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Mansikan aistittaviin ominaisuuksiin vaikuttavia piirteita on tutkittu jo melko paljon. Tama
tutkielma kokoaa tietoa naihin ominaisuuksiin vaikuttavista geeneista, minka avulla tiedon
Idytaminen aiheeseen liittyvaa kehitystyota varten helpottuu. Eri mansikkalajikkeita on
kehittynyt ja niitd on kehitetty vuosien mittaan risteytymalla, ja naiden uusien
mansikkalajikkeiden aistittaviin ominaisuuksiin ovat vaikuttaneet emolajit. Esimerkiksi
nykyinen kaupallinen mansikka Fragaria x ananassa on risteytys F. virginianan ja F.
chiloensiksen valilla. Sen ominaisuuksiin vaikuttaa kuitenkin suuresti F. vesca, joka on yksi
F. x ananassan alagenomeista, silla F. vescan genomi ilmenee voimakkaammin kuin
monen muun lajikkeen genomi. Mansikan miellyttdvyyteen vaikuttavat muun muassa
mansikan flavori ja ulkomuoto. Flavoriin vaikuttavat mm. sokerit, esterit, furanonit ja
tanniinit, ja tarkeimmat flavoriin vaikuttavat geenit ovat o-metyylitransferaasigeeni
(FaOMT), AAT:n SAAT- ja FaAAT2-geenit seka nerolidolia syntetisoiva FaNES1-geeni.
Ulkomuotoon vaikuttavat antosyaanit, joita saatelee MYB-bHLH-WD40-kompleksi, ja jotka
paaasiassa maaraavat mansikan varityksen, seka kokoon ja muotoon vaikuttavat auksiini
ja gibberelliinihappo, joiden paaasiallinen saatelijageeni on FveAGL62. Naita kaikkia
yhdisteitd ja niiden biosynteesejd saatelevilld geeneilld on suuri rooli aistittavien
ominaisuuksien synnyssa. Nykypaivana risteyttdmisen lisaksi aistittavia ominaisuuksia
pystytaan kehittdmaan markkeriavusteisen jalostuksen avulla. Tutkielmaan koottujen
tietojen avulla eri lajikkeiden kehittdminen aistittavien ominaisuuksien parantamiseksi
helpottuu.

Asiasanat: mansikka, risteytys, geeni, flavori, varitys, ulkomuoto
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1 Johdanto

Mansikka kuuluu ruusukasvien (Rosaceae) heimoon (Rey-Serra ja muut 2021), ja se
luokitellaan epdhedelméksi, silli se ei kasva munasolusta vaan kukkapohjuksesta
(Schaart ja muut 2002). Mansikkaa alettiin kayttdd ensimmdistd kertaa vuonna 1588.
Talloin mansikkaa kéytettiin vain ladketieteellisiin tarkoituksiin, mutta mydhemmin Carl
von Linnén ansiosta mansikasta tuli yleisesti syotdva hedelmai. (Ikram ja muut 2019.) Sen
jalkeen mansikasta on tullut yksi tirkeimmistd ravintona kéytetyistd hedelmista.
Mansikan maailmanlaajuinen kulutus on kaksinkertainen kaikkien muiden marjojen
yhteiskulutukseen verrattuna, ja Yhdysvalloissa mansikan kulutus asukasta kohti on
kaksinkertaistunut vuodesta 1970 vuoteen 2004. Nykypdivdna kulutetuin mansikka on

puutarhamansikka, eli Fragaria x ananassa. (Liston ja muut 2014.)

