانررگ و همکرراران، 

هرای در درون مکان PPRهای . ژن b2009همکاران، 

  وو 2014بندی شدند )وو و همکراران، خوشه 1Rfژنی 

. بررا  2018  ژانررگ و همکرراران، 2017و همکرراران، 

گرررائو و  ،homocapیرررابی اسرررتفاده از فنررراوری توالی

ای را در درون هرای گسرتردهتفاوت  2022) همکاران

در لایرن بازگرداننرده براروری  D05-PPRژنری  خوشه

 خوشرهدهنده ایرن اسرت کره گزارش کردند، که نشان

با بهبود براروری مررتبط اسرت. کلرون  D05-PPRژنی 

 اسرتفاده ازتوانرد های بازگرداننده باروری میکردن ژن

برره تسررهیل نمایررد و کررارایی آنهررا را در هتررروزی  پن

 سیست  هیبرید سه لاینی را بهبود بخشد. 

در  نرعقیمای سیتوپلاسامیمکانیسم مولکاولی 

مسرتقل، عنوان یک اندامک نیمهمیتوکندری، به :پنبه

تعداد زیادی توالی تکرار شونده دارد، که بازآرایی ژن را 

تری هرای شریمری جدیرد دارای پیوسربرای ایجاد ژن

د نرکن، وسراطت میعقیمری سیتوپلاسرمینزدیک با نر

 در CMSژن  31. ترراکنون،  2014)هررو و همکرراران، 

، گونه گیراهی ماننرد بررنج، ذرت 14ژنوم میتوکندری 

)جینرگ و همکراران،  اندسویا و گندم شناسرایی شرده

  یاماگیشی و همکراران، 2013  لئو و همکاران، 2012

ن،   جیانگ و همکارا2021  ملونک و همکاران، 2019

همکراران  وانرگ و.  2022  یانگ و همکراران، 2022

(1998  DNA  میتوکندریایی مربوط به چندین لایرن

CMS  را با استفاده از مارکرهایRAPD  آنالیز کردند و

 DNAدر پنبرره،  CMSدریافتنررد کرره محرررک اصررلی 

 Aberrant mitochondrial) نابجررای میتوکنرردریایی

DNA  .وسیله مارکر هب  2000) فنگ و همکاران است

RFLP هررررای ای بررررین ژنومهررررای عمرررردهتفاوت

و  G. harknessiiمربوط بره  CMSمیتوکندریایی لاین 

مشرراهده  G. hirsutum          بررارور طبیعررینرلایررن 

هررا و ای پروتئینکردنررد. برره کمررک مطالعررات مقایسرره

DNA های میتوکندریایی بین لاینA  دارای نرعقیمری

مربوط بره آن،  Bو لاین  G. harknessiiiسیتوپلاسمی 

کیلرو دالترونی در مرحلره  31فقدان یک پلری پپتیرد 

میتوکنردریایی کشرف شرد  CMSسقط جنرین لایرن 

. با استفاده از چهرار ژن میتوکنردریایی  2000)وانگ، 

، probe  (rrn26S ،atp9 ،atp6) عنوان کاوشرررررربرررره

coxII مشاهده شد که لایرن  CMS  فاقرد یرک قطعره

باشرررد. می coxIIبرررا ژن  ی همسرررانکیلرررو بررراز 9/1

منجرر بره اخرتلال در تواند می coxIIموتاسیون در ژن 

ود عملکرد میتوکندری و در نتیجه ایجاد نرعقیمری شر

لرری و  . a2009  وانررگ و همکرراران، 2000)وانررگ، 

، 2074Aهررای میتوکنرردریایی ژنوم  2018) همکرراران

2074S  و همچنین لاینB ی و لاین بازگرداننده نربارو

چهرار  و کردنرد  Assemble) گذاریشان را ه مربوطه

ORF (open reading frame   رونویسررری شرررده در

2074A  یررک رونویسرری نابجررا از نمودنررد شناسرراییرا .

