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Актуальность. Аромат плодов – важный потребительский признак сортов земляники. Идентификация генотипов, 
несущих гены ароматического комплекса, является важным этапом создания сортов земляники с ароматными плода-
ми. Цель исследования – анализ аллельного состояния гена FaOMT ароматического комплекса плодов у сортов и от-
борных гибридных сеянцев земляники, полученных в Федеральном научном центре имени И.В. Мичурина, для иден-
тификации генотипов, перспективных для вовлечения в селекционные программы по совершенствованию аромата 
плодов.
Материалы и методы. Объектами исследования являлись сорта и перспективные гибридные сеянцы земляники, со-
зданные в Федеральном научном центре имени И.В. Мичурина с использованием методов интрогрессивной и межсор-
товой гибридизации. Оценку аллельного состояния гена FaOMT проводили с использованием кодоминантного марке-
ра FaOMT-SI/NO.
Результаты и выводы. У изучаемых сортов и форм земляники ген FaOMT ароматического комплекса плодов пред-
ставлен тремя вариантами комбинации аллелей: гомозиготное состояние функционального аллеля, гетерозиготное 
сочетание аллелей и гомозиготное состояние нефункционального аллеля. Сорта ‘Рубиновый каскад’, ‘Привлекатель-
ная’ и ‘Фейерверк’ характеризуются гетерозиготным сочетанием аллелей гена FaOMT, сорта ‘Ласточка’, ‘Памяти Зубо-
ва’, ‘Флора’, ‘Яркая’ и ‘Урожайная ЦГЛ’ имеют гомозиготный генотип по аллелю FaOMT+. Отборные формы 928-12, 26-5, 
72-71, 62-41 имеют гетерозиготный генотип; гибриды 298-19-9-43 и 932-29 – гомозиготный генотип по функцио-
нальному аллелю FaOMT+; отборные формы 61-12 и 65-26 характеризуются гомозиготным состоянием нефункцио-
нального аллеля FaOMT–. Выявлены перспективные для вовлечения в селекционный процесс формы земляники, ха-
рактеризующиеся наличием функционального аллеля FaOMT+ в гомозиготной форме: сорта ‘Ласточка’, ‘Памяти Зубо-
ва’, ‘Флора’, ‘Яркая’, ‘Урожайная ЦГЛ’ и отборные формы 298-19-9-43, 932-29.
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Background. Fruit aroma is an important consumer trait of strawberry varieties. Identification of genotypes carrying the genes 
of the aromatic complex in fruits is an important stage in the development of new cultivars with aromatic fruits. The purpose of 
this study was to analyze the allelic state of the FaOMT fruit aroma gene in strawberry cultivars and selected forms developed 
at the I.V. Michurin Federal Science Center to identify promising genotypes for use in breeding for fruit aroma.
Materials and methods. The research materials were strawberry cultivars and promising selected forms developed at the 
I.V. Michurin FSC using the methods of introgressive and intervarietal hybridization. Allelic state of the FaOMT gene was identi-
fied with the codominant marker FaOMT-SI/NO.
Results and conclusion. The FaOMT fruit aroma gene is represented in the studied strawberry varieties and forms by three 
combinations of alleles: the homozygous state of the functional allele, the heterozygous combination of the alleles, and the ho-
mozygous state of the nonfunctional allele. Cvs. ‘Rubinovy kaskad’, ‘Privlekatelnaya’ and ‘Feyerverk’ are characterized by a hete
rozygous combination of alleles of the FaOMT gene. Cvs. ‘Lastochka’, ‘Pamyati Zubova’, ‘Flora’, ‘Yarkaya’ and ‘Urozhaynaya CGL’ 
are characterized by the homozygous state of the FaOMT+ allele. Selected strawberry forms 928-12, 26-5, 72-71 and 62-41 have 
the heterozygous genotype; hybrids 298-19-9-43 and 932-29 are characterized by the homozygous state of the FaOMT+ allele; 
selected forms 61-12 and 65-26 are characterized by the homozygous state of the nonfunctional FaOMT– allele. Strawberry 
forms promising for breeding, with the homozygous state of the functional FaOMT+ allele, were identified: cvs. ‘Lastochka’, 
‘Pamyati Zubova’, ‘Flora’, ‘Yarkaya’ and ‘Urozhaynaya CGL’, and selected forms 298-19-9-43 and 932-29.
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Введение

Вкус и аромат плодов – важные потребительские при-
знаки сортов земляники, во многом обуславливающие их 
коммерческую ценность и востребованность на рынке. 
К настоящему времени идентифицировано свыше 350 
соединений, участвующих в формировании аромата пло-
дов земляники. При этом относительное содержание ле-
тучих ароматообразующих веществ в плодах является 
характерным признаком конкретного вида или сорта 
(Wein et al., 2002; Oh et al., 2021).

