
 

Assessment of lc and fas genes on flower organs in cherry tomato 

genetic background via introgression 
 

Fatemeh Kakoeei Nejad   

MSc Student, Department of Genetics and Plant Production, Faculty of Agriculture, Shahid 

Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran. E-mail address: fatemehkakoeei@gmail.com 

Mehdi Mohayeji*   

*Corresponding author. Assistant Professor, Department of Genetics and Plant Production, 

Faculty of Agriculture, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran. E-mail address: 

mohayeji@uk.ac.ir 

Ali Akbar Maghsoudi Moud   

Associate Professor, Department of Genetics and Plant Production, Faculty of Agriculture, Shahid 

Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran. E-mail address: maghsoudi.aa@uk.ac.ir 

 

Abstract 
Objective 

Tomato (Solanum lycopersicum L.) is divided into two botanical varieties cerasiforme and 

lycopersicum. Many researchers believe that during domestication process, some changes in key 

genes governing flower properties in cherry tomato (S. lycopersicum var. cerasiforme) led to the 

development of the variety lycopersicum. The aim of this research was transferring lc and fas 

genes to the cherry tomato genetic background and assessment the effects of these two loci on 

flower characteristics in cherry tomato background. 

 

Materials and methods 

In this survey the genes lc and fas were transferred to a cherry tomato line p-33 via marker-assisted 

backcrossing. In each back cross generation, mutated alleles were chosen using specific molecular 

markers. Backcrossing was continued up to BC3F1. Afterward, the generation BC3F2 was 

produced and homozygote near-isogenic lines (NILs) were generated for assessment of genes lc 

and fas in p-33 genetic background. The flower traits including the number of petals, number of 

sepals, number of stamens, primary fruit weight and locule number were measured. 
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Results 

The results showed that the effects of genes lc and fas on the trait's number of petals, sepals, and 

stamens were statistically significant at 5% level. While the effects of the mentioned genes on the 

rest of traits was significant at 1% level. The number of sepals, petals, and stamens in NILs-fas 

increased 31.28%, 36.79%, and 40.48% with respect to line p-33, respectively. Also, the number 

of locules increased in NILs-lc and NILs-fas with respect to line p-33 (37.88% and 47.63% 

respectively). Moreover, the primary fruit diameter showed increment in NILs-lc and NILs-fas 

respect to line p-33 (14.91% and 11.81% respectively). lc and fas loci had also a magnificent 

effect on flower size and showed incredible increase in NILs-lc and NILs-fas respect to line p-33. 

 

Conclusions 

The result of this study displayed that lc and fas genes have dramatic effect of in flower 

characteristics of tomato var. cerasiforme. The results also showed that the studied genes had key 

role in giving rise to S. lycopersicum var. lycopersicum form S. lycopersicum var. cerasiforme 

during tomato domestication. 
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  چکیده

ا جت.    lycopersicumه   cerasiformeدارای ده هاریته ریاهشجاا جی   (lycopersicum L. Solanumر جه فونای )  هدف:

های ان،ام رل را در این ریا  ویییو داد  ه اه اعتقاد اسجیاری ا  اقققا،  های کلی،ی هیژریطی فوآیا، اهلی  جا ی ویییو در اویی ژ،

ه،ف این اطا عه   شج،  ا جت.  (S. lycopersicum var cerasiforme)  ریلا جی هاریته  ا   lycopersicum  ا جب ایواد هاریته

های رل های ان،اماه پس  ایاه ژنتیدی ر جه فونای ریلا جی ه اور جی ویریو این ده ادا، ژنی او هیژری  fasه    lcهای انتقا  ژ،

 ا ت.

  یر جه فونا  یناه کمک نشجاناو اه لا  یاورشجت یولاق  یقا  طو p-22 ینا  لا  fasه    lc یهاژ،  یاور ج یندر ا  :هاروشمواد و 

  یاوا   یایتصجاصج یا  د   یهااا ا جتااد  ا  نشجاناو  یاورشجت  یدر هو نسجل ولاق یاشانتقا  داد  شج،. ر  p-33 یناا نام لا  یلا جیر

 هایینه لا ی،و   2F3BCنسجل  ینا ی. ا  ی درشجایافتادااه  1F3BCوا نسجل  یاورشجت  یانوام شج،. ولاق یافتهجیش یاهل  یهاآ ل

.  ججج س  یج،رود  یوجاد  اp-33  ینلا  یدیژنت  یاجهدر  ا fasه    lc  یهجااروات ژ، یاور ججج یاوا  یا ت( هم  NILs)  یجکن د  ی هژ،ا

 ه وع،اد حوو  انوام ش،. یهاه  ی  صاات رل شاال وع،اد رلبوگ کا بوگ  پوچم  قطو ا یاور 
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 ی  درصج، ه صجاات وع،اد حوو  ه قطو ا 5او صجاات وع،اد کا جبوگ  رلبوگ ه پوچم در  جط     fas نشجا، داد که ژ، یجنتا  :نتایج

  fas یحاه هایی هژ،ها در اها ه پوچمها  رلبوگکه وع،اد کا جبوگ  یاه ط ر  .شجتا،دا  یداریاعا  یودرصج، ویر یکدر  جط    یهاه 

  fasه    lc یحاه  هایی هژ،ها در انشجا، دادن،. وع،اد حوو  یشدرصج، اف ا 48/40 ه 79/36   28/31 یباه ووو p-33  یننسجبت اه لا

  lc یحاه هایی هژ،در ا ی ن  یهاه  ی  قطو ا ینداشجتا،. علاه  او ا یدرصج، 64/47ه  88/37  یشاف ا  یباه ووو p-33  یننسجبت اه لا

او ااعاد   fasه    lc  یژن یهاارو ادا،  ینا د. همچا ا همو  یشدرصج، اف ا 81/11ه   91/14اا   یباه ووو p-33 یننسجبت اه لا  fasه 

 اشاه،  ش،. p-33 یننسبت اه لا fasه  lcحاال ژ،  یهاNILدر  یقاال و جی  یشدار ا د ه اف ایرل اعا

ر جه فونای ریلا ججی   یشججیان،ام  ا هایاو هیژری  fasه   lc  یده ادا، ژن چشججمایو  نقش ی،پژههش اؤ ینا یجنتا گیری:نتیجه

  یتها  هار  S. lycopersicum var. lycopersicum  هاریته آا،، پ،ی،در   این ده ژ، نقش کلی،ی همچاین نشجججا، داد که  ا د.

S. lycopersicum var. cerasiforme ،داشتا. 

 اه کمک نشاناو یاشارو  ر ا رگ یهاژ، ی اورشت یولاق یک ن د ی هژ،ا هایینلا: هاکلیدواژه

 پژههشی.: نوع مقاله

رل   یهااو ان،ام   fasه    lc  یهاژ،   یارو اعوف  ی اور   (1403)  ا د علی اکبو  اقص دی   اییوی ای،ی   نژاد فاطمهکاک ئی   استناد:

 .42-23(  3)16  اوله ای ودا   ژی کشاهر ی. یاتورو ی ، ا  یقا  طو یلا یر یر جه فونا یدیژنت یاه ادر پس
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 مقدمه

  یختای نسل ه ووار  ی، اا، ک وا  و    ی ل یی،ی  اد  د  یدیژنت  یستم   یلاه د  (.Solanum lycopersicum L)  یر جه فونا

ا  یره  یقوقق  یاوا  آ ی، ا  یا ر  یکآ ا،   ه  ا  ی  نم  رل   ;Klee and Giovannoni 2011; Tomato)  ش دیاقس ب 

Genome Consortium 2012; Ranjan et al. 2012). قو، شان دهم    یلدر اها هایی و  ط ارهپا  یفونار جه  شفپس ا  ک

  200 ی ااا ط   (Vergani 2002; Colvine and Branthôme 2016) عوضه ش،  یاتی  یا اار اه عا ا، ر یناه  ی اوا یا ر ینا

 یافترستوش    دینژااه   یهااا کمک اونااه   ی فونااا ار ر جه  یستم ش،. در قو، ا  یلاا ار ش وب،  یاقص   جیان  یک اه    اع،   ا 

