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 Реферат. Одним из важнейших показателей селекционной ценности сортов 

является их способность передавать агробиологические признаки определённому 

количеству потомков. Использование в селекционных программах 

идентифицированных доноров позволяет осуществлять направленное 

конструирование генотипов с заданными признаками. У земляники садовой 

(Fragaria × ananassa Duch.) большинство признаков контролируется полигенно, что 

затрудняет идентификацию доноров и направленную селекцию. Одним из признаков с 

моногенной детерминацией, что позволяет вести направленный отбор с помощью 

ДНК-маркеров, является устойчивость к антракнозу (Colletotrichum acutatum). Цель 

работы – маркер-опосредованный анализ сеянцев земляники садовой селекции ФНЦ им. 

И.В. Мичурина для выявления закономерностей наследования гена Rca2 устойчивости 

к антракнозу в гибридном потомстве и определения донорских качеств исходных 

форм. Исследования проведены в 2022–2023 гг. Биологическими объектами 

исследований являлись гибридные сеянцы земляники садовой межсортовых 

комбинаций скрещивания: Florence × Faith (40 шт.), Malwina × Tea (32 шт.), Quicky × 

Olympia (22 шт.), Roxana × Kimberly (24 шт.). Для выявления в геноплазме земляники 

аллеля резистентности Rca2 использовали доминантный маркер STS-Rca2_240. В 

результате проведённых исследований установлено, что в комбинации скрещивания 

Florence × Faith количество сеянцев с аллелем Rca2 составило 37,5 %, в комбинации 

Malwina × Tea – 34,4 %, в комбинации Quicky × Olympia – 45,4 %, в комбинации Roxana 

× Kimberly – 66,7 %. Среднее количество сеянцев с геном Rca2 по изучаемым 

комбинациям скрещивания составило 46,0 %. Фактическое расщепление по наличию и 

отсутствию у гибридных генотипов аллеля Rca2 соответствует теоретически 

ожидаемому 1:1 при уровне значимости 0,05 (критерий χ2 по комбинациям 

скрещивания составил 0,182-3,125 при критическом значении 3,84). На основании 

полученных данных установлена генотипическая структура исходных форм: сорта 

Florence, Malwina, Olympia и Roxana имеют гетерозиготный генотип и способны 

передавать аллель резистентности Rca2 до 50 % гибридных сеянцев. Гибридные 

формы с идентифицированным маркером STS-Rca2_240 также имеют 

гетерозиготный генотип (Rca2rca2). 
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молекулярные маркеры, генотип. 
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Введение 

Земляника садовая (Fragaria × ananassa Duch.) – одна из наиболее популярных 

ягодных культур. В мире насчитывается свыше 3000 сортов земляники, в России в 

Государственный реестр селекционных достижений, допущенных к использованию, на 

2023 г. включено 130 сортов. При этом, несмотря на преобладание в Госреестре сортов 

отечественной селекции, промышленные насаждения в основном представлены 

интенсивными сортами иностранного происхождения – Polka, Elsanta, Kimberly, 

Florence, Marmolada и др. [1]. Поэтому важной задачей в рамках реализации стратегии 

импортозамещения является создание и внедрение в производство новых 

отечественных высококонкурентоспособных сортов, не уступающих зарубежным 

аналогам. 

Успешное решение задачи совершенствования сортимента земляники 

неразрывно связано с углублением генетических исследований, привлечением и 

созданием качественно нового исходного материала, совершенствованием методов 

подбора родительских пар. Используемые для скрещивания генотипы должны 

характеризоваться не только высоким уровнем проявления агробиологических 

признаков, но и способностью передавать их потомству, что позволяет проводить 

направленное конструирование новых перспективных сортов с заданными 

параметрами признаков. При этом направленная селекция земляники садовой 

затруднена полигенной детерминацией большинства селектируемых признаков 

вследствие высокого уровня плоидности (8х) из-за объединения четырех субгеномов, 

причём в литературе описаны три основные модели генома F. × ananassa: AAAABBCC, 

AAA’A’BBBB, AAA’A’BBB’B’ [2], из которых наиболее широко используется модель 

AAA’A’BBB’B’, предложенная R. S. Bringhurst в 1990 г. [3].  