Значительный вклад в формирование аромата пло-
дов земляники вносят фураноны, придающие плодам 
сладкие карамельные, фруктовые и цветочные ноты. 
В плодах земляники фураноны в основном представле-
ны фуранеолом (2,5-диметил-4-гидрокси-3(2Н)-фура-
нон) и мезифураном (4-метокси-2,5-диметил-3-фуранон) 
(Urrutia et al., 2017; Li et al., 2021).

Уровень накопления фуранонов в плодах земляники 
детерминирован генотипически, однако на их содержа-
ние также влияет степень зрелости плодов, а также скла-
дывающиеся во время их роста и развития погодно-кли-
матические условия (Urrutia et al., 2017; Yamada et al., 
2019). При этом, в отличие от большинства летучих аро-
матообразующих веществ, уровень накопления которых 
детерминирован полигенно, концентрация мезифурана 
в плодах земляники определяется геном FaOMT, кото-
рый кодирует О-метилтрансферазу, катализирующую 
образование мезифурана из фуранеола (Wein et al., 2002). 

В геноме земляники ген FaOMT представлен двумя 
аллельными вариантами: FaOMT+ (функциональный, ак-
тивный аллель, высокий уровень накопления мезифура-
на), FaOMT– (нефункциональный, неактивный аллель, 
мезифуран не продуцируется) (Zorrilla-Fontanesi et al, 
2012). У генотипов земляники, характеризующихся го-
мозиготным состоянием аллеля FaOMT+, наблюдается 
максимальный уровень биосинтеза мезифурана в пло-
дах; у генотипов с гомозиготным состоянием неактивно-
го аллеля мезифуран в плодах не продуцируется. Формы 
земляники с гетерозиготным сочетанием аллелей гена 
FaOMT по уровню биосинтеза мезифурана занимают про-
межуточное положение между гомозиготными геноти-
пами (Cruz-Rus et al., 2017). У непродуцентов мезифурана 
в промоторной зоне гена FaOMT отсутствует последова-
тельность из 30 пн, содержащая предполагаемые сайты 
связывания для основных факторов транскрипции MYB 
и BZIP. Данный полиморфизм коррелирует как с факти-
ческим содержанием мезифурана в плодах, так и с уров-
нем экспрессии гена FaOMT (Zorrilla-Fontanesi et al, 2012). 

Моногенный контроль содержания мезифурана 
в плодах подтверждается также методом РНК-интер-
ференции, показавшим практически полное отсутст-
вие мезифурана в плодах при репрессии транскриптов 
гена FaOMT (Härtl et al, 2017).

При этом необходимо отметить, что в большинстве 
селекционных программ по землянике аромат плодов не 
учитывался как существенный признак, что привело 
к его элиминации у многих широко возделываемых сор-
тов, и лишь в последнее время совершенствованию та-
ких показателей, как биохимический состав и аромат 
плодов земляники, стало уделяться серьезное внимание 
(Bianchi et al, 2017).

Целью исследования являлся молекулярно-генетиче-
ский анализ аллельного состояния гена FaOMT аромати-
ческого комплекса плодов у сортов и отборных гибрид-
ных сеянцев земляники, полученных в Федеральном на-

учном центре имени И.В. Мичурина, для идентификации 
генотипов, перспективных для вовлечения в селекцион-
ные программы по совершенствованию аромата плодов.