(Bai and Lindhout 2007; Panthee and Gardner 2011; Bauchet et al. 2017).  ی   رل ه ان،ا   ا  هاییژری ه  

 ی هحش  یهااوااو ا  نم نه   1000وا ح،هد    و ان،ی ا  یاهل  ی ر جه فونا  ی  ا ت. ا  یووار  یدر ارقام ر جه فونا  یشایص اصل  یک

 .S)  یفوناش،  ا ت. یا تاا  ارقام ر جه   یشدچار اف ا  ی ا ی اهل  یورل وقت ویر  یهاان،ام   ،ادااعاد ه وع  ینوو ااش،. همچاا رگ
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lycopersicum L.  )   روددیاا  ا  یجا ا  یدایآن، در آاو  یهااه ک  (Bai and Lindhout 2007)  یااطقه اج،اد هحش  یندر ا 

ی د رش،    یعیطب  یستاا در  (  S. cheesmaniae, S. chilense, S. pimpinellifolium, S. peruvianum)  یر جه فونا

ش،  را  ی د را اه    یاهل  ی فونار جه   یندر قو، شان دهم  اه (.  Peralta and Spooner 2000; Rezk et al. 2021)  کاا،یا

  یه اه   فونایجه. ر (Bai et al. 2004; Rezk et al. 2021)  قوار روفت  یشتویا   ا ییاهل   یا،هایکود ه وقت فوآ  ی،اارهپا پ

  یلا ی ر  یر جه فونا  ی  اشی ر ا ت. ا  1یلا ی دارد ه اه ر جه ر  یک چد  هایی   ا  یتههار  یننام داشت. ا cerasiforme یتههار

ا رگ ا  ااعم لاً  اقه ک چک  ی ر نه هحش  ی   وو  ا   ا(.  Rodríguez et al. 2011)  ارقام ر جه ا ت  یهوو    یقات حا   وقق  یناا 

 ,Nesbitt and Tanksley) ا ت  یه اهل ی هحش یفوناا  ر جه  یبیووک cerasiforme یتها ت که هار نشا، داد    یوای  یدیژنت

نشا، داد  ش، که   ( SSRs)  2 اد   یودوار  هاییفرد  ی( اا ا تااد  ا  نشاناوها2011ه همدارا، )  Munos  یدر اور (.  2002

فونا  یهاو د  ژن م   یقطعاو  یحاه(  S. lycopersicum var cerasiforme)  یلا ی ر  یر جه  ر نه   ی هاا   ده   .S هو 

pimpinellifolium   ه S. lycopersicum .،یفونار جه  ر ،ی اه نظو ا  هستاS. lycopersicum var cerasiforme   او  

ا   (.  Ranc et al. 2008)  ااش،  ی راع  ی فوناج، ر جه   ی اوک   یدایک وا  ه حض ر رستود  آ، در آاو  یا اس ط   دهر  رل،ه

ده عاال    ا ییاهل  یا،فوآ  طی  .ا تااد  کود  یاو ر جه فونا   ا ییاهل  یا،فوآ  یواتاطا عه ویر  یاوا  یتههار  ینا  ا  و ا،ی ره ا  ینا

 Tanksley)  کود  ا ت  یینرا وع  یر جه فونا  ی  ا  ییرل ه ان،ا   نیا  هاییژری ها  هرل ه وع،اد حوو   یستماو  ی ل    یمش،ت وقس

ومام  قویباً. وریودیااشی ا  یه دارد که ا  اوچه وخم،ا، اه   ی ر جه فونا  ی  را او ان،ا   ا  یوویر  ووینیش وع،اد حوو  ا یشاف ا(. 2004

که ااوه     یارقاا  یشتوحا   ا  یندارن،. اا ا  یاده حوو   هایی  ا  یلا ی ر  یاهل  یرقم ر جه فونا  ینه چا،  یهحش  هایی ر جه فونا 

درص، ا    50وع،اد حوو  وا   یشاف ا. (Tanksley 2004)  کاا،یا ی،و   یشتوا یا یاچیار وا شش حوو  هایی  ا ش ن، یاصوف ا

  یش اوحله اف ا ینآیو یا، ها نماوع،اد حوو    یشا ت که اف ا ین . اعتقاد او اده،ی را اه ی د ایتصاص ا ی  ان،ا   ا یش اف ا یانسهار

 یهاوع،اد ان،ام  یشها اه ش،ت اا اف ا وع،اد حوو  یشاف ا(.  Li et al. 2017) ا ت   ا ییاهل یا،آفو ی ط ی   قاال و جه در ان،ا   ا

نشا، داد  ش،  ا ت  (.  Barrero and Tanksley 2004د )ش یکاتو  ا  QTL  ینه و  ط چا،   تها اووبط ا اوچه   یژ رل اه ه

 کاا،نقش کلی،ی ایاا ایصات وع،اد حوو  و  ط  ( در کاتو   lc)  locule number  هfascinated  (fas  )ده ادا، ژنی ا رگ ارو  

(Lippman & Tanksley 2001; Knaap and Tanksley 2003; Barrero et al2006; van der Knaap & 

Østergaard 2018; Chu et al. 2019 .) ،یهاژ lc ه  fas ی هایت رل  فعا  یستماو یناانا، ود  یستی  یا،هایفوآ  ی در اوی  

هاح،    یمیشبده واظ  یکا     یاخش  ی ده ادا، ژن  ین ا(.  Chu Y H et al. 2019)  ها ارورذار هستا،ا توه    ی  ات ه ا  هایدوهو ا   ا

جیش در ادا،  (.  van der Knaap et al. 2014; Swinnen et al. 2016)  کا،یرا کاتو  ا  رل  هاییستمهستا، که ان،ا   او

در    lc  ی نسبت اه ادا، ژن  fas  یارو ادا، ژن  ش اه، نشا، داد  ا ت که .  ش دیا  هاوع،اد اوچه   یشااوو اه اف ا  lc  ه  fas  یژن

 
1 Cherry 
2 Simple sequence repeats 
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 ;Lippman & Tanksley 2001; Barrero & Tanksley 2004; Cong et al. 2008) ا ت  یشتواها  اف ایش وع،اد اوچه 

Rodríguez et al. 2011; Munos et al. 2011; Slugina et al. 2020  .)یهادر ادا،   یعیطب  یهاجیش  lc  ه  fas  

ها در جیش ینهستا،. ا ی،هپسیسدر آراا یستماو یاووبط اا  ا اان،ه CLV3 ه WUSCHEL (WUS) یهاژ،  همانا، ارو   گ

 ;Barrero et al. 2006; Lippman & Tanksley 2001)  ش،ن،   ییها او وع،اد حوو  شاا اآ،   یق   یوات ویر  یلاصل اه د 

Muños et al. 2011; Rodríguez et al. 2011; Xu et al. 2015  .)گ دارن، ا ر  ی  که ا  یاهل  یفوناارقام ر جه  اکثو

ا  lc  ه   fas  یهاجیش اکاا،ی را حمل  ا  ین.  نشا،  ژنت  ده،ی ااو  ر جه   یدیوا ع  در  ا   یاهل  های ی فوناوع،اد حوو     ت اق،هد 

(Munos et al. 2011  .) یدر اور  Li  ( ،یاا ش کود،  2017ه همدارا )1  ی ادا، ژنSlWUS  ی دارا   یدیژنت  یاه اپس  یک  یره  

نسبت اه    ی  ه ان،ا   ا  ااوو اه کاهش ااعاد رل )شاال کا بوگ ه رلبوگ( وع،اد حوو   RNAi  اا ا تااد  ا   lc  یافتهژ، جیش  

  ییووی SlWUS RNAi هایین در لا SlCLV3 ه TAG1 یهاژ،  یانیاطا عه نشا، داد که  ط ح ا ینش،. ا یا، ن ع هحشیاهر

ا  د ت داد،    یلاه د   fas  یافتهجیش  فا ویپ  .کود  یاانقش ا  یفونار جه   ی  رش، رل ه ا  یمدر واظ  ییووی  یناقس س داشت ه ا