Вместе с тем в последнее время для некоторых агробиологических признаков 

земляники садовой выявлены главные генетические детерминанты (доминантные гены 

или крупные QTL), а также идентифицированы сцепленные с ними ДНК-маркеры, что 

позволяет проводить ускоренный отбор перспективных генотипов на ранних этапах 

развития. К числу таких признаков в первую очередь относится устойчивость к ряду 

патогенов: Colletotrichum acutatum [4], Phytophthora fragariae var. fragariae [5], 

Sphaerotheca macularis [6], Xanthomonas fragariae [7]. Кроме того, описаны локусы, 

вовлечённые в контроль таких признаков как аромат плодов [8, 9] и фотонейтральный 

тип плодоношения [10]. 

Устойчивость к антракнозной черной гнили (возбудитель – видовой комплекс 

C. acutatum) – важный агробиологический признак сортов земляники, контролируемый 

главными локусами FaRCa1 [11] и Rca2 [12]. Для идентификации аллельного состояния 

локуса FaRCa1 используется маркер HRM [11], гена Rca2 – маркеры STS-Rca2_240 и 

STS-Rca2_417 [4]. Указанные маркеры широко используют для анализа генетических 

коллекций сортов земляники садовой [13-15], однако сведений об их применении для 

анализа селекционного материала в рамках маркер-опосредованной селекции и 

наследовании целевых аллелей в гибридном потомстве недостаточно. 

Цель исследований – маркер-опосредованный анализ сеянцев земляники 

садовой селекции ФНЦ им. И.В. Мичурина для выявления закономерностей 

наследования гена Rca2 устойчивости к антракнозу в гибридном потомстве и 

определения донорских качеств исходных форм. 

Материалы и методы исследований 

Исследования проведены в 2022–2023 гг. Биологическими объектами 

исследований являлись гибридные сеянцы земляники садовой межсортовых 

комбинаций скрещивания: Florence × Faith, Malwina × Tea, Quicky × Olympia, Roxana × 

Kimberly общим количеством 118 генотипов. 
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Геномную ДНК земляники выделяли из молодых листьев, экстракция 

проводилась CTAB методом, модифицированном для культуры земляники [16]. 

Для идентификации аллеля резистентности Rca2 использовали маркер STS-

Rca2_240 (целевой продукт – ампликон размером 240 п.н.), для контроля протекания 

ПЦР и исключения ложноотрицательных результатов – маркер EMFv020, которые 

применяли в мультиплексной реакции [4]. В качестве положительного контроля – 

носителя аллеля Rca2 использовали сорт Elianny [13]. 

Полимеразную цепную реакцию проводили в термоциклере T100 (Bio-Rad, 

США) с использованием описанных ранее набора реактивов и программы 

амплификации [17]. 

Разделение продуктов амплификации осуществляли методом электрофореза в 

2 % агарозном геле с использованием трис-боратного буфера (ТБЕ). Определение 

размера амплифицированных продуктов поводили с использованием ДНК-маркера 

Step100 (Биолабмикс, Россия). Визуализацию результатов проводили с использованием 

системы гель-документации ChemiDoc XRS+ (Bio-Rad, США). 

Оценку наследования аллелей гена Rca2 в гибридном потомстве земляники и 

определение соответствия фактического расщепления теоретически ожидаемому 

проводили с использованием критерия согласия Пирсона (критерий χ2). 

Результаты и их обсуждение 

В комбинациях скрещивания Malwina × Tea и Roxana × Kimberly источником 

аллеля устойчивости к антракнозу Rca2 для гибридных сеянцев являлись материнские 

формы Malwina и Roxana, наличие у них гена Rca2 подтверждается проведёнными 

ранее исследованиями [18, 19], а также литературными данными [15]. В комбинациях 

скрещивания Quicky × Olympia и Florence × Faith сорта Quicky и Faith имеют 

гомозиготный генотип по аллелю rca2 [18, 20], следовательно, источником аллеля Rca2 

для гибридных сеянцев предположительно являются сорта Florence и Olympia, 

характеризующиеся устойчивостью к наиболее распространённым заболеваниям 

(опубликованные данные по аллельному состоянию гена Rca2 у данных сортов 

отсутствуют). 