cox3  در لاین نرعقی  سیتوپلاسمیH276A  یافت شد

های متیله شده مرتبط . ژن a2022)خان و همکاران، 

وکروز و گرالاکتوز و با مسیرهای متابولیس  نشاسته، س

اند )یو و اسایی شدهشن CMSپنج ژن کلیدی مرتبط با 

هرررای متفررراوت . برخررری از بیان 2022همکررراران، 

miRNAهای وقرروعهررا ممکررن اسررت تنظرری  کننررده 

   .2021نرعقیمی باشند )لی و همکاران، 

یرابی شرده میتوکنردری بررای اطلاعات ژنوم توالی

ارائره  1ر جردول سیست  هیبرید سه لاینی در پنبره د

ای ژنوم میتوکنردری وسیله آنالیز مقایسهشده است. به

-CMSاختصاصی در لاین  ORFو ترانسکریپتوم، چهار 

D2  یSimian 3A  ،شناسایی شدند، که از میران آنهرا

orf606a کرره همولرروگ ،orf610a باشررد، در لایررن می

CMS-D2 عنوان به میزان زیادی بیان شده است، و بره

فرررش شررده اسررت )حمیررد و  CMS-D2 ژن کاندیررد



 ۱۴۰۲(، ۱( شماره )۱۱جلد ) رانیپنبه ا یهامجله پژوهش

86 

.  2022  ژوان و همکراران، 2019و  2018همکاران، 

طور مشابه، توالی کامرل ژنروم میتوکنردریایی لایرن به

CMS-D2  بررا نررام“ZBA” صررورت یررک مولکررول به

جفرت براز  634036ای شرکل منفررد برا طرول دایره

حاشریه  ORFترا  194گذاری شده اسرت. از میران ه 

ژن کرررد کننرررده  Annonated  ،36) نویسررری شرررده

ناقرل،  RNAترا  24ریبوزومی و  RNAپروتئین، شش 

که از  orf610aیک ژن شیمری از قبل ناشناخته با نام 

atp1  دسررت بررا جفررت بررازی پررایین  48و یرک ترروالی

، شناسرایی شرده اسرت. ماهیت ناشناخته تشکیل شده

Orf610a طور اختصاصری در لایرن بهCMS-D2  بیران

در گیرررراه  ORF610aنابجررررای  شررررود. بیررررانمی

. تعامرل برین ایجاد کردآرابیدوپسی  نرعقیمی جزئی 

ORF610a ای و پررروتئین هسررتهRD22  ارتبرراط بررین

ORF610a دهرد، کره و سقط دانره گررده را نشران می

میتوکنردریایی، یعنری  CMSبیانرر این اسرت کره ژن 

orf610a ممکن است عامل نرعقیمی ،CMS-D2  باشد

. فرآینرد سرقط دانره گررده  2022ن، )ژانگ و همکارا

ریزی شرده سرلول و تجمرع با مرگ برنامه CMSلاین 

  . 2همراه است )شکل   ROS)های فعال اکسیژن گونه

 

 
 

ممکن است سمی باشد و منجر به  ORF606aدر پنبه. پروتئین  CMS-D2مدلی از مکانیسم اساسی لاین نرعقیم  -2شکل 

 تدریج منجر به نرعقیمی شود.در تاپتال دانه گرده، و به ROS، و اناجار ATPکاهش سنتز 

 

سیست  اصلا   :CMSتولید و توسعه ارقا  هیبرید 

از یرک سیسرت  هیبریرد سره  CMSهیبرید مبتنی بر 

 ، لایرن نرهدارنرده Aلاین نرعقی  )لاین  شامل لاینی،

  و لاین بازگرداننرده براروری )لایرن Bنرعقیمی )لاین 

Rها، انتخراب لایرن د. از بین این لاینکن ، استفاده می

R  متقراطع اسریونبراسراس هیبریدبسیار مه  است و 

(Cross hybridizing اصرلا  برگشرتی ، (Backcross 

breeding  و غربررالرری تسررت کررراس (Test-cross 

screening  2003وانرگ و همکراران ) .شودانجام می  

ه لایرن   بGSTبا وارد کردن گلوتاتیون اس ترانسفراز )