 یرا ره  یل اا یک  294  یهارهنا  یک  یواطا عات ای(.  Cong et al. 2008)  ش دیا  یوادا  2YABBY  شبه  یسیفاکت ر رهن   یک  یا،ا

اکود   یی شاا ا  11کوها  هم   در  آ،  شدست  نقطه  که  شبه   یکشمار     یاتوه، ان،  ژ،  یل اا ک  یکه    YABBY  ژ،   االاد ت 

CLAVATA3 یر جه فونا  (SlCLV3  )در ژ،  یمیواظ  ییووی  یک  ده،یااو نشا، ا  ینا ت. ا  SlCLV3یپ  ا  فا و  یاه   ا  

(.  Huang and van der Knaap 2011; Xu et al. 2015)  ش دیها اوع،اد حوو   یشا ت که ااوو اه اف ا  fas  یافتهجیش  

وع،اد حوو  االا ه حوو  کم هج د ن،ارد ه آ ل اا حوو  االا وایا اا     رودا،را  یهاآ ل  ینا  fas در ااطقه ک، کاا،   یوااهت و ا   یچه

  یش را اف ا  SlWUS  ژ،  یا،  اlc  علاه  او ژ،  و ان،یا  SlFAS  ژ، اذک ر هموا  ا ت. یاا ش ش،، ژ،  mRNA  یا،کاهش ا

  ی که اوا   ش دیا  (ی   ا   یهاحوو )  هاچه رل  ا  جمله او  یهاوع،اد ان،ام   یشرل ه اف ا  یستماو  یشتوااوو اه رش، ا  یوه ده،. در نت

  کا،ی ها را کاتو  اوع،اد حوو    ی  ن  lc  یژن   ادا،  .(Slugina et al. 2020)  نشا، داد  ش،   fas  یافتهجیش    یفونار جه   یپژن و

 .Barrero et al. 2006; Muños et al)  ش دیا  یر جه فونا  ی  حوو  در ا  یشااوو اه اف ا  یادا، ژن  ینه جیش در ا

وک    دلیامدن ا ت اا ده چا، ش  یادا، ژن  ینش ن،  قوار دارد. ا  یورهن یسیکاا،  ه غ  یورا ااطقه غ  یکدر    lc  یادا، ژن.  (2011

 Muños)  قوار دارن،  ی ر جه فونا  WUS  د ت ارو   گ ژ،   یینجات اا  پا  1080اطااقت داشته ااش، که در  (  SNPs)  ی،ین کلل و

et al. 2011  .)ده    یناSNP  (T686C  ه  A692G  )ان، ش،    ی  وع،اد حوو  ا  یش اووبط اا وع،اد اوچه هستا، که ااوو اه اف ا  

(Slugina et al. 2020  .)،ژ  WUS  در   یادیاا  یها ل    یته   ی،اریپا  ی که اوا  کا،یا  یرا را رذار   یسیفاکت ر رهن   یک

ااوو    WUS  ژ،  یا،ا  یشاف ا  ی،هپسیس آراا(. در  Clark, 2001; Li et al. 2017)  ا ت  یضوهر  3شایسار    ییانتیا  هاییستماو

 
1 Solanum lycopersicum WUSCHEL 
2 YABBY like 
3Shoot apical meristems -SAM  
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ژ،  (.  Clark, 2001; Li et al. 2017)  ا ت   lc  هیافتجیش    یپ اه فا و  یه شب  یپفا و  ینکه ا  ش دی وع،اد ان،ام رل ا  یش اه اف ا

اه ط ر اثبت    WUS  ا ت. ژ،   یادی ل   اا  ی نای،ار  یاوا   یا ه ا رد ن  ییانتیا  یستمرش، او  یاصل   کاا، یم واظ  WUS  1ه ال ااکس

 .Lenhard et al)   ا ت  MADS box  یسیرهن   یج ه فاکت رها   AG  . ژ،کا،یا  یمرا واظAGAMOUS  (AG  )  ژ،  یا،ا

2001; Lohmann et al. 2001; Liu et al. 2011)   ش،،    یه وخصص  یوع،اد پوچم ه اادر   یینوع  یمدر واظ  ی،یکه نقش کل

ش،  در ر جه   یاد  SNP  نق   عمل ده(.  Li et al. 2017; van der Knaap & Østergaard 2018)  کا،یا  یاارل ا  یستماو

  یل در رش، رل دارن،  دی  یکه نقش اؤرو  ییهاژ،   یو ا  یا  SlWUS  ا، یا  یمنش،  ا ت. ااا امدن ا ت در واظ  ییها   شاا ا  یفونا

  ی   اوچه در ا  ییوع،اد نیا  یکاا،  اوا  یینوع  ی،یعاال کل  lc  یر ارش ش،  ا ت که ادا، ژن(.  Muños et al. 2011)  ااشا،

  . (Li et al. 2017)  ش د اقس ب    lc  ژ،   یاوا  ای،ژ، کان،  یکاه عا ا،    SlWUS  ی ش،  ا ت ادا، ژن  یشایادا ت. پ  یر جه فونا

ان،. ا   کود   یها را اور ژ، اروات آ،  یاانا، یاا ش  ییهاان، ه اا رهش پودایته   fasه    lc  یهاعملدود ژ،   یاتع،د اه چا نا  ااااع

ان،.  داشته  ی،ینقش کل  یلا یر یهادرشت ا  ر جه  هاییر جه فونا  یوادا  یا،آده ژ، در فو ینط ر که ذکو ش،  اهما،  یاو د ی  

  ین اطا عه او آ، ا ت وا اا انتقا  ا  ینااتشو نش،  ا ت. ا  یلا ی ر جه ر  یدی ژنت  یاه ها در  اژ،   ینارو ا   ی ا  اور  یواکا ، ر ارش

 یته ها را در وق   رل ا  هارژ،  ینرل  نقش ا  هاییژریده ژ، او ه  ینا  یوویر  یه اور    یلا یر   یر جه فونا  یدیژنت  یاهها اه  اژ،

cerasiforme  یتهاه هار lycopersicum ا د.  ص اشخ  

 

 ها مواد و روش

 ینااهاو کواا، انوام شج،. در ا  ی،ده فصجل کشجت در هو  جا  در رلخانه دانشجاا  شجی   یط 1402وا   1400اطا عه در  جا   ینا

( انتقا  داد  شج،.  p-33  ین)لا  یلا جیر  یر جه فونا  یناه لا  یاورشجت  یولاق  یق( ا  طوp-22  ین)در لا  fasه    lc  یهااطا عه ژ،

p- یندهاار  اا لا  ینتاج حاصجل ا  ولاق یشج،.  ج س در نسجل اع، یوادا 1Fشج، ه نسجل  داد   یولاق p-22 یناا لا p-33 یناات،ا لا

. اا و جه اه قوار روفتن یافت( ادااه 1F3BCوا  جه نسجل )نسجل    یهره ین(. ا1F1BCداد  شج، )نسجل    یولاق  یاه عا ا، ها ، ودوار  33

  یولاق   یهانسجل  یهو ژ، اه صج رت ج،ارانه ط یاوا  یایتصجاصج  اواا کمک نشجان یاشده کوها  هم اتااهت ر  یه،ف ره یهاژ،

 هایینلا یاای( ار 2F3BCها ی درشجن شج،ن، ه در نسجل اع، )ا وه  1F3BCدر نسجل   یی نیا  یاایانوام روفت. جیت ار   یاورشجت

آهرد  شج،     1در ج،ه    هااه د جت آا، که اشجخصجات آ،  ی هژ،ا  یننسجل چیار ن ع لا  ین( انوام شج،. در اNILs)  2یکن د ی هژ،ا

اا  جه ودوار ه پاج ا وه در   یوصجادف در قا ب طوح کاالاً  یون، دها،  ه ر یها ،  هایینهموا  اا لا یکن د  ی هژ،ا  هایینلاا جت.  