Jo luonnostaan mansikoiden geenit ovat mukautuneet ilmaston, tautien vastustuskyvyn ja
satoisuuteen liittyvien ominaisuuksien mukaisesti. Tdmén takia mansikan eri lajikkeita
esiintyy hyvin erityyppisissd ilmastoissa, kuten aavikkoisilla alueilla, mutta myds
kosteimmilla alueilla ja jopa korkealla vuoristoissa. (Liston ja muut 2014.) Myos
mansikoiden ominaisuuksien muokkaamista on tutkittu ja toteutettu pitkdan. 1700-luvulla
ensimmaéinen mansikan risteytys saatiin onnistuneesti aikaan Ranskassa, joka oli sithen
aikaan mansikan viljelyn edelldkdvija. (Ikram ja muut 2019.) Samalla vuosisadalla
tutkimusten tuloksena saatiin selville, ettd onnistuneen mansikan tuottoon tarvitaan seki
naaras- ettd uroskasvi, joka tarkoittaa siis, ettd mansikka on kaksikotinen, eli silld on kaksi
sukupuolta. Ensimmadistd kertaa tieto esiintyi Antoine Nicolas Duchesnen kirjassa
Remarques Particuliéres (suom. Erityisid Huomioita). Témén seurauksena Duchesne
pOlytti onnistuneesti Fragaria chiloensis -lajin hedekasvin Fragaria moschata -lajin
emikasvin siitepolylld, ja onnistui siten tuottamaan uusia suurikokoisia mansikoita.
Duchesne yritti my0s risteyttdd F. vescan F. chiloensiksen kanssa tuloksetta. Noin
puolitoista vuosisataa myohemmin Fragaria-lajikkeista 19ydettiin polyploideja, jolloin
Duchesnen risteytysyrityksen epdonnistumisen syyksi selvisi lajikkeiden kromosomien
midrdn eroavuus. Samoin Duchesnen aiemmin onnistunut risteytys oktoploidin F
chiloensiksen ja heksaploidin F. moschatan vililla tuotti tdysin steriilin mansikan. Seka
lajien sukupuolijakaumaa ettd Fragarian polyploidisuutta on pidetty huonoina
ominaisuuksina, silld ne ovat estineet monien risteytysten tekemistd. (Liston ja muut

2014.)



Suurin osa mansikan geneettisistd tutkimuksen ja kehityksen kohteista keskittyy viljelyyn
liittyviin ~ ominaisuuksiin, kuten esimerkiksi sen sadon runsauteen sekd
ilmastosopeutumiskykyyn. Kuitenkin yksi mansikan arvostetuimmista ominaisuuksista
on sen omalaatuinen maku. Myds muut aistittavat ominaisuudet, kuten mansikan
ulkomuoto, ovat arvostettuja ominaisuuksia. (Liston ja muut 2014.) Tdméan tutkielman
tarkoituksena on keskittdd huomio erityisesti mansikan aistittaviin ominaisuuksiin ja
niithin vaikuttaviin geeneihin, jotta paremman tuotannon lisdksi mahdollistettaisiin myds

kuluttajalle parhaan mahdollisen mansikan kehittiminen.



2 Geenien vaikutus lajikohtaisesti ja niiden hyddyntdminen
mansikan ominaisuuksien kehityksessa

Mansikan eri lajikkeet ovat kyenneet sopeutumaan erityyppisiin ilmastoihin, ja niitd
16ytyy niin Aasiasta, Pohjois- ja Eteld-Amerikasta kuin Euroopastakin. (Edger ja muut

2019.)

Eri mansikkalajikkeet ovat keskendén hyvin erilaisia, ja juuri siksi ne ovat niin
sopeutumiskykyisid. Yksi suurimmista eroista, joka on vaikuttanut eri mansikkalajien
muodostumiseen, on eri lajien lisddntymiserot. Mansikat voivat olla joko kaksikotisia,
hermafrodiitteja tai molempia. Tdmén takia vain tietyt mansikoiden risteymaét toimivat.
(Liston ja muut 2014.) Eri mansikkalajeilla on my0s eri miara kromosomeja. Mansikoita
on olemassa niin diploideja kuin erilaisia polyploidejakin (Edger ja muut 2019; Folta ja
Barbey 2019; Liston ja muut 2014). Tdémid on vaikuttanut mansikan aistittaviin
ominaisuuksiin ja muihinkin piirteisiin, ja se on lisdéntymiserojen kanssa vaikeuttanut eri
lajikkeiden risteyttdmistd, ja siten estdnyt tiettyjen ominaisuuksien saattamista yhteen.