، لایررن 1بازگرداننررده برراروری توسررط اگروبرراکتریوم

ایجرراد کردنررد کرره را  ”Zhedaqianghu“بازگرداننررده 

تولیرد شرد )ژو و  Zheza 2وسیله آن هیبرید نرعقی  به

بسرریار  Rو  Aهررای نرررعقی  لاین . 2006همکرراران، 

اند، که سه  های گذشته انتخاب شدهای طی دههعالی

 . اندایفا کردهنبه بسزایی در هتروزی  پ

                                                           
1 Agrobacterium 
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، برررای نخسررتین بررار دو هیبریررد 2005در سررال 

CMS هرای سره لاینری برا نامYinmian 2  وZheza 2 

و  CAASترتیب توسررط مؤسسرره بیوتکنولررروژی برره

یرک رقر   Yinmian 2تولیرد شرد.  Zhejiangدانشراه 

اسرت )ژو و همکراران،  Btهیبرید تراریخته مقراوم بره 

عملکررد . این هیبریرد  2007  گوا و همکاران، 2006

درصد عملکرد بالاتری نسبت به  1/21، و داشتی بالای

. متعاقبرا ، هیبریردهای نشران داد ZMS 41رق  شراهد 

CMS  تراریختررهBt هررای برره نامZMS83  وZMS99 

های ترتیب در سرالبره CRI/CAASتولید شده توسط 

تولیررد شررده  Luza 2138، و هیبریررد 2016و  2011

چین در سال  Shangdongتحقیقات پنبه توسط مرکز 

چرین کشرت شردند )زینرگ و ، آزادسازی و در 2017

دلیل هزینره برالای . با این حرال، بره 2017همکاران، 

افشرانی و با گرده CMSوسیله تولید بذرهای هیبرید به

شوند. کشت نمی در سطح وسیعدستی، این هیبریدها 

نررد مان CMS-D2-2ای تعرردادی هیبریررد بررین گونرره

Xinluzhong 24  وXinluzhong 43  درXinjiang 

حاصل تلاقری برین که  Xinluzhong 43اند. تولید شده

G. hirsutum acc. H-286A  وG. barbadense acc. 

75R در  2009در سال باشد، میXinjiang  آزادسازی

کیلوگرم در هکترار   9/2217آن )محلوج شد. عملکرد 

گرم در هکترار  برود، کیلرو 1/2185مشابه رق  شاهد )

اما کیفیت الیاف آن خیلی بهتر بود، و طرول الیراف آن 

و  CN/tex 46/34مترررر، اسرررتحکام الیررراف میلی 35

 . بود 53/3ضریب میکرونری آن 

 

 یابی شده برای سیست  هیبرید سه لاینی در پنبهاطلاعات ژنوم میتوکندریایی توالی -1جدول 

 منبع ژنها نمونه ژنتیکی شماره (bp) ژنوم مواد ژنتیکی گونه

G. hirsutum 
2074S  

(CMS-AD1) 668584 JX944505.1 
37 protein genes, 30 tRNA 

genes 

and 8 rRNA genes 
Li et al.(2018) 

G. harknessii 2074A 

 (CMS-D2) 668464 JX536494.1 
37 protein genes, 30 tRNA 

genes 

and 8 rRNA genes 
Li et al.(2018) 

G. hirsutum 
2074B 

(maintainer) 621884 JX065074.1 
36 protein genes, 29 tRNA 

genes 

and 8 rRNA genes 
Li et al.(2018) 

G. harknessii 
E5903 

(Restorer) 666081 JX944506.1 
37 protein genes, 30 tRNA 

genes 

and 8 rRNA genes 
Li et al.(2018) 

G. hirsutum 
ZBA 

 (CMS-D2) 634036 SRR17406254 
44 protein genes, 24 tRNA 

genes 

and 6 rRNA genes 

Zhang et 

al.(2022) 

G. hirsutum 
SI3A  

(CMS-D2) 634203 
ON931349,O

N931350,ON9

31351 

33 protein genes, 25 tRNA 

genes 

and 6 rRNA genes 
Xuan et al.(2022) 

G. hirsutum 
0–613-2R 

(Restorer) 
607367 ON931352 

33 protein genes, 26 tRNA 

genes 

and 6 rRNA genes 
Xuan et al.(2022) 

 

 گررزارش شررده اسررت کرره سیتوپلاسرر  مربرروط برره

G. harknessii تواند اررات مضری بر روی عملکررد می

داشته باشد. عقیمی جزئی پایه مرادری  1Fهیبریدهای 

الیراف برذر و شود که عملکرد منجر به بذور ناقصی می

.  1997دهرد )وانرگ و همکراران، به را کراهش میپن

کراس توانرد از طریرق تسرتبنابراین، هیبرید برترر می

تواند بر اررات منفی گسترده انتخاب شود و گزینش می

 غلبه نماید. 