ا رد نظو    ژ،  یا وه دارا یاشجیت ر   یاورشجت  یااهاو کواا، کاشجته شج،. در هو نسجل ولاق ی،هو ودوار در رلخانه دانشجاا  شجی 

 اه کمک نشاناو انوام ش،.  یاشر

 
1 Homeobox 
2 Near isogenic lines 
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 مورد مطالعه  یهاینلا هاییژگی. نام و و1 جدول

Table 1. Studied lines name and their characteristics 

 Characteristics   هاهیژری Name    نام Characteristics  هاهیژری Name نام 

NILs-lc 
 lcحاال ژ، 

With lc gene 
p-33 

 fas ه  lc هایفاق، ژ، -لاین ودواری 
Recurrent parent without lc and fas genes 

NILs-LC 
 lcژ،  فاق،

Without lc gene 
p-22 

 fas ه  lc یهاژ، دارای - دها،  نیلا

Donor parent with lc and fas genes 

NILs-fas 
 fasحاال ژ، 

With fas gene 
NILs-FAS 

 fasفاق، ژ، 

Without fas gene 
 

ه   یهوی  آ، نسجل هاییپا  ژن و  ینم نه اور  یاورشجت  یها ، دها،  در هو نسجل ولاق  یهاحاال آ ل  هاییپژن و یاشجیت ر 

انوام شج،.   ییواتوی یاا کم  (Saghai-Maroof et al. 1984) اعوهف ه همدارا،  ییاا ا جتااد  ا  رهش  جقا  DNAا جتخواج  

 Thermo ScientificTM Nanoژ  آرار  ه د ججتاا  نان درآم ا،   یاا ا ججتااد  ا  ا دتوهف ر  ره DNA یته کم یایتک

DropTM OneC  یهاژ،  یاوا یایتصججاصجج یآغا روها یشجج،. و ا  ی،  ججاو lc   هfas    یاشآهرد  شجج،  ا ججت. ر   2در ج،ه 

( انوام ش،.  1( )شدل  fas-FR1   lc-F1R2) یاهل  لآ یاا ا تااد  ا  آغا روها  یاورشت  یحاال در هو نسل ولاق هاییا تهتوه 

fas-)  یآ ل هحشج یف ق ه آغا روها  یاهل  یهاآ ل  یهاا  آغا رو  2F3BC یدر نسجل ی درشجا یا تهم    هایینلا یاشر   یاوا

FR2  lc-F2R1 ) انتخاب ش،ن،.  یه هحش یحاال آ ل اهل یا تهم   هایینه لا ی،( ا تااد  رود2)شدل 

 
 

  ی برا  یاختصاص  یتوسط آغازگرها  یبرگشت  یتلاق  یهااز نسل   یکی  یط  یگوتنتاج هتروز  ینش. گز1  شکل

 bp 466طول باند    fas. ژن  bp    ،b 533طول باند    lc  . ژنaبودند(    یگوتنوار، هتروز  یدارا  یها)ستون   یالل اهل

Figure 1. Selection of heterozygote offspring with specific primers (the columns with band). 

A. lc gene band length 533bp. B. fas gene band length 466bp 

 

a 100bp 

b 

500bp 

300bp 

100bp 

500bp 

300bp 
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 مورد مطالعه یاختصاص یو مشخصات آغازگرها ی. توال2 جدول

Table 2. the studied primers sequence and their characteristics 

 اابع 
Reference 

ان،ا   اان،  
Size 

bonds(bp) 

ن ع نشاناو 
Marker type 

 و ا ی آغا رو
Primer sequence 

 نام نشاناو
Name 

 نشاناو
Maker 

Rodríguez et 

al. 2011 

335, 466 Indel 

CAGAAATCAGAGTCCAATTCCA 
FAS- Forward 

 آغا رو رفت

FAS 

 نشاناو
CCAATGATAATTAAGATATTGTG

ACG 
FAS- Reverse1 

 1 آغا رو اورشت

ATGGTGGGGTTTTCTGTTCA 
FAS- Reverse2 

 2 آغا رو اورشت

395, 533 SNP 

TCTCTTGGATGATGACTATTGCA

CTTT 
LC- Forward1 

 1 آغا رو رفت

LC 

 نشاناو

CTTTTCCTAAAAGATTTGGCATG

AGGT 
LC- Forward2 

 2آغا رو رفت 
TCAGCGCCTCATTTTCTATAGTAT

TTGT 

LC- Reverse1 
 1آغا رو اورشت

AAAGTAGTACGAATTGTCCAATC

AGTCAG 
LC- Reverse2 

 2آغا رو اورشت

اوحله    یاهای   یاه د ت آهرد، داا  یانوام ش،. اوا  3او حسب اطلاعات ج،ه     DNA  یهانم نه   یاوا  اوا یپل  یاو یهاکاش  نو

  یهاارو ادا،   یاور   جیت  ش،.  یاور   Biometra Tone  ا،   PCRهو جات آغا رو اا د تاا     ی داا ه  اا، اوا  یا،رواد  1اوصا  

  ی د  رل در هو ا وه اوا   یصاات شاال وع،اد رلبوگ  کا بوگ  پوچم اوا  یویران،ا    یکن د  ی هژ،ا  هاییندر لا  fasه    lc  یژن

ا  هو ا وه اوداشت ه    ی  وع،اد چیار ا  ها ی  ا  ی،،ا  ر   پس  هاوع،اد حوو   ی شمارشانوام ش،. اوا  یشا رد آ اا  یهاومام ا وه 

 ش،.  یویران،ا    یسالافاصله پس ا   قاح اا ک   یهاه  ی  . قطو ادها شمارش رودحوو   دوع،ا واداد  ش،  یاوش عوض

 

  FASو  LC یهاژن  یاختصاص یآغازگرها یبرا PCR. برنامه 3 جدول

Table 3. PCR program for LC and FAS primers 

 نشاناو
Maker 

   ا ی ها وشت
 اه یه

Initial 

Denaturation 

 ها وشت  ا ی 
Denaturation 

 اسط/اوصا 
Annealing/Extension 

 نیایی اسط
Final 

Extension 

 هاآغا رو  نام
Primer 

name 

داا  
(C °) 

 اا،  
 )دقیقه(

 اا،   (° Cداا )
 )رانیه( 

 اا،   (° Cداا )
 )رانیه( 

 اا،   (° Cداا )
 )رانیه( 

 اا،   (° Cداا )
 )دقیقه(

FAS 94 3 94 30 54.6 45 72 45 72 5 FAS- FR1 
LC 94 3 94 30 60 30 72 30 72 5 LC-F1R2 

FAS 94 3 94 30 56.2 30 72 30 72 5 FAS- FR2 

LC 
94 3 94 30 58 60 72 30 72 5 LC-F2R1 

 
1 Annealing 
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 LC  یهاژن   وحشیالل    یبرا  یاختصاص  یهاآغازگرتوسط    𝐁𝐂𝟑𝐅𝟐در نسل    نتاج هموزیگوت  ینشگز.  2شکل  

(a.  طول باندbp 395   و )FAS (b.  طول باندbp 335 ) 
Figure 2. Selection of homozygote offspring in BC3F2 using specific primers for wild alleles 

LC (a. band length 395 bp) and FAS (b. band length 335bp)  
 

درصج، انوام شج،. در ادااه   5آ ا ، داندن در  جط  احتما    یهاو پا یاناینا هاییسجهه اقا SPSSاف ار  ها اا نومداد   یهوو 

فجاقج،   ی هژ،ا  هجایینه لا  fasژ،   یحجاه ی هژ،ا  هجایین  لاlcژ،    یحجاه  ی هژ،ا  هجاییناجه  جججه روه  لا  یجکن د  ی هژ،ا  هجایینلا

 رودد.  یی،ش،  وا یاد یاا،انوام ش، وا روه  SPSSاف ار اا نوم یصوااع وشخ یهش،ن، ه وو  یاا، یموقس fasه  lc یهاژ،

 

 نتایج و بحث

 یکه وع،اد حوو  در  ط  احتما     یهاه   ی  ا   قاظ صاات قطو ا  هایپ نشا، داد که ژن و  ی صاات ا رد اور   یانس هار  یهوو 