Материалы и методы

Исследования проведены в 2020–2022 гг. В качестве 
биологических объектов использованы сорта и перспек-
тивные сеянцы земляники, созданные в Федеральном 
научном центре имени И.В. Мичурина с использованием 
методов интрогрессивной и межсортовой гибридизации: 
двухвидовые гибриды с участием земляники овальной 
Fragaria ovalis Rydb. (синоним F. virginiana subsp. glauca) 
и земляники садовой F. × ananassa Durh. (сорта ‘Ласточка’, 
‘Рубиновый каскад’, ‘Памяти Зубова’), двухвидовой ги-
брид с участием F. virginiana subsp. platypetala (Rydb.) 
Staudt и земляники садовой (отборная форма 932-29), 
трехвидовые гибриды с участием земляники восточной 
(F. orientalis Los.), земляники мускатной (F. moschata 
Duch.) и земляники садовой (отборные формы 26-5, 928-
12, 298-19-9-43), межсортовые гибриды земляники садо-
вой (сорта ‘Привлекательная’, ‘Урожайная ЦГЛ’, ‘Фейер-
верк’, ‘Флора’, ‘Яркая’, отборные формы 61-12, 62-41, 65-
26, 72-71) (табл. 1).

Экстракция тотальной ДНК генотипов земляники 
проводилась методом CTAB с модификациями (Luk’yan
chuk et al., 2018).

Идентификация аллельного состояния гена FaOMT 
проводилась методом ДНК-анализа с использованием 
диагностического маркера FaOMT-SI/NO (Zorrilla-Fonta-
nesi et al, 2012). Маркер FaOMT-SI/NO является кодоми-
нантным. Функциональному аллелю FaOMT+ соответст-
вует ампликон размером 248 пн, нефункциональному 
аллелю FaOMT– соответствует ампликон размером 
217 пн. В случае гетерозиготного сочетания аллелей 
гена FaOMT на электрофореграмме присутствуют оба це-
левых продукта, а также в большинстве случаев наблю-
дается образование дополнительного ампликона, пред-
положительно являющегося продуктом амплификации 
родственных последовательностей в гомеологах. Нали-
чие данного фрагмента на электрофореграмме является 
дополнительным диагностическим критерием гетерози-
готного состояния гена FaOMT, так как при наличии 
фрагмента 248 пн ампликон размером 217 пн может син-
тезироваться в недостаточном количестве и быть слабо 
визуализируемым (Cruz-Rus et al., 2017).

Полимеразную цепную реакцию проводили в термо-
циклере T100 (Bio-Rad, США) по описанной ранее про-
грамме (Lyzhin et al., 2020).

Фракционирование продуктов ПЦР-анализа прово-
дили методом электрофореза в 2-процентном агароз-
ном геле. Для определения длины амплифицирован-
ных фрагментов использовался Gene Ruler 100 bp DNA 
Ladder (Thermo Fisher Scientific, США). 

Результаты и обсуждение

Согласно проведенным исследованиям, у изучаемых 
сортов и отборных форм земляники ген FaOMT аромати-
ческого комплекса плодов представлен тремя варианта-
ми комбинации аллелей: гомозиготное состояние функ
ционального (активного) аллеля FaOMT+, гетерозигот-
ное сочетание аллелей и гомозиготное состояние 
нефункционального аллеля FaOMT–. Функциональный 
аллель FaOMT+ выявлен у всех проанализированных сор-
тов земляники. При этом сорта ‘Рубиновый каскад’, ‘При-
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влекательная’ и ‘Фейерверк’ характеризуются гетерози-
готным сочетанием аллелей гена FaOMT, а сорта ‘Ласточ-
ка’, ‘Памяти Зубова’, ‘Флора’, ‘Яркая’ и ‘Урожайная ЦГЛ’ 
имеют гомозиготный генотип по аллелю FaOMT+. Среди 
проанализированных перспективных отборных форм 
земляники аллель FaOMT+ идентифицирован у шести ге-
нотипов из восьми. Отборные формы 928-12, 26-5, 72-71, 
62-41 имеют гетерозиготный генотип; гибриды 298-19-
9-43 и 932-29 – гомозиготный генотип по функциональ-
ному аллелю FaOMT+; отборные формы 61-12 и 65-26 ха-
рактеризуются наличием нефункционального аллеля 
в гомозиготной форме (рисунок, табл. 2). 