هااای ناارعقیم تولیااد بااذور هیبریااد بااا لاین

پنبره دارای  :افشانی شاده توساح حشاراتگرده

های گررده ایرن دانره .های گرده بزرگ کروی استدانه

شوند و حشرات وسیله باد پخش نمیخاردار و بزرگ به

ه پنبرره های گررردعوامررل طبیعرری نقررل و انتقررال دانرره

ه زیرادی توجبرای تولید بذور هیبرید  هستند. بنابراین

افشانی شده توسط های نرعقی  گردهلاینبه استفاده از 

 زنبور . 1999معطوف شده است )ژانگ و پن، حشرات 
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  ناقرررل اصرررلی بررررای .Apis mellifera Lعسرررل )

افشانی پنبه اسرت و برازدهی انتقرال بره تعرداد و گرده

دارد. اگر منبع زنبرور بستری توزیع کلونی زنبور عسل 

طور اساسی تأمین شود، و یرا برای تولید بذر هیبرید به

در هرر از مزرعره بازدیرد کننرد ) زنبرورای تعداد کافی

نبور برای توزیرع خروب دانره ز 5/0-1تعداد گل  100

وسیله زنبرور عسرل از افشانی بهگرده  ،گرده لازم است

پرذیر امکانبرای تولید بذور هیبرید طریق لاین نرعقی  

خواهد بود. با این وجرود، در منراطقی کره در آن نرر  

بالا است، متوسط عملکرد برذر پنبره در طبیعی تلاقی 

رور نخواهد برود، و گیاه نرعقی  قابل مقایسه با گیاه نربا

در مناطقی که در آنها نر  تلاقی تصادفی پایین اسرت، 

 . 1990)فنگ،  دهدکاهش بیشتری نشان میعملکرد 

طور وسرریعی بررهصررورت مصرنوعی زنبرور عسررل به

  شود و بره آسرانی در دسرترس اسرتپرورش داده می

عنوان مرؤررترین ناقرل بررای تولیرد برذور بنابراین، بره

در منطقره تولیرد پنبره در شده است. هیبرید شناخته 

Sichuan  ،نررروع حشرررره متعلرررق بررره  22چرررین

Hymenoptera  نوع حشره متعلق بره  5وDiptera  در

افشانی پنبره شناسایی شدند که با گردهمرحله گلدهی 

، Hymenoptera. در میران حشررات باشرندمی مررتبط

  و bumble (Bumbus sppزنبرررور عسرررل، زنبرررور 

  Megachile conjunctifomisبررگ )زنبورهای برنرده 

 Zuدر شرهر . هسرتندافشانی پنبه های اصلی گردهناقل

دو دوره اوج بازدیرد زنبرور عسرل از بخش هبی چرین 

بعرردازظهر  3صرربح و  11مزرعرره پنبرره یعنرری سرراعت 

مشاهده شد. فعالیت حشررات بره شردت تحرت ترأریر 

ویژه، اسرپری کرردن ، برهگیردمیشرایط محیطی قرار 

ها شردیدترین ارررات را در مرحلره گلردهی کشحشره

کامل خواهد داشت. شرایط آب و هوایی نامساعد مانند 

طوفرران شرردید، رعررد و برررق و بررارش برراران نیررز بررر 

گرذارد عسل ترأریر منفری می افشانی توسط زنبورگرده

 .  1990)فنگ، 

 هاها و فرصتچالش

باارداری از توسااعه هسااته والاادی باارای بهره

تقویررت ژرم پلاسرر  اسرراس کررار اصررلا   :هتااروزیس

ترین رق  پنبه آپلنرد بزرگکه  ZMS-12هیبرید است. 