 داریی ایتلاف اعا(  p<0.05)  رل شاال وع،اد پوچم  کا بوگ ه رلبوگ در  ط  احتما  پاج درص،  یاج ا  یاوه د(  p<0.01)  درص،

  اؤرو ا ت. شدل   یرل در ر جه فونا  یاج ا  یوماا  هاییژری او ه  fas  ه  lcی  هاکود که هج د ژ،  یی،وی  یج(. نتا3داشتا، )ج،ه   

a3 ی ده ادا، ژن یحاه یکن د ی هژ،ا های ینرل در لا  یها ااعاد ان،ام یشنشا، دها،  اف اlc ه fas یننسبت اه لا p-33  .ا ت

ا تااد  کود. اف ه،  دیاو یکا   یکن د ی هژ،ا هایینلا یص وشخ یا  آ، اوا و ا،یا ت که ا یااعاد ان،ام رل اه ح، یشاف ا ینا

وع،اد  قاال و جه    یشوااهت شاال اف ا  یناشاه،  ش،. ا  NILs-lc  ه   NILs-fas  رل در   یاج ا   ینا  یوااهت اار  ه شااف  ین او ا

نشا، دادن، که ان،ا    Li et al.  (2017 )  یاعم    ی در ر جه فونا  lc  ژ،   یاروات یاا ش  یاور   ی ط  .کا بوگ رلبوگ ه پوچم ا د

 یدر اور   ینپژههش حاضو اطااقت دارد. همچا  یجاا نتا  یجنتا  ینکود. ا  ی،اپ  یدار  یکاهش اعا  lc  ان،ام رل اا یاا ش ش،، ژ،

Rodríguez et al. (2011اشخص ش، که هار )ژ، یدارا یر جه فونا هاییته fas  ا ررتو ه وع،اد کا بوگ  رلبوگ ه   یهارل

 .دارن، یر جه فونا هاییته هار یونسبت اه  ا یشتویا مپوچ

 

100b

p 

300bp 

b 

a 

100b

p 

300bp 
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 یه اول یوهصفات کاسبرگ، گلبرگ، پرچم، تعداد حجره و قطر م  یبرا یانسوار یه. جدول تجز4 جدول

Table 4. ANOVA table for number of sepals, petals, stamens, locules and primary fruit 

diameter 

 ااااع ویییوات 
Sources of variation 

 درجه آ ادی
df 

  اوم ع اواعات
Mean Square 

وع،اد 
 کا بوگ 
Sepal 

Number 

وع،اد 
 رلبوگ 
Petal 

Number 

 وع،اد پوچم
Stamen 

Number 

 وع،اد حوو 
Locule 

Number 

 قطو ای   اه یه
Primary Fruit 

Diameter 

 **Genotypes 5 7.31* 9.57* 12.58* 4.17** 0.912 هاژن ویپ 

 Error 16 1.66 3.01 3.66 0.20 0.10 یطا

 ضویب ویییوات
CV% 

20.23 26.61 28.25 15.01 15.06 20.23 

 * و ** به ترتیب معنی داری در سطح پنج درصد و یک درصد را نشان می دهند 
* and ** represent Significant levels in 5% and 1% respectively 

 

 ی هااز چپ به راست تفاوت (.  a)  یلاسیگ  یگل گوجه فرنگ  یهابر اندام  fas و lc دو ژن  یهاآلل   یر. تأث3  شکل

  هاییژگیاز چپ به راست وp-33( .b-e  )  ینلا  و   NILs-lc،  NILs-fas  هایینگل در لا  هاییژگی و  یختیر

از چپ به راست برش  p-33 .  (f  )  نیو لا  NILs-lc،  NILs-fasهایین در لا  یو مادگ   ، گلبرگ، کاسبرگ پرچم 

 p-33 ینو لا  NILs-lc ،NILs-fas هاییندر لا  یوهم  یعرض

Figure 3. The effect of fas and lc genes on the flower organs of cherry tomato. a) From left 

to right the morphometric differences between NILs-lc, NILs-fas and line p-33. b-e) From 

left to right the characteristics of stamens, petals, sepals and pistils in NILs-lc, NILs-fas and 

line p-33. f) From left to right transect of fruits of NILs-lc, NILs-fas and line p-33 

a b 

c d 

e f 
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  یو نسبت اه  ا  یشتویوع،اد کا بوگ ا  NILs-fas  ه  p-22  هایین صات وع،اد کا بوگ نشا، داد که لا  هاییاناینا  اقایسه

ا جب    fas  ژ،  ین. همچاش دیها اوع،اد کا بوگ  داریاعا  یش ااعث اف ا  fas  نشا، داد که آ ل ایل ب   یج(. نتا4دارن، )شدل    هاینلا

-p  نسبت اه  NILs-fasلاین ای هژ،    (.d3رودی، )شدل  ها  ها ح   اق ر رل ه ع،م و  ا، در ط   کا بوگع،م وقار، کا بوگ

اف ا  28/31  ی ا،اه ا  33 او آ، لا  ی،اپ  یاناینا  یشدرص، در صات ا رد نظو  اه   NILs-fas  ی هژ،ا  هایینکود. علاه     نسبت 

NILs-lc    یونشا، داد که ویر  یاودیکاه    سبتن  هاینلا  یواتیدرص، وی  یدر وع،اد کا بوگ نشا، داد. اور   یشدرص، اف ا  39/32وا 

اا    یدر ر جه فونا  fas  ه  lc  یژن  یهاادا،   یوویر  ی( در اور 2019ه همدارا، )  Chu.  ا د lc یا  ادا، ژن   یش ا  fas  یادا، ژن

 .اا،یی ا یشاف ا fas ژ، یونشا، دادن، که وع،اد کا بوگ وقت ویر  S. pimpinellifolium یها اه ر نه اج،ادژ،  ینانتقا  ا

 

  یمورد بررس هاییپ صفت تعداد کاسبرگ در ژنوت  یانگینم  یسه. مقا 4شکل 

Figure 4. Mean comparisons of number of sepals for studied genotypes 

 

داشت )شدل    هاینلا  یونسبت اه  ا  دارییاعا  یشاف ا  NILs-fas  ه  p-22  ینها در لااانا، وع،اد کا بوگ  ی ها نپوچم  وع،اد

-NILs  ین. لاش دیرل ا  یدر اج ا  یشااعث اف ا  یا در ر  fas  یصات وع،اد پوچم هج د ادا، ژن  ینشا، داد که اوا  یوهنت  ین(. ا5

fas   نسبت اه p-33 ه NILs-lc    ژ، ی صات ن  یننشا، داد. در ا یشدرص، اف ا 41/40ه  48/40 ی ا، اه ا ووویباه fas   نسبت اه

 Chu)  اطااقت داشت   یاه ا  یندر ا  یقاتوقق  یو ا  یجاا نتا  یوهنت  یننم د. ا  یوادا  یها ، ودوار  یدی ژنت  یاهدر  ا  یشتویا  ییووی  lc  ژ،

et al. 2019; Li et al. 2017  .) در شدل  b3  ی،اد ره  ین . علت اش دیپوچم اشاه،  ا  یره  اذک ر  یژن  ادا،   هد  یواه هض ح ویر  

  یش ااعث اف ا  fas  آ ل ایل ب  یت( فعا 2017ه همدارا، )  Li  اه ر ارش  .رل جستو  کود  یهاه    یستماو  یویردر شدل   و ا،ی را ا

 .روددیرل ا یان،ا   ه وع،اد اج ا یش رل ه اه وبع آ، اف ا یهاه  یستمالم س ان،ا   او
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 مورد مطالعه هاییپ صفت تعداد پرچم در ژنوت   یانگینم  یسه. مقا 5 شکل

Figure 5. Mean comparisons of number of stamens for studied genotypes 

 

داشت   هاینلا  یونسبت اه  ا  دارییاعا  یش اف ا  NILs-fas  ه  p-22  ینها همانا، صاات کا بوگ ه پوچم در لارلبوگ  وع،اد