(Liston ja muut 2014.)

2.1 Puutarhamansikka Fragaria x ananassa

Puutarhamansikka Fragaria x ananassa on yleisin kaupallisesti viljelty mansikkalaji
(Ikram ja muut 2019). Se on 1700-luvulla Euroopassa syntynyt hybridi kahden luonnon
lajin, F. virginianan ja F. chiloensiksen, kanssa (Folta ja Barbey 2019; Liston ja muut
2014). Lajit tuotiin Eurooppaan Pohjois- ja Eteld-Amerikasta, ja niiden avulla tdmé uusi
kaupallisesti menestyvd laji hybridisoitiin. F. virginiana ja F. chiloensis my0s
hybridistoituvat luonnollisesti luoteisessa Pohjois-Amerikassa, mutta Amerikan
alkuperidisasukkaiden F. x ananassan viljelysti ei ole todisteita. Fragaria x ananassa on
hermafrodiitti, vaikka sen risteyttineet lajit eivit kumpikaan ole tdysin hermafrodiitteja.
F virginiana on kaksikotinen, kun taas F. chiloensiksella esiintyy sekd naaras- ja

urosyksiloité ettd hermafrodiitteja. (Liston ja muut 2014.)

F x ananassan genomi sisiltdd noin 108 087 proteiinia koodaavaa geenié ja noin 30 703
ei-koodaavaa RNA:ta koodaavaa geenid (Edger ja muut 2019). F x ananassa on
oktoploidi (Edger ja muut 2019; Folta ja Barbey 2019), ja silld on seitsemidn
kromosomiryhmia eli yhteensd 56 kromosomia (Folta ja Barbey 2019). Jokainen solu siis

sisdltdd neljdn eri diploidin alagenomin jédénteitd, jotka vaikuttavat mansikan
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ominaisuuksiin (Edger ja muut 2019; Folta ja Barbey 2019). Monien tutkimusten mukaan
F. x ananassan kantaisi, ja titen alagenomin antajia, ovat F. vesca -lajin yksi esi-isisti F.
bracheata (Folta ja Barbey 2019), jokin F. iinumaen alkuperiislajikkeista ja kaksi muuta
tdlla hetkelld tuntematonta lajia (Edger ja muut 2019; Folta ja Barbey 2019). Naistd
neljastd alagenomista F. vescasta tulleen alagenomin geenit ilmentyvit voimakkaimmin
F x ananassassa, ja niiti on eniten kaikkien alagenomien geeneistd (Edger ja muut 2019;
Folta ja Barbey 2019). F vesca vaikuttaa siis voimakkaasti F x ananassan
ominaisuuksiin. F. vescan homologit vaikuttavat noin 89 % mansikan viriin vaikuttavien
antosyaanien biosynteesistd, noin 95 % mansikkaan makeutta tuovan fruktoosin
biosynteesistd ja noin 89 % mansikan aromiin vaikuttavan geranyyliasetaatin

biosynteesistd. (Edger ja muut 2019.)

Puutarhamansikka on yleisimmin melko suurikokoinen syddmenmuotoinen marja (kuva
1). Puutarhamansikan alalajikkeista ja johdannaisista 10ytyy kuitenkin hyvinkin erilaisia
marjoja kasvattavia lajikkeita. Yleisimmaét lajit omaavat tunnetusti kirkkaan punaisen

virisid marjoja, ja makean maun.



Kuva 1. Ervi mansikkalajikkeiden mansikan ulkomuotoja. (A) Fragaria x ananassa. (B)
Fragaria vesca. (C) Fragaria vescan lajike "Yellow wonder”. (D) Fragaria chiloensis.
(E) Fragaria viridis, (F) Fragaria daltoniana. (Muokattu kuvista Hollender ja muut 2012;
Liston ja muut 2014, Morales-Quintana ja Ramos 2019).