Количество сеянцев с идентифицированным ДНК-маркером гена Rca2 в 

изучаемых гибридных комбинациях варьировало в диапазоне от 34,4% (Malwina × Tea) 

до 66,7% (Roxana × Kimberly) при среднем значении по комбинациям – 46,0 %. 

Отклонение от среднего в меньшую сторону составляет 25,2 %, в большую – 45,0 %. 

Пример идентификации представлен на рисунке 1, результаты – в таблице 1. 

 

 
Рисунок 1 – Электрофоретический профиль маркерных фрагментов гена Rca2 

у гибридных сеянцев земляники (комбинация скрещивания Quicky × Olympia) 
 

Примечание. P1 – Quicky, P2 – Olympia, 3–22 – гибридные сеянцы, М – маркер молекулярного веса ДНК 
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Анализ полученных результатов с использованием критерия согласия Пирсона 

показал, что фактическое расщепление по наличию и отсутствию у гибридных 

генотипов аллеля Rca2 соответствует теоретически ожидаемому 1:1 при уровне 

значимости 0,05 (критерий χ2 по комбинациям скрещивания составил 0,182–3,125 при 

критическом значении 3,84), что подтверждает моногенный характер детерминации 

признака. Таким образом, исходные формы земляники – сорта Florence, Malwina, 

Olympia и Roxana являются донорами аллеля резистентности Rca2 и способны 

передавать его до 50 % гибридных сеянцев. 

 

Таблица 1 – Результаты наследования аллеля резистентности Rca2 в гибридном 

потомстве земляники по данным молекулярно-генетического анализа 

Комбинация скрещивания 

Количество сеянцев 

χ2 

1:1 Всего 
Предполагаемый 

генотип Rca2rca2 

Предполагаемый 

генотип rca2rca2 

шт. шт. % шт. % 

Florence (Rca2) × Faith (rca2rca2) 40 15 37,5 25 62,5 2,500 

Malwina (Rca2) × Tea (rca2rca2) 32 11 34,4 21 65,6 3,125 

Quicky (rca2rca2) × Olympia (Rca2) 22 10 45,4 12 54,6 0,182 

Roxana (Rca2) × Kimberly (rca2rca2) 24 16 66,7 8 33,3 2,667 

 

Выявленное в наших исследованиях количество сеянцев с аллелем 

резистентности Rca2 соотносится с литературными данными. В частности, в 

комбинации скрещивания Capitola (Rca2rca2) × Pajaro (rca2rca2) количество гибридов 

с геном Rca2 составило 56,3 % [4], в гибридной комбинации Benton (Rca2rca2) × 

Cambridge Favourite (rca2rca2) – 40,5 % [21]. 

Зависимости от использования источника аллеля Rca2 в качестве материнской 

или отцовской формы не выявлено. В комбинациях скрещивания Florence × Faith, 

Malwina × Tea и Roxana × Kimberly (источник аллеля Rca2 – материнская форма) 

среднее количество сеянцев с геном Rca2 составило 46,2%, в комбинации Quicky × 

Olympia (источник аллеля Rca2 – отцовская форма) – 45,4%. 

Так как фактическое расщепление соответствует теоретическому 1:1, то 

исходные родительские формы – источники аллеля Rca2 (сорта Florence, Malwina, 

Olympia, Roxana), а также все гибридные сеянцы с идентифицированным маркером 

STS-Rca2_240 предположительно должны характеризоваться гетерозиготным 

сочетанием аллелей (Rca2rca2). При этом актуальным направлением исследований в 

области генетики и селекции плодовых и ягодных культур является гомозиготизация 

целевых аллелей, позволяющая добиться передачи селектируемого признака 100% 

потомства [22]. Для реализации этой цели в дальнейшем планируется проведение 

гибридизации между гетерозиготными по гену Rca2 генотипами земляники. 