-p  نسبت اه  NILs-fas  ین. لااف ای،یا  ی وع،اد رلبوگ را ن  یشینهمانا، صاات پ  fas  ینشا، داد که ادا، ژن  یجنتا  ین(. ا6)شدل  

رلبوگ   یره  fas  ه  lc  یژن  یهاادا،  یواه هض ح ویر  c3  نشا، داد. در شدل  یشاف ا  ،درص  79/36  ی ا،اه ا  NILs-lc  ه  33

   .(Chu et al. 2019; Li et al. 2017)  اطااقت داشت  یاه ا یندر ا یقاتوقق یو ا یجاا نتا یجنتا یناشاه،  ش،. ا

 

 مورد مطالعه هاییپ صفت تعداد گلبرگ در ژنوت  یانگینم  یسه. مقا 6 شکل

Figure 6. Mean comparisons of number of petals for studied genotypes 

 

-NILs  ( را اه ی د ایتصاص داد ه پس ا  آ،00/5)  یاناینا  یناالاوو  p-22  ینصات وع،اد حوو   لا  یاوا  یاناینا  یسهاقا  در

fas  ه  NILs-lc ینشا، داد که ده ادا، ژن  یوهنت ین(. ا7وع،اد حوو  را داشتا، )شدل    یاناینا  یشتوینا  2/3ه    8/3  یواا اقاد  lc  

ها در وع،اد اوچه   یشااعث اف ا  p-33  ینلا  یدیژنت  یاه ادارن، ه اا اضافه ش،، اه پس  یماستق  باطاا صات وع،اد حوو  ارو  fas  ه

درص،  64/47ه  88/37ح،هد  یباه ووو p-33 یننسبت اه لا NILs-fas ی هژ،ا هایینه لا NILs-lc ی هژ،ا هایین ان،. لاش، 
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همچا  یشاف ا اه  NILs-fas  یژهژ،ا   هایینلا  ینداشتا،.  اف اNILs-lc  70/15  نسبت  در    یشدرص،  دادن،.  نشا،  حوو   وع،اد 

ها ه  وع،اد اوچه   یشه اف ا  lc  آ ل  SNPs  ی( همبستا2011ه همدارا، )  Munos  ( ه2020ه همدارا، )  Slugina  یهاپژههش

ویحوو  ا  f3  ش،. در شدل  یی،ها  وع،اد حوو   وااهت  هاض   .  ش دیا  ی، د  NILs-fas  ه  p-33   NILs-lc  ینلا  یناه ص رت 

Munos  ( ،ر ارش کودن، که ویر2011ه همدارا )یادا، ژن  یو  lc   اا  یسهدر اقا  ی  ا  یهااو وع،اد حوو  fas   کمتو ا د. طبق پژههش  

Rodríguez ( ،ویی2011ه همدارا )ژ، یا،در کاهش ا یو SlWUS ژ، یا،هموا  اا کاهش ا SlCLV3  یا، ا وویفاه کاتو  ضع  

 .ش دیها اوع،اد حوو  یشتوا  یشااوو اه اف ا ید،یاواا  ییاف ااا هم هایافته  شجی  ین. اش دی ااوو ا WUS ژ،

 

 مورد مطالعه هاییپ صفت تعداد حجره در ژنوت  یانگینم  یسه. مقا 7 شکل

Figure 7. Mean comparisons of number of locules for studied genotypes 

 

را اه ی د ایتصاص داد ه پس ا    یاناینا یناالاوو یلیمتوا 21/3اا قطو  p-22 ینلا یهاه  ی  صات قطو ا یاناین ا ی اور  در

 ی هژ، ا هایین(. لا8را داشتا، )شدل   یه اه  ی  قطو ا یاناینا یشتوینا اتویلیا 27/2ه  2/2 یواا اقاد  NILs-lc ه  NILs-fas آ،

NILs-lc  ه  NILs-fas   ینلا  هنسبت ا  p-33  قطو نشا، دادن،. ندته جا ب و جه    یش درص، اف ا  81/11ه    91/14ح،هد    یباه ووو

ه همدارا،    Cong  پژههش  یجاا نتا  یجنتا  یندرص،(. ا  51/3ا د )  NILs-fas  نسبت اه   NILs-lc  ی هژ،ا  هایینقطو در لا  یشاف ا

ان،  نشا، داد   یکن د  ی هژ،ا  هاییناا ا تااد  ا  لا  یایود   اتدارد. اطا ع  یهمخ ان  یر جه فونا  ی  اواحل رش، ا  ی ( در اور 2002)

اها  fas  ژ،   یه ر نه دارا  یر نه هحش  ینا  ی یفا و  یهاکه وااهت  ه    Chu(.  Tanksley 2004)  ش ن،ی رش، رل ظاهو ا  یل در 

هج د    ی  ا  یهارل ه وع،اد حوو   یستمان،ا   او  ینا  یرل نشا، دادن، که اروباط اثبت  یهاه   یستماو  ی( در اور 2019همدارا، )

 یستم ان،ا   او  یشاف ا  یرل آغا  ش،  ه ره   یستماو  یلا   اا، وشد  fas  ه  lc  یده ادا، ژن  یتپژههش نشا، داد که فعا   ینداشت. ا

 یق طو ینرل ش،  ه ا  ا یستماو یهاوع،اد  ل   یشوخم،ا، ااعث اف ا یلا  وشد یشپ fas ه lc یهاژ، یا،. ارذاردیا یورل ویر

ه ن ع   lc یاا ادا، ژن  یسهدر اقا  fas  ی ا ت که ادا، ژن  یندته ضوهر  ین. ذکو ارذاردیا  یوها در وخم،ا، ویر اوچه   ییاو وع،اد نیا
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  یا، در ط   رش، رل ا  SlWUS  اشخص ش، که ژ،  یاه ا  یندر ا  یاوی. در پژههش دکا،یا  وویرا ط لان  یستمدهر  نم  او  یهحش

 (.  Li et al. 2017) ا ت  ی فونار جه یهادر و  عه رل  SlWUS یایم ادا، ژن ددها،  عملدوکه نشا، ش د یا

 

 موزد مطالعه هاییپ در ژنوت یهاول یوهصفت قطر م   یانگینم  یسه. مقا 8 شکل

Figure 8. Mean comparisons of primary fruits diameter for studied genotypes 

 

  یهحش  یهاآ ل  یه دارا  fas  آ ل  ی  داراlc  آ ل  یدارا   هاییپ  ه د ته ژن و  یصاات رل اوا  یصوااع وشخ  یجادااه نتا  در

را ا  هم ج،ا کود )ج،ه     هایپژن و  دارییاه ط ر اعا  یاهل  یها ع،م حض ر آ ل  یااو ا اس حض ر    هایپژن و  یاا،نشا، داد که روه 

  یو که اتی  یا ت. در حا   یلدهم دی  یصفاکت ر وشخ  یلدر وشد  یه اه   ی  قطو ا  یووایا اتی  آی،ی اوا  6(. هما، ط ر که ا  ج،ه   5

نشا،   یصوشخ  یورا ا  نظو ده اتی  یا رد اور   هاییپپواکاش ژن و   9ا ت. شدل    یصاات ا رد اور   یهاه  شاال اق  یصوشخ

ژ،    ینش،  و  ط ا یوادا  هاییژری ش،ن،. اا و جه اه ه  ،اج   یها اه ی اروه   یوا   ا  یصاه  وشخ  یوا  نظو اتی  NILs-fas.  ده،یا

  ی   ا  نظو قطو ا  NILs-fas  یاود  یا ت. ا      یه قاال و ج  ی اه ی ا  ی،ادره  ینها اها ه کا بوگها  پوچموع،اد رلبوگ  یش اف ا  یونظ

. طبق  ر ،ی اه نظو ا  یاوصات اووو ا  ده روه  د  ینا  نظو ا  NILs-lc  که  یح، ها ط قوار روفته ا ت. در حا   یاا در جا  یهاه 