2.2 Ahomansikka Fragaria vesca

Ahomansikka, eli Fragaria vesca, on luonnossa kasvava mansikka, jota ihmiset ovat
kuitenkin kasvattaneet puutarhoissaan jo antiikin Rooman ajoilta asti (Liston ja muut
2014). Laji kasvaa luonnollisesti pohjoisella pallonpuoliskolla lauhkeilla ja
subtrooppisilla alueilla (Couto ja muut 2020). Vain yksi Fragaria vescan alalaji vesca on
pystynyt kasvamaan luonnollisissa olosuhteissa alkuperdisen kasvualueen ulkopuolella
(Liston ja muut 2014). F. vesca on yksi ensimmadisistd kasveista, jonka parissa on tehty
genomitutkimusta Mendelin lakien uudelleenldytamisen jidlkeen (Liston ja muut 2014).
F vescaa on paljon kéytetty geneettisessa tutkimuksessa sen pienen genomikoon, nopean
lisddantymissyklin ja kasvin pienen koon takia (Chambers ja muut 2018). Ahomansikan
genomisekvenssi on jo mahdollistanut merkittdvid harppauksia kukkimisen ja

hedelmdinnin funktionaalisessa genomiikassa (Liston ja muut 2014).



Fragaria vesca on diploidi mansikka (Chambers ja muut 2018; Liston ja muut 2014),
jonka genomi sisdltdd arvioltaan 34809 proteiinia koodaavaa geenid (Liston ja muut
2014). F vescan genomi siséltdd suhteellisen vdhan transposoituvia elementtejé, jotka
vaimentavat geenien ilmentymistd. Tdmaén takia F. vescan geenit ilmentyvit vahvemmin
muihin lajeihin verrattuna, ja ollessaan alagenomina jossain lajikkeessa F. vescan geenit
ilmentyvit muita alagenomeja tehokkaammin. Niinpd F vescan risteytyksissd tai
lajikkeissa, joissa esiintyy risteymin jddnteitd, esiintyy suurella todenndkdéisyydelld
mansikoita, jotka omaavat F. vescan aistittavia ominaisuuksia tai niitd muistuttavia
piirteitd, kuten esimerkiksi ylld mainitussa Fragaria x ananassassa. (Edger ja muut 2019;

Folta ja Barbey 2019.)

Ahomansikka on pieni ja pehmed marja. Se omaa vahvan flavorin ja on erittdin
aromaattinen. Suurin osa F vesca alalajikkeista tuottaa punaisia marjoja, mutta
alalajikkeista 10ytyy myos keltaisia marjoja tuottavia lajikkeita. (Couto ja muut 2020.)

Kuvassa 1 néytetdén F vescan kahden eri alalajikkeen ulkomuodot.

2.3 Muita lajeja ja hybrideja

Eri mansikkalajeja on risteytetty tai ne ovat itse risteytyneet sekd ploiditason sisdisesti,
ettd eri ploiditasojen vililld. Koska eri ploiditason mansikkalajit kasvavat samoilla
alueilla, niiden risteytymisen mahdollisuus on suuri. Kuitenkin vain parilliset
polyploidiset lajit pystyvit itsendisesti lisdéintyméén. Seké Kiinassa ettd Kaliforniassa on
havaittu pentaploideja yksiloitéd, ja Euroopassa F. vesca x F. moschatan pentaploideja ja
heptaploideja on havaittu. Nama yksilot eivit kuitenkaan kykenisi selviytymaéin, elleivit
ne esiintyisi emolajin kanssa, jolloin ne kykenevit klonaaliseen lisdédntymiseen.
Ploiditason sisdisid hybridisaatioita on havaittu ympéri maailmaa. Esimerkiksi
Euroopassa nimetty F. vesca — ja F. viridis -diploidien risteytys F. x bifera esiintyy
kaikkialla, missd molemmat emolajit kasvavat. Monia hybridisaatioita ei kuitenkaan olla
vield tutkittu, ja syyt vaihteleville lisddntymisasteille eri ploiditasojen sisélld ja niiden

vililld ovat vield tuntemattomia. (Liston ja muut 2014.)