Из семи генотипов земляники, характеризующихся 
гетерозиготным сочетанием аллелей гена FaOMT, четы-
ре (сорта ‘Привлекательная’, ‘Фейерверк’; отборные фор-
мы 72-71, 62-41) получены методом межсортовой гибри-
дизации в пределах вида F. × ananassa, а три (сорт ‘Руби-
новый каскад’, отборные формы 928-12, 26-5) – с вовле-
чением в гибридизацию геноплазмы дикорастущих ви-
дов рода Fragaria L., многие из которых характеризуются 
богатым и насыщенным ароматом плодов (Ulrich et al., 
2007; Duan et al., 2018). В частности, высоким уровнем 
биосинтеза мезифурана в плодах характеризуется ис-
пользованная в качестве исходной формы земляника 
мускатная, а также дикорастущие виды F. virginiana Duch. 
и F. vesca L. (Ulrich et al., 2007; Cruz-Rus et al., 2017).

Среди гомозиготных по функциональному аллелю 
FaOMT+ генотипов четыре (сорта ‘Ласточка’, ‘Памяти Зу-
бова’; отборные формы 298-19-9-43, 932-29) имеют слож-
ное межвидовое происхождение, три (сорта ‘Флора’, ‘Яр-
кая’, ‘Урожайная ЦГЛ’) – межсортовые гибриды земляни-
ки садовой.

Сорта и отборные гибриды, характеризующиеся го-
мозиготным генотипом по какому-либо признаку, явля-
ются ценными исходными формами в селекции, так как 
обеспечивают 100-процентное наследование целевого 
аллеля в гибридном потомстве, позволяя тем самым сни-
зить финансовые и трудовые затраты на выращивание 
и анализ гибридных сеянцев и ускорить создание новых 
сортов с комплексом хозяйственно ценных признаков 
(Kuznetsov, Gruner, 2010; Baumgartner et al., 2015).

Кроме того, сорт ‘Ласточка’ характеризуется наличи-
ем в генотипе функционального аллеля гена FanAAMT 
(биосинтез метилантранилата в плодах) (Lyzhin, Luk’yan
chuk, 2021), в связи с чем представляет интерес как ком-
плексный источник в селекции на улучшенный аромат 
плодов. Ген FanAAMT также идентифицирован у сорта 
‘Фейерверк’ (Lyzhin, Luk’yanchuk, 2021), который, таким 
образом, совмещает функциональные аллели двух генов 
в гетерозиготном состоянии и также является ценной 
исходной формой для селекционных программ по созда-
нию новых сортов земляники с ароматными плодами.

Также необходимо отметить, что сорт ‘Фейерверк’, ха-
рактеризующийся гетерозиготным генотипом, и сорта 
‘Флора’, ‘Яркая’ и ‘Урожайная ЦГЛ’, имеющие гомозигот-
ный генотип по функциональному аллелю FaOMT+, вы-
делены в одной комбинации скрещивания – Senga Senga-
na × Redcoat. Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что у использованных в качестве родительских 
форм сортов ‘Senga Sengana’ и ‘Redcoat’ ген FaOMT нахо-
дится в гетерозиготном состоянии.

Отборные формы 61-12, 65-26, 72-71 и 62-41 получе-
ны с использованием в качестве одной из родительских 
форм сорта ‘Былинная’, который, согласно проведенным 

Генотип / Genotype Происхождение / Origin

Ласточка ({[Рубиновый кулон × (Фестивальная × F. ovalis)] × 
Cardinal} × Привлекательная) × ПривлекательнаяРубиновый каскад

Памяти Зубова [Фейерверк × (Belrubi × F. ovalis)] × Holiday

Привлекательная Рубиновый кулон × Allbritton

Урожайная ЦГЛ 

Senga Sengana × Redcoat
Фейерверк

Флора

Яркая

26-5 Рубиновый кулон × ({[(F. orientalis × Cavalier) × F. moschata] × Redcoat} × Senga Sengana)

61-12 Былинная × Олимпийская надежда

62-41 Былинная × Фейерверк

65-26 Олимпийская надежда × Былинная

72-71 Привлекательная × Былинная

928-12 ({[(F. orientalis × Cavalier) × F. moschata] × Redcoat} × Senga Sengana) × Привлекательная