ارورذار    ی فونار جه ی  دانه در ا  یها ه اج اوع،اد حوو   یستم ده جیش او ان،ا   او  ین( ا2011ه همدارا، )  Rodríguez  یاور 

  ر نه ااتقل ش،  اه    fas  ه  lc  یهارل ه آ ل  یهاوع،اد ان،ام  یا،ا  یق   یار( اروباط اس2019ه همدارا، )  Chu  هستا،. در پژههش

ها ا د.  را پس ا  انتقا  ژ، نشا، داد وع،اد اوچه   ییووی  یشتوینکه ا  ی پژههش صات  ینش،. در ا  ی، د  S. pimpinellifolium  یهحش

که   کاا،یا  ی،ویک  یاه ا  ینژ، در ا  یا،رل اشی د ا ت. اطا عات ا  یستماو او  fas  ه  lc  یهاآ ل  یوذکو ش، ویر  وویشط ر که پهما،

 Chu et al. 2019; Slugina et)  اه ش،ت کاهش نشا، داد  ا ت  fas  حاال آ ل  هاییپژن و  یستماو  رد  SlCLV3 ژ،  یا،ا

al. 2020  .)ا رل   یهادر ان،ا   ه وع،اد ان،ام  یشآ، اف ا  یوهرل ه در نت  یستمان،ا   او  یشااعث اف ا  fas  ژ،  یا،در هاقع ع،م 

ا ت که ااوو    SNP  ده  یا ت  دارا  lc یکه اتااظو اا ادا، ژن  SlWUS  نشا، داد  ا ت که ژ،  یناطا عات همچا  ین. اش دیا
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  ین ا ت. ا  SlWUS  ژ،   یس   رویمان، که واظش،   یافت  CArG-box  در ااطقه  SNPs  ین. اش دی ژ، ا  ینا  یا،ا  یش اه اف ا

SNPیسیاو اوصا  فاکت ر رهن   یها اه ط ر ااا  AG  اه  CArG-box  ژ،  یا،آ، را در کاهش ا  ییه و انا  رذارن،یا  یوویر  SlWUS  

  ش د یها اوع،اد حوو  یشااوو اه اف ا SlWUS یا،ا یشاف ا(. Van der Knaap et al. 2014; Li et al. 2017)  کاها،یا

  ه   lc آ ل  یوویر(. Clark 2001; Lenhard et al. 2001; Slugina et al. 2020) ا ت ی کاا،  شدل اادر یینوع یته در نیا

fas   ژ،   ین(. اف ه، او ا3کاالا اقس س ا د )شدل    ی  پژههش ن  ینرل در ا  یهااو ان،ا   ان،ام  fas  اه ط ر    ی ها را نوع،اد ان،ام

  ینا  یوویر  یشینا ت. روچه اطا عات پ  lc  اا  یاسدر ق  fas  ژ،  وویقعم  یوا رد نشا، دها،  ویر  ین(. ا14داد )شدل    یشاف ا  یداریاعا

  fas  وخم،ا، نسبت اه ژ،را در ان،ا      lc  ژ،  یشتوا  یوپژههش ا  ویر  ینان،  ادانسته   lc  وو ا  ژ،ا رگ   ی ژ، را در ان،ا   وخم،ا، ن

 .دارد یتحدا

 

 یصتابع تشخ   یهتجز یبرا یلکس لامبدا و یر. مقاد5 جدول

Table 5. Willk’s lambda value for discriminant function analysis 

 وااع 
Test of Function(s) 

 درجه آ ادی
df 

 لااب،ا هیلدس
Wilks' Lambda 

 کای ا د ر 
Chi-square 

   1وااع 

Function 1 

10 0.111 28.552** 

 2وااع 

Function 2 

4 0.524 8.407* 

 

 

 یمورد بررس هاییپ ژنوت یبرا یصپلات تابع تشخ ی. با9 شکل

Figure 9. Discriminant function analysis biplot for studied genotypes 
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 مورد مطالعه هاییپژنوت یبرا 2و1 یصتشخ  یهاتابع  یصتشخ یبرا یساختار  یس. ماتر6 جدول

Table 6. Structure matrix for discriminant functions 1 and 2 for studied genotypes 

 Discriminant function    وااع وشخیص traits      صاات

1 2 

 Locule number *0.777 0.552    وع،اد حوو 

 Sepal number *0.619 -0.172      وع،اد کا بوگ 

 Stamen number *0.591 -0.166    وع،اد پوچم

 Petal number *0.568 -0.153     وع،اد رلبوگ

 Primary fruit diameter 0.354 *0.659   قطو ای   اه یه 

 

ر جه   یکن د  ای هژ،هایینصجاات رل در لا یره  fasه   lc یژن یها جیم ادا،  یپژههش اا اور ج یندر ا :گیرینتیجه

شجاال وع،اد کا جبوگ  رلبوگ  پوچم    یصجاات ا رد اور ج یا رد اطا عه در وماا هاییپنشجا، داد  شج، که ژن و  یلا جیر  یفونا

نسجججبجت اه    fas  یهجاآ جل  یدارا ی هژ،ا  هجایینرجل لا یاج ا ر جججیداشجججتاج،. در او  داریایتلاف اعا  یجهاه  ی  وعج،اد حوو  ه قطو ا

نشججا، داد که  ینهمچا یجداشججتا،. نتا یشججتویوع،اد کا ججبوگ  رلبوگ ه پوچم ا  lc هایی هژ،ه ا یآ ل هحشجج یدارا  هایینلا

  یاعاا ججت که ادا، ژن   ،ا،ا  یندر ااعاد ان،ام رل شجج،ن،. ا یشهو ده او ااعاد رل اؤرو ا دن، ه ااعث اف ا  fasه   lc  یژن یهاادا،

fas  ینسجبت اه ادا، ژن ووییق  ی یارو فت و  lc  ینا  یوویر ی . در ا رد صجات وع،اد حوو  نکا،یدر اوم عه صجاات رل اعما  ا 

  یشاو اف ا  fasه   lcده ژ،   یوشجج،. ویر  یلا ججیر  یر جه فونا ی  ا  یهاوع،اد حوو  یشاشججی د ا د ه ااعث اف ا  یده ژ، اه ی ا

 یوا  ویر  یاه ی ا  ی ن یصوااع وشججخ یجرل ا د. نتا  یسججتمرشجج، او ییده ژ، در اواحل اات،ا ینا  ارو ا یحاک یهاه  ی  ا طودار قیاعا

رجل در   هجاییژریاو ه  دارییاعا  یوده ژ، وجیر  ینکود کجه ا  ییج،دارد ه وجی  یجتانج،ام رجل حدجا  یهجایژریاو ه fasه   lcاشجججی د ده ژ،  

اا    ین. همچاآیا،یاه شجمار ا  جا ییاهل یا،شج،  و  جط انسجا، در فوآ یاشر  یهاژ،  وویندارن، ه ا  ایم  یلا جیر  یر جه فونا

ر ججه    هجایینعملدود لا یشاجه اف ا  و ا،یهجا  اه وعج،اد حوو   ی  عملدود اجاناج، ه ، ا  یج،یده ژ، او صجججاجات کل ینا  یوو ججه اجه وجار

 ا د. ی،هارها ااژ، ینحاال ا یفونا

  های ه راهاماییار شما،  یارائه نظوها اه یاطو رویا پ روبوی یا  یانم دکتو  دانا،یناارن،را، او ی د لا م ا :سپاسگزاری

 .یا،نما  ی  ا ا ارکلی،ی ایشا، 

References 

Bai Y, Feng X, Van der Hulst R, Lindhout P (2004) A set of simple PCR markers converted from 

sequence specific RFLP markers on tomato chromosomes 9 to 12. Mol Breed 13, 281- 287. 

Bai Y, Lindhout P (2007) Domestication and breeding of tomatoes: what have we gained and 

what can we gain in the future? Ann Bot 100, 1085-1094. 