Mansikkalajit voivat erota suurestikin toisistaan aistittavien ominaisuuksien suhteen.
Ulkomuodoltaan mansikoita on monen sorttisia. Mansikat eroavat toisistaan sekd
véritykseltddn ettd kooltaan ja muodoltaan. Mansikoita on olemassa punaisia, kuten
esimerkiksi kaikkien tuntema puutarhamansikka, mutta mansikoita on myds olemassa

keltaisia (Fragaria vesca “Yellow wonder”, kuva 1) ja valkoisia (Fragaria chiloensis,



kuva 1). On myds olemassa sellaisia lajikkeita, joissa kuori on punainen, mutta sisilta
mansikka on valkoinen. Mansikan koko vaihtelee pienistd marjoista, kuten F. vescan
marjoista suurempiin marjoihin (Fragaria x ananassa). Muoto voi olla hyvinkin erilainen
lajikkeesta riippuen. Perinteisend muotona pidetddn syddimenmuotoista mansikkaa, jota
edustaa muun muassa puutarhamansikka, mutta muoto voi olla myos kartiomainen,
pitkdnomainen (Fragaria daltoniana, kuva 1) tai pallomainen (Fragaria viridis, kuva 1).

(Liu ja muut 2023.)



3 Aistittaviin ominaisuuksiin vaikuttavat tekijit ja geenit

Mansikan aistittaviin ominaisuuksiin vaikuttavat monet eri seikat. Aistittavia
ominaisuuksia, jotka miirittelevdt mansikan miellyttdvyyden ja ainutlaatuisuuden, on
monia. Térkeimmat niistd ovat maku, haju ja ulkomuodolliset seikat, kuten viri, koko ja
muoto, mutta my0s suutuntuma ja kemotunto. Niihin jokaiseen ominaisuuteen
vaikuttavat monipuolisesti erilaiset yhdisteet ja niiden rakennegeenit seké niitd sdatelevit

geenit.

3.1 Haju, maku ja flavori

Flavori on erittdiin monipuolinen ominaisuus, ja sithen vaikuttavat maku ja
retronasaalinen haju. Se on yhdistelmd monista ihmisen aistimista kemiallisista
yhdisteistd. Kieli tunnistaa reseptoreillaan sokereita ja happoja, ja haihtuvat yhdisteet
litkkkuvat retronasaalisti nenén reseptoreihin. Niiden reseptorien ldhettimit viestit
aivoihin yhdistyvdt yhdeksi aistimukseksi. (Bood ja Zabetakis 2002; Porter ja muut
2023.) Mansikan flavori on yksi monimutkaisimmista flavoreista, silld siithen vaikuttaa
noin 350 eri komponenttia (Bood ja Zabetakis 2002). Mansikan flavori on kuluttajille
mansikan tirkeimpid ominaisuuksia, ja valtaosan mieltymyksiin kuuluvat makeat ja
hedelmiiset ominaisuudet, kun taas happamuutta arvostetaan vdhemmén. Kuitenkin
mansikan kasvattajille flavorin merkitys ei ole ollut yhtd tirked kuin esimerkiksi
sdilymiseen liittyvdt ominaisuudet, ja siksi monen mansikkalajin flavori on miedompi.

(Porter ja muut 2023.)

Mansikan flavoriin vaikuttavat vahvasti mansikan geenit. Muihin hedelmiin verrattuna
mansikan flavoriin vaikuttaa suuri méadrd estereitd, furanoneja ja linalooli-nimistd
terpeenid. Muita flavoriin vaikuttavia yhdisteitd ovat aldehydit, laktonit, alkoholit,

ketonit, rikkiyhdisteet ja sokerit. (Porter ja muut 2023.)