932-29 F. virginiana subsp. platypetala (Rydb.) Staudt × Фейерверк

298-19-9-43 {[(F. orientalis × Cavalier) × F. moschata] × Redcoat} × Senga Sengana

Таблица 1. Анализируемые сорта и отборные формы земляники

Table 1. The analyzed strawberry cultivars and selected forms
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Рисунок. Электрофореграмма продуктов амплификации геномной ДНК сортов и отборных форм земляники 
с праймером FaOMT-SI/NO: 

1 – ‘Рубиновый каскад’, 2 – ‘Фейерверк’, 3 – ‘Ласточка’, 4 – ‘Привлекательная’, 
5 – 26-5, 6 – 72-71, 7 – ‘Урожайная ЦГЛ’, 8 – 61-12, 9 – ‘Флора’, 10 – 65-26; м – маркер молекулярного веса ДНК

Figure. Electrophoregram of genomic DNA amplification products from strawberry cultivars and selected forms 
with the FaOMT-SI/NO primer: 

1 – ‘Rubinovy kaskad’, 2 – ‘Feyerverk’, 3 – ‘Lastochka’, 4 – ‘Privlekatelnaya’, 5 – 26-5, 6 – 72-71, 7 – ‘Urozhaynaya CGL’, 
8 – 61-12, 9 – ‘Flora’, 10 – 65-26;  м – DNA molecular weight marker

Таблица 2. Аллельное разнообразие гена биосинтеза мезифурана в плодах (FaOMT) 
у сортов и отборных форм земляники

Table 2. Allelic diversity of the FaOMT mesifurane biosynthesis gene in strawberry cultivars and selected forms

Сорт, отборная форма / 
Cultivar, selected form

Маркер FaOMT-SI/NO / 
FaOMT-SI/NO marker

Сочетание аллелей гена FaOMT / 
Combination of the FaOMT alleles217 пн /

217 bp
248 пн /
248 bp

Ласточка + Гомозиготное (аллель FaOMT+)

Рубиновый каскад + + Гетерозиготное

Памяти Зубова + Гомозиготное (аллель FaOMT+)

Привлекательная + + Гетерозиготное

Фейерверк + + Гетерозиготное

Флора + Гомозиготное (аллель FaOMT+)

Урожайная ЦГЛ + Гомозиготное (аллель FaOMT+)

Яркая + Гомозиготное (аллель FaOMT+)

26-5 + + Гетерозиготное

61-12 + Гомозиготное (аллель FaOMT-)

62-41 + + Гетерозиготное

65-26 + Гетерозиготное

72-71 + + Гетерозиготное

928-12 + + Гетерозиготное

932-29 + Гомозиготное (аллель FaOMT+)

298-19-9-43 + Гомозиготное (аллель FaOMT+)

FaOMT+
FaOMT-
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ранее исследованиям (Lyzhin et al., 2020), характеризует-
ся гомозиготным состоянием неактивного аллеля 
FaOMT–. В связи с этим в комбинациях скрещивания 
с участием сорта ‘Былинная’ гибридные сеянцы могут 
иметь гетерозиготный или гомозиготный по неактивно-
му аллелю генотип. Данное предположение подтвержда-
ется результатами молекулярно-генетического анализа: 
формы 72-71 (Привлекательная × Былинная) и 62-41 
(Былинная × Фейерверк) имеют гетерозиготный гено-
тип, формы 61-12 (Былинная × Олимпийская надежда) 
и 65-26 (Олимпийская надежда × Былинная) – гомози-
готный генотип по нефункциональному аллелю FaOMT–.

Заключение

Таким образом, проанализировано аллельное состоя-
ние гена FaOMT, контролирующего биосинтез мезифура-
на в плодах, у сортов и перспективных отборных форм 
земляники селекции ФНЦ имени И.В. Мичурина. Иденти-
фицированы перспективные формы земляники, характе-
ризующиеся наличием функционального аллеля FaOMT+ 
в гомозиготной форме – сорта ‘Ласточка’, ‘Памяти Зубова’, 
‘Флора’, ‘Яркая’, ‘Урожайная ЦГЛ’ и отборные формы 298-
19-9-43, 932-29, вовлечение которых в селекционный 
процесс теоретически позволит получить в гибридном 
потомстве 100% сеянцев с функциональным аллелем 
FaOMT+.
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