با عملکرد بالا، کیفیرت بهترر است، رشد یافته در چین 

مقاومت به بیمراری، سرازگاری وسریع و قردرت  ،الیاف

و  ZMS-12. شرررودمیپررذیری برررالا شرررناخته ترکیب

ای هیبریرده ایجرادهای حاصل از شجره آن برای لاین

 Jimianو  ZMS-28 ،ZMS-29 ،XZM 2شرامل برترر 

دلیل توانررایی . بررهورد اسررتفاده قرررار گرفتنرردمرر 18

طور مستقی  رق  به ZMS-12 ،84پذیری خوب ترکیب

هفت رق  که از این تعداد، اند، اصلا  شده ZMS-12از 

قبرل از  Btهیبرید و شرش رقر  تراریختره مقراوم بره 

. در  2002کرراران، اند )گرروا و هماصررلا  شررده 2002

در  Jimian 18و  ZMS-12 ،ZMS-28بین ایرن ارقرام، 

YeRCGR و ،ZMS-29  وXZM-2  درYaRCGR 

  زینررگ و همکرراران، 2007کشررت شرردند )هوانررگ، 

برره  GMS 6ms5msو  Btهررای . بررا انتقررال ژن 2017

ZMS-12 یرک لایرن ،GMS  بره نرامZhongkang-A 

(ZK-A)  در پ  زمینهZMS-12 ت اصرلا  شرده اسر

 ZK-Aایررن کمررک . بررا  2017)زینررگ و همکرراران، 

پرذیری برالا بره دلیل قابلیت ترکیبهیبریدهای برتر به

 ZMS-54و  ZMS-38و ارقرام  اندشدهراحتی شناسایی 

 ZMS-12انررد. بنررابراین، توسررعه یافته CRI/CAASدر 

 وعنوان والد اصلی نقش بسیار مهمی در اصلا  پنبه به

کند. شجره و کاربرد ایفا می کاربرد هتروزی  در چین،

در اصرلا   Shiyuan 321و همچنرین  ZMS-12ارقرام 

. برا توسرعه و شده اسرتارائه  3ارقام هیبرید در شکل 

عنوان والد اصلی توجره زیرادی بره به ZMS-12کاربرد 

 . ه استسمت ایجاد هسته والدی معطوف شد

دلیل افزایش مداوم به :در پنبه 2Fکاربرد هتروزیس 

تولید، کاشت ساده، مؤرر و ک  هزینره پنبره بره  هزینه

ناپررذیر تبرردیل شررده اسررت، کرره همررین امررری اجتناب

موضوع منجر به چالش در کاربرد هترروزی  در پنبره 

نیرازی افشانی کارآمد و قابل کنترل پیششود. گردهمی

برای تولید تجاری انبوه بذور هیبرید است. در هیبریرد 

2F درصررد  15تررا  5ولا  هتررروزی  وجررود دارد و معمرر

عملکرد بالاتری نسربت بره ارقرام شراهد دارد. کراربرد 

ای بررای حرداقل در چرین هنروز شریوه 2Fهتروزی  

باشرد. امرروزه منطقره سرین اصلا  پنبه در آینرده می

هرای تولیرد تررین پایراهکیانگ اویغور به یکی از بزرگ
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پنبه در سرتاسرر جهران تبردیل شرده اسرت. در سرال 

در منطقه سین کیانگ در مساحتی برال  ، پنبه 2021

میلیون ترن  39/5میلیون هکتار کشت شد و  50/2بر 

درصد از سطح زیرر  8/82محلوج تولید کرد، که حدود 

درصد از تولید پنبره چرین را بره خرود  5/89کشت و 

اختصاص داد که به نوبه خود تقریبا  یک پرنج  تولیرد 

کیانرگ  شرود  بنرابراین، سرینپنبه جهان را شامل می

جایراه منحصر بفردی را در صنعت پنبه دنیا بره خرود 

 اختصاص داده است. 

 

 (2005های مختلف گیاه والدی )زینگ و همکاران، اثرات تولید هیبرید با نسبت -2جدول 

 آنیانگ، هنان نانیانگ، هنان مکان

 1:6 1:5 1:4 1:3 1:6 1:5 1:4 1:3 نسبت
 7/5 2/11 3/13 0/14 1/8 5/11 4/15 3/16 تعداد غوزه در هر گیاه

 kg/hm2  4/2700 8/2566 0/1932 8/1360 0/2940 0/2793 0/2352 0/1197عملکرد بذر پنبه )

 kg/hm2  4/1620 0/1540 4/1056 8/796 6/1675 5/1564 6/1340 8/694عملکرد بذر )

 kg/hm2  2/1215 5/1232 3/880 9/682 7/1225 6/1251 2/1117 5/595بذر هیبرید )