Sokereilla on kaikista yhdisteistd vahvin vaikutus mansikan flavoriin. Ne tuovat
mansikkaan makeutta ja voimistavat sen makua. Eniten mansikassa on sakkaroosia,
glukoosia ja fruktoosia, jotka muodostavat 99 % kaikista mansikan sokereista. (Bood ja
Zabetakis 2002; Porter ja muut 2023.) Sokerit toimivat hiilenléhteind aromia tuottaville
lahtoaineille. Marjan kypsyessd sokeritaso kasvaa, jolloin myds aromin tuotantoon
kykenevid ldahtdaineita on enemmén, ja sitd kautta aromista tulee vahvempi. (Bood ja

Zabetakis 2002.) Sokerisisdltdd arvioidaan pddasiassa liukenevien kuiva-aineiden



pitoisuudella. Mansikan liukenevien kuiva-aineiden pitoisuus on vahvasti geneettisesti
ohjattua, ja sitd ohjaavia geenejd tutkimalla on péddsty huonosti mihinkdén tulokseen
geneettisen ohjauksen monimutkaisuuden takia. Kuitenkin monet tutkimukset ovat
kyenneet todistamaan  kohtalaista  geneettistd  perinndllisyyttd ~ mansikoiden
sokeripitoisuuksissa. On my0s pystytty todistamaan, ettd liukenevien kuiva-aineiden
pitoisuus ja mansikoiden tuottoméérd ovat geneettiselld tasolla kddntden verrannollisia.

(Porter ja muut 2023.)

Esterit tuovat mansikkaan makeutta ja hedelmiisyytté ja vaikuttavat siten sen flavoriin.
Esterit tuovat my0s vahvoja tuoksuun vaikuttavia piirteiti ja vaikuttavat retronasaalisesti
flavoriin. (Bood ja Zabetakis 2002; Porter ja muut 2023.) Mansikassa esiintyvit
suurimmat esteriyhdisteet ovat metyyli- ja etyylibutyraatti, metyyli- ja etyyliheksanoaatti
(Bood ja Zabetakis 2002; Porter ja muut 2023) sekd heksyyliasetaatti ja trans-2-
heksenyyliasetaatti (Bood ja Zabetakis 2002). Esterien tuotanto tapahtuu alkoholi-asyyli-
transferaasi-nimisen (AAT) entsyymin avulla. Entsyymi katalysoi asetyyli-CoA:n ja
alkoholin vilisté reaktiota, josta syntyy esteri. Esterien tuottoon tarvitaan siis alkoholi, eli
esterin tuotanto on riippuvainen alkoholin tuotannosta. (Bood ja Zabetakis 2002.)
Mansikassa kaksi alkoholi-asyyli-transferaasigeenid, SAAT ja FaAAT2, vaikuttavat
monien eri esterien tuotantoon. Mansikan, erityisesti villien mansikkalajien, flavoriin
vaikuttaa my0s antraniilihapon esterijjohdannainen metyyliantranilaatti (MA), joka tuo
mansikalle rypédleen tai puun tuoksun. MA:n synteesin viimeistd vaihetta on todistettu
katalysoivan antraniilihappometyylitransferaasi (FanAAMT). Sen liséksi viime aikoina
on ldydetty toinen geeni, antranilaattisyntaasi alfa-alayksikko 1 (FadSal), joka tehostaa
MA:n tuotantoa. (Porter ja muut 2023.)

Mansikassa esiintyvét furanonit tuovat ominaisia piirteitd sen flavoriin. Ne ovat
sokerijohdannaisia yhdisteitd ja tuovat mansikkaan makean ja karamellimaisen tuoksun.
(Porter ja muut 2023.) Mansikan flavoriin vaikuttavat furanonit ovat 2,5-dimetyyli-4-
hydroksi-3(2H)-furanoni eli furaneoli ja 2,5-dimetyyli-4-metoksi-3(2H)-furanoni eli
mesifuraasi (kuva 2) (Bood ja Zabetakis 2002; Porter ja muut 2023).
Kinonioksidoreduktaasilla (FaQR) on todistettu olevan tekemisti furaneolin biosynteesin
kanssa, mutta geneettiset tutkimukset eivit ole vield 10ytdneet luonnon alleeleita, jotka
vaikuttaisivat furaneolin vaihteluun jalostuksessa. Mesifuraanin tuotanto on riippuvainen
o-metyyli-transferaasigeenistd (FaOMT)- , joka on yhdistetty kromosomiin 7D. (Porter
jamuut 2023.)
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Kuva 2. Mansikassa esiintyvien furanonien rakennekaavoja. (A) Furaneoli eli 2,5-
dimetyyli-4-hydroksi-3(2H)-furanoni. (B) Mesifuraasi eli 2,5-dimetyyli-4-metoksi-
3(2H)-furanoni.