   (1403 پاییز ، 3، شماره 16مجله بیوتکنولوژی کشاورزی )دوره   

40 

Agricultural Biotechnology Journal;      Print ISSN: 2228-6705,      Electronic ISSN: 2228-6500 

 

Barrero LS, Cong B, Wu F, Tanksley, SD (2006) Developmental characterization of the fasciated 

locus and mapping of Arabidopsis candidate genes involved in the control of floral 

meristem size and carpel number in tomato. Genome 49(8), 991-1006. 

Barrero LS, Tanksley SD (2004) Evaluating the genetic basis of multiple-locule fruit in a broad 

cross section of tomato cultivars. Theor Appl Genet 109, 669-679. 

Bauchet G, Grenier S, Samson N et al (2017) Use of modern tomato breeding germplasm for 

deciphering the genetic control of agronomical traits by genome wide association study. 

Theor Appl Genet 130, 875-889. 

Chu, YH, Jang, JC., Huang, Z, van der Knaap E (2019) Tomato locule number and fruit size 

controlled by natural alleles of lc and fas. Plant Direct 3(7), e00142. 

Clark SE (2001) Cell signalling at the shoot meristem. Nat Rev Mol Cell Biol 2(4), 276-284. 

Colvine S, Branthôme FX (2016) The tomato: a seasoned traveler. In: Causse M, Giovannoni J, 

Bouzayen M, Zouine M (eds) The tomato genome. Compendium of plant genomes. 

Springer, Berlin, pp 1–5. 

Cong B, Barrero LS, Tanksley SD (2008) Regulatory change in YABBY-like transcription factor 

led to evolution of extreme fruit size during tomato domestication. Nat Genet 40(6), 800-

804. 

Cong B, Liu J, Tanksley SD (2002) Natural alleles at a tomato fruit size quantitative trait locus 

differ by heterochronic regulatory mutations. Proc Natl Acad Sci 99(21), 13606-13611. 

Fernández-Lozano A, Yuste-Lisbona FJ, Pérez-Martín F et al (2015) Mutation at the tomato 

excessive number of floral organs (ENO) locus impairs floral meristem development, thus 

promoting an increased number of floral organs and fruit size. Plant Sci 232, 41-48. 

Huang Z, van der Knaap E (2011) Tomato fruit weight 11.3 maps close to fasciated on the bottom 

of chromosome 11. Theor Appl Genet 123, 465-474. 

Illa-Berenguer E, Van Houten J, Huang Z, van der Knaap E (2015) Rapid and reliable 

identification of tomato fruit weight and locule number loci by QTL-seq. Theor Appl Genet 

128, 1329-1342. 

Klee HJ, Giovannoni JJ (2011) Genetics and control of tomato fruit ripening and quality 

attributes. Annu Rev Genet 45, 41-59. 

Knaap EVD, Tanksley SD (2003) The making of a bell pepper-shaped tomato fruit: identification 

of loci controlling fruit morphology in Yellow Stuffer tomato. Theor Appl Genet 107, 139–

147. 



 1403و همکاران، نژاد کاکوئی 

41 

Agricultural Biotechnology Journal;      Print ISSN: 2228-6705,      Electronic ISSN: 2228-6500 

Lenhard M, Bohnert A, Jürgens G, Laux T (2001) Termination of stem cell maintenance in 

Arabidopsis floral meristems by interactions between WUSCHEL and AGAMOUS. Cell 

105(6), 805-814. 

Li H, Qi M, Sun M et al (2017) Tomato transcription factor SlWUS plays an important role in 

tomato flower and locule development. Front Plant Sci 8, 457. 

Lippman Z, Tanksley SD (2001) Dissecting the genetic pathway to extreme fruit size in tomato 

using a cross between the small-fruited wild species Lycopersicon pimpinellifolium and L. 

esculentum var. Giant Heirloom. Genetics 158(1), 413-422. 

Liu X, Kim YJ, Müller R et al (2011) AGAMOUS terminates floral stem cell maintenance in 

Arabidopsis by directly repressing WUSCHEL through recruitment of Polycomb Group 

proteins. Plant Cell 23(10), 3654-3670. 

Lohmann JU, Hong RL, Hobe M et al (2001) A molecular link between stem cell regulation and 

floral patterning in Arabidopsis. Cell 105(6), 793-803. 

Munos S, Ranc N, Botton E et al (2011) Increase in tomato locule number is controlled by two 

single-nucleotide polymorphisms located near WUSCHEL. Plant Physiol 156(4), 2244-

2254. 

Nesbitt TC, Tanksley SD (2002) Comparative sequencing in the genus Lycopersicon: 

implications for the evolution of fruit size in the domestication of cultivated tomatoes. 

Genetics 162(1), 365-379. 

Panthee DR, Gardner RG (2011) Genetic improvement of fresh market tomatoes for yield and 

fruit quality over 35 years in North Carolina: a review. Int J Veget Sci 17(3):259–273 

Peralta IE, Spooner DM (2000) Classifcation of wild tomatoes: a review. Kurtziana 28(1):45–54 

Peralta IE, Spooner, DM, Knapp S (2008) Taxonomy of wild tomatoes and their relatives 

(Solanum sect. Lycopersicoides, sect. Juglandifolia, sect. Lycopersicon; Solanaceae). Syst 

Bot 31, 84-98. 

Quinet M, Angosto T, Yuste-Lisbona FJ et al (2019) Tomato fruit development and metabolism. 

Front Plant Sci 10, 1554. 

Ranc N, Muños S, Santoni S, Causse M (2008) A clarified position for solanum lycopersicum 

var. cerasiformein the evolutionary history of tomatoes (solanaceae). BMC Plant Biol 8(1), 

1-16. 

Ranjan A, Ichihashi Y, Sinha NR (2012) The tomato genome: implications for plant breeding, 

genomics and evolution. Genome Biol 13(8), e167. 

 Rezk A, Abhary M, Akhkha A (2021) Advances in Plant Breeding Strategies, Vegetable Crops: 

Bulbs, Roots and Tubers (1st edn), Al-Khayri JM, Jain SM, Johnson DV (eds). Cham, 

Switzerland, pp. 363-407. 



   (1403 پاییز ، 3، شماره 16مجله بیوتکنولوژی کشاورزی )دوره   

42 

Agricultural Biotechnology Journal;      Print ISSN: 2228-6705,      Electronic ISSN: 2228-6500 

 

Rodríguez GR, Muños S, Anderson C et al (2011) Distribution of SUN, OVATE, LC, and FAS in 

the tomato germplasm and the relationship to fruit shape diversity. Plant Physiol 156(1), 

275-285. 

Saghai-Maroof MA, Soliman KM, Jorgensen RA, Allard R (1984) Ribosomal DNA spacer-length 

polymorphisms in barley: mendelian inheritance, chromosomal location, and population 

dynamics. Proc Natl Acad Sci 81(24), 8014-8018. 

Slugina MA, Filyushin MA, Shchennikova AV et al (2020) FAS, YABBY2, and YABBY5 gene 

expression profile correlates with different fruit locule number in tomato. Russ J Genet 56, 

410-416. 

Swinnen G, Goossens A, Pauwels L (2016) Lessons from domestication: targeting cis-regulatory 

elements for crop improvement. Trends Plant Sci 21(6), 506-515. 

Tanksley SD (2004) The genetic, developmental, and molecular bases of fruit size and shape 

variation in tomato. Plant Cell 16(suppl_1), S181-S189. 

Tomato Genome Consortium (2012) The tomato genome sequence provides insights into fleshy 

fruit evolution. Nature 485(7400), 635–641. 

van der Knaap, Østergaard (2018) Shaping a fruit: developmental pathways that impact growth 

patterns. Cell Dev Biol 79, 27-36. 

van der Knaap E, Chakrabarti M, Chu YH et al (2014) What lies beyond the eye: the molecular 

mechanisms regulating tomato fruit weight and shape. Front Plant Sci 5, 1-13. 

Vergani GR (2002) Lycupersicum esculentum: una breve historia del tomate. Rev Hort 158(9), 

105-111. 

Xu C, Liberatore KL, MacAlister CA et al (2015) A cascade of arabinosyltransferases controls 

shoot meristem size in tomato. Nat Genet 47, 784–792. 