Выводы 

С использованием диагностического ДНК-маркера STS-Rca2_240 

проанализировано наследование гена Rca2 устойчивости к антракнозу в гибридном 

потомстве земляники садовой. Количество сеянцев с идентифицированным аллелем 

Rca2 составило 34,4-66,7% (среднее количество по комбинациям – 46,0%). Наименьшее 

число сеянцев с аллелем Rca2 выявлено в комбинации скрещивания Malwina × Tea, 

наибольшее – в гибридной комбинации Roxana × Kimberly. Фактическое расщепление 

соответствует теоретически ожидаемому 1:1 (χ2 = 0,182–3,125 при критическом 

значении 3,84), что свидетельствует о моногенном наследовании и перспективности 

метода подбора исходных форм и направленной гибридизации для получения форм с 

аллелем резистентности Rca2. На основании полученных данных установлена 

генотипическая структура исходных форм: сорта Florence, Malwina, Olympia, Roxana – 
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гетерозиготный генотип; сорта Faith, Tea, Quicky, Kimberly – гомозиготный по аллелю 

rca2. Гибридные сеянцы, характеризующиеся наличием аллеля Rca2, также имеют 

гетерозиготный генотип (Rca2rca2).  
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Lyzhin A. S., Luk’yanchuk I. V. 

INHERITANCE OF ANTHRACNOSE RESISTANCE DETERMINED BY THE 

DOMINANT RCA2 GENE IN STRAWBERRY HYBRID PROGENY 

Summary. One of the most important indicators of the breeding value of varieties is 

their ability to transmit agrobiological traits to a certain number of seedlings. The use of 

identified donors in breeding programs allows carrying out targeted construction of 

genotypes with desired traits. In strawberry (Fragaria × ananassa Duch.), most traits are 

controlled polygenically, which makes it difficult to identify donors and carry out directed 

breeding. Resistance to anthracnose (Colletotrichum acutatum) is one of the strawberry traits 

with monogenic determination, which makes it possible to carry out directed selection using 

DNA markers. The purpose of the study was marker-assisted analysis of strawberry seedlings 

created in the I.V. Michurin Federal Scientific Center to identify patterns of inheritance of 

the Rca2 anthracnose resistance gene in hybrid progeny and to determine the donor qualities 

of the initial forms. The studies were carried out in 2022–2023. The biological objects of the 

study were strawberry hybrid seedlings of intervarietal crossing combinations: ‘Florence’ × 

‘Faith’ (40 pcs.), ‘Malwina’ × ‘Tea’ (32 pcs.), ‘Quicky’ × ‘Olympia’ (22 pcs.) and ‘Roxana’ 

× ‘Kimberly’ (24 pcs.). The Rca2 anthracnose resistance allele in strawberry genoplasm was 

identified by dominant marker STS-Rca2_240. As a result of the research, it was found that 

in the crossing combination ‘Florence’ × ‘Faith’, 37.5 % of seedlings were with the Rca2 

allele, in ‘Malwina’ × ‘Tea’ – 34.4%, in ‘Quicky’ × ‘Olympia’ – 45.4%, in ‘Roxana’ × 

‘Kimberly’ – 66.7%. The average number of strawberry seedlings with the Rca2 gene for the 
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studied crossing combinations was 46 %. The observed segregation by the presence and 

absence of the Rca2 allele in the hybrid genotypes corresponds to the theoretically expected 

ratio (1:1) at a significance level of 0.05 (χ2 criterion for cross combinations was 0.182–34.4 

%, in ‘Quicky’ × ‘Olympia’ – 45.4%, in ‘Roxana’ × ‘Kimberly’ – 66.7%. The average 3.125 

at a critical value of 3.84). Based on the data obtained, the genotypic structure of the initial 

forms was established: the strawberry varieties ‘Florence’, ‘Malwina’, ‘Olympia’ and 

‘Roxana’ have a heterozygous genotype and are able to transmit the Rca2 resistance allele to 

50% of hybrid seedlings. Hybrid forms with the identified STS-Rca2_240 marker also have a 

heterozygous genotype (Rca2rca2). 

 Keywords: Fragaria × ananassa Duch., crossing combinations, molecular markers, 

genotype.  
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