Kaksi laktonia, y-dekalaktoni ja y-dodekalaktoni, ovat padasialliset mansikan makuun ja
hajuun vaikuttavat laktonit. y-Dekalaktoni tuo mansikkaan persikkamaisen aromin, ja y-
dodekalaktoni tuo makean ja hedelméisen maun. y-Dekalaktonin tuottoa kontrolloi yksi
rasvahappodesaturaasigeeni FaFADI. y-Dodekalaktonin mairdd mansikassa kontrolloi
pysyva polygeeninen ominaisuusalue VII-1-sidosryhméssé ja kaksi muuta polygeenistd

ominaisuusaluetta, jotka sijaitsevat kromosomeilla 6B ja 7B. (Porter ja muut 2023.)

Osalla mansikassa esiintyvisti terpenoideista on voimakas vaikutus mansikan flavoriin.
Villimansikoissa on monia eri terpenoideja, mutta puutarhamansikassa esiintyy suurissa
madrin vain kahta eri terpenoidia: linaloolia ja nerolidolia. Namai kaksi terpenoidia tuovat
puutarhamansikkaan kukkaisen ja sitruksisen flavorin ja lisddvit makeutta. Kuitenkin on
myos todistettu linaloolin lisddvdn mansikan karvasta makua. Nerolidolia syntetisoi geeni
FaNESI, joka tuottaa katkaistua proteiinia yksinomaan puutarhamansikassa. Sen on

huomattu lisddvén seki nerolidolin etté linaloolin tuotantoa. (Porter ja muut 2023.)

3.2 Viri, koko ja muoto
Mansikan ulkomuotoon vaikuttavat mansikan véri, koko ja muoto. Ndmad kolme

ominaisuutta vaikuttavat vahvasti mansikan houkuttelevuuteen kuluttajan silmissa.
Mansikan virin 1dhtoperéa ja siihen vaikuttavia tekijoitd on tutkittu paljon, mutta kokoa
ja muotoa taas on tutkittu melko védhin, ja niiden 1dhtoperd ei ole niin tarkkaan tiedetty.

(Labadie ja muut 2022; Liu ja muut 2023)

Mansikan viriin vaikuttavat pddasiassa mansikan tuottamat flavonoidit. Antosyaanit ovat
syy mansikan punaiselle vérille, mutta mansikasta 16ytyy my6s muita flavonoideja, kuten

flavonoleja, flavanoleja ja proantosyaaneja. (Labadie ja muut 2022; Liu ja muut 2023.)
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Flavonolit ja flavanolit ovat kversetiinin ja kaempferolin glykosideja sekd katekiinin ja
epikatekiinin johdannaisia, kun taas antosyaanit ovat syanidiinin ja pelargonidiinin
glykosideja,  jotka  antavat mansikalle  vidrisdvyn  kirkkaan  punaisesta
(pelargonidiinijohdannaiset) tummanpunaiseen (syanidiinijohdannaiset) (Labadie ja
muut 2022). Kaikki flavonoidit syntyvédt flavonoidien biosynteesireitin, eli
fenyylipropanoidibiosynteesireitin (Labadie ja muut 2022) haarojen kautta.

Viriin liittyvét geenit ovat melko monitahoisia ja vériin vaikuttavia osia on 10ydetty eri
lajikkeissa genomin monilta eri alueilta (Labadie ja muut 2022). Proantosyaanien synteesi
tapahtuu marjan kasvun alussa, ja niitd on kaikista flavonoideista eniten myods tdysin
kypsdssd mansikassa. Proantosyaanien biosynteesid sddtelee erds transkription
sadtelykompleksi, joka koostuu FaMY89/FaMYB11:sta, FabHLH3:sta ja FaTTGl1:sta.
(Liu ja muut 2023.)