 

 باشرندشرر  زیرر میبه 2Fهای توسعه هیبریرد چالش

 : 2023)ژانگ و همکاران، 

هرای والردینی، تفراوت زیرادی در در گزینش لاین -1

مترر  و میلی 5/1طول الیاف دو والد )در محردوده 

مرحله رشدی نباید وجود داشته باشد، در غیر ایرن 

تواند نمی 2Fصورت یکنواختی طول الیاف در نسل 

 ازهای صنعت نساجی را برآورده سازد.نی

 هیبرید )هیبریردهای  تولیرد شرده برا اسرتفاده از -2

G. hirsutum CMS-D8 عنوان نررررعقی  بررره

مورد استفاده قرار  2Fتوانند در نسل گامتوفیتی می

 1Fهای گرده با اینکه فقط نیمی از دانهگیرند، زیرا 

 2Fوالرردین توانررایی بازگردانرردن برراروری را دارنررد، 

 . کامل باروری را دارند بازگرداندنتوانایی 

، زیررا برا 2Fگزینش و تأیید هتروزی  بالا در نسل  -3

وجرود  1Fوجود اینکه هترروزی  برالایی در نسرل 

هتررروزی  نشرران  2Fدارد، برخرری از هیبریرردهای 

 دهند.نمی

هتروزی  در عملکررد وجرود دارد، امرا  2Fدر نسل  -4

 وجود ندارد. هتروزی  2Fدر کیفیت الیاف 

هرای شریمیایی. تولیرد ارقرام کشاستفاده از گامت -5

سازی دسرتی راحرت اسرت و هیبرید با روش اخته

گیررررد. برخررری راحتی انجرررام میهرررا برررهتلاقی

هرادر های شیمیایی بررای کشرتن پرچ کشگامت

گونره آسریبی بره کره هی  اندگری شدهپنبه غربال

 سازند.د نمیمادگی و قابلیت باروری طبیعی آن وار

بررسی و تقویت نرعقیمی ژنتیکای حسااب باه 

ترین روش تولید بذور هیبرید اسرتفاده مطلوب :محیح

افشانی به کمرک همراه با گرده CMSیا  GMSاز لاین 

حشرات است و در صورتی که دانه گرده به اندازه کافی 

افشرانی شرده گرده Bو  Aهای وجود داشته باشد، لاین

توانند عملکردهرای مسراوی از ل میبه کمک زنبور عس

بذر پنبره در مزرعره تولیرد کننرد. شناسرایی و بهبرود 

نرعقیمی ژنتیکی حساس به شرایط محیطی القاء شده 

وسیله عواملی مانند نور و دمرا ایرن امکران را فرراه  به

منظور اصرلا  به GMSساخته است تا از برخی صفات 

توانرد یم EGMSگیاهان هیبرید استفاده شرود. لایرن 

در صررورت عنوان یررک لایررن نرررعقی ، و همچنررین برره

کنترل شرایط مساعد محیطی و تحقق اصلا  متقراطع 

عنوان لاین نرهدارنده باروری مورد استفاده دو لاین، به

 EGMSقرار گیرد. با توجه به عوامرل محیطری غالرب، 

تواند به سه دسته تقسی  شرود: حسراس بره طرول می

  و TGMSس برره دمررا ) ، حسرراPGMSدوره نرروری )

  )چرن و همکراران، PTGMSحساس بره دمرا و نرور )

بره نرام  PGMS. در پنبه آپلنرد، یرک موتانرت  2019

CCRI9106  مشتق شده ازCCRI040029  با اسرتفاده

از تکنولرروژی اصررلا  برره روش موتاسرریون فضررایی 

جهرش یافتره تحرت  CCRI9106شناسایی شده است. 
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ود و ایرن نرعقیمری ششرایط طول روز بلند نرعقی  می

کره بره  ys-1صورت ژنتیکی با یک ژن مغلوب به نام به

شرود )لیرو و متصل اسرت، کنتررل می D12کروموزوم 

 GMS.  2020  ژانررگ و همکرراران، 2014همکرراران، 

حساس به طول روز و حساس به دما در برنج به وسیله 

جدید غیرکد شونده کره  RNAای در یک جهش نقطه

RNA ایجراد شرده اسرت )ژو و  کند،یکوچکی تولید م

بررای رفرع مشرکل ، برا ایرن وجرود،  2012همکاران، 

 تعیرینافشانی در تولید بذر هیبریرد، هزینه بالای گرده

و نحرروه اسررتفاده از ایررن  ys-1مکانیسرر  موتاسرریون 

PGMS بره بررسری  برداری از هتروزی ، نیرازدر بهره

 .داردبیشتر 

 