Antosyaanien biosynteesiin vaikuttavat monet eri entsyymit. Niiden ilmentymistd
sddtelee MYB-bHLH-WD40 -kompleksi, joka rakentuu MY B:sta, heliksi-kierre-heliksi-
transkriptiofaktorista ja WD-proteiinista. Kuitenkin eniten tutkittu mansikan vériin
vaikuttava transkription séételija on MYB10. Sekd MYBI10 ettd FveMYB10 vaikuttavat
antosyaanien = madrddn  kypsdssd marjassa. FveMYB10 vaikuttaa myos
kokonaisvaltaisesti antosyaanisynteesiin, ja esimerkiksi FveMYBI(-geenin puuttuessa
huomataan my6s muutoksia rakennegeenien ilmentymisessé. (Labadie ja muut 2022; Liu
ja muut 2023.) MYB-alue sisdltdd moniin eri mansikkalajeihin vaikuttavia
geenimutaatioita, jotka vaikuttavat mansikan pigmenttiin. Keltaista vérid, jota voi havaita
monissa F.  vescan yksiloissd, aiheuttaa erds snippi, joka aiheuttaa WI12S-
aminohappomuutoksen FveMYBI(0-geenissd. Valkoisen virin, jota voi myods havaita
joissain F. vescan yksildissd, huomattiin johtuvan muun muassa siitd, ettd transposonin
liittyessd kolmanteen eksoniin proteiinit alkoivat pilkkoutua. Eri lajeilla on kuitenkin
huomattu myds monia muita syitd mansikan valkoiselle virille, kuten esimerkiksi F
nilgerrensiksessd, jossa valkoinen véri johtuu sekvenssinvaihtelusta matalan ekspression
FnMYBI10:n yldvirran sdételyalueella. Jotkut mansikkalajikkeet tuottavat marjoja, joiden
kuori on punainen, mutta marja siséltd on valkoinen, kun taas toisissa marjoissa sekd kuori
ettd marja sisdltd ovat punaisia. Kun FaMYBI10-2-promootterista 10ytyy CACTA:n
kaltainen transposoni, joka johtaa lisdéntyneeseen FaMYB10-2-ekspressioon, miké taas
johtaa antosyaanien kertymiseen hedelmélihaan. MYB10 vaikuttaa siis mansikan vériin

monella tapaa ja monien eri mutaatioiden kautta, ja vaikka sitd on tutkittu jo paljon,
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tutkittavaa riittdd vield. MyoOs antosyaanien kuljetus vaikuttaa mansikan viriin.
Glutanioni-S-transferaaseilla on keskeinen rooli antosyaanien kuljetuksessa. "Reduced
Anthocyanidin in Petioles” (RAP) koodaa eniten mansikan pigmenttiin vaikuttavaa
glutanioni-S-tranferaasia, ja on huomattu, ettd kun RAP:n toiminta estyy, mansikkaan ei
kerry antosyaaneja, kun taas RAP:n ilmentyessd litkaa mansikasta tulee purppuran

vérinen. (Liu ja muut 2023.)

Mansikan kokoon ja muotoon vaikuttaa vahvasti onnistunut polytys. TAima johtuu siit4,
ettd mansikan pahkyl6illd tuotettua auksiinia ja gibberelliinihappoa tarvitaan hedelmén
kehittymiseen. Yksi tdrkeimmistd mansikan pédhkyldn auksiinin biosynteesiin
vaikuttavista siddtelijoistd on FveAGL62. Se aktivoi epésuorasti auksiinin ja
gibberelliinihapon biosynteesigeenit pdhkyldissd, ja aktivoituu itse hedelmoityksen
yhteydessd. Mansikan kokoa on tutkittu melko vihén, joten siihen vaikuttavia tekijoité ei
kaikkia tunneta. Kuitenkin auksiinin ja gibberelliinihapon vaikutusta mansikan muotoon
on tutkittu jonkun verran