 
 

 عنوان والدین اصلیبه SY321و  ZMS12شده با استفاده از شجره هیبریدهای تولید  -3شکل 
 

 بندی و چشم اندازهای آیندهجمع

 که است ارقامی تولید پنبه، اصلاحی اهداف از یکی

 اترررصف دارای قه،ررمنط هر اقلیمی شرایط به توجه با

 ایرن بره رسریدن برای متفاوتی هایراه. باشند مطلوب

درون و  گیریدورگ هاآن از یکی که دارد وجود اهداف

 دارای هیبریدهای تولید به منجر که است، ایگونه بین

 درون هیبریداسررریون در. شرررودمی مطلررروب صرررفات

 ها و یا ژنوتیپ هرایواریته با زراعی هایواریته ای،گونه

 برردین و شرروندداده می تلاقرری مطلرروب صررفات دارای

 مرورد زراعی واریته در نامطلوب صفات بهبود با ترتیب

 آن، به مطلوب اتررررصف سری یک کردن اضافه و نظر

 هیبریرد هایواریتره. آیردمی بدسرت آلایرده رق  یک

 ماننررد هرراییویژگی از برخررورداری دلیلبرره اغلررب

 و اریرررررسازگ بررالا، عملکرررد یکنررواختی، هتررروزی ،

 عمررل برراز افشررانیگرده بررا هایواریترره از بهتررر غیررره،

 پوشراک، غذا، تقاضای به منظور پاسخروییبه. کنندمی

 جهران، رشرد بره رو جمعیت برای خام، مواد و خوراک

 روشرری حاضررر حررال در هیبریرردی هایواریترره کشررت

در حرال . اسرت پنبره جهرانی تولید کارآمد در افزایش

 و GMS هایلاین ازحاضر هیبریدهای پنبه با استفاده 

CMSطور افشانی به کمک حشرات، بره، همراه با گرده

روند. برا کار میدر تولید و کشت و کار پنبه بههمزمان 

وسریله این حال، بیشرتر هیبریردهای تجراری هنروز به

بر شوند، کره هزینرههای سنتی و دستی تولید میروش

 است. در نتیجه، استفاده گسرترده از برذرهای هیبریرد

F2 شود. عملکررد در بسیاری از نقاط دنیا مشاهده می

هرای کامل باروری از ویژگی بیشتر و امکان بازگرداندن

 نرررعقی  هررایلاین اسررتفاده از ایررن نرروع بذرهاسررت.

 در تنهررا نرره طی،ررررررمحی و سیتوپلاسررمی ژنتیکرری،

 تولید در بلکه کارآمدند، بسیار تولید هایهزینه کاهش

 تکرارپررذیر، و یکنواخررت هتررروزی  بررا هیبریرردهای

و  نررعقی  ارقام این توسعه حال، این با. مؤررند اررربسی

 والردینی، مفیرد هرایلاین توسعه و نرهداری هنمچین

 در برراورری، بازگرداننررده یررا و نرهدارنررده هررایلاین

 برانریزچرالش هزینره برر و بسریار اصرلاحی، هایدوره

 تولیرد برای جدید اصلا  مولکولی فناوری ظهور. است
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هرایی فناوری از اسرتفاده. اسرت نویدبخش هیبرید بذر

و یررا توسررعه نشررانررهای همچررین ویرررایش ژنررومی 

 GMSهایلاین توسعه در مولکولی مرتبط با نرعقیمی

رویکرردی  CMS نرعقیمری در نرهرداری هرایلاین و

 توسرعه در هاتکنولوژی این از استفاده. امیدبخش است

 توانردمی هیبریرد، تولیرد متعاقبرا  و نررعقی  هایلاین

 شرود تریقوی و کارآمدتر هیبریدهای توسعه به منجر

 .کند ایفا غذایی امنیت تأمین در محوری نقشی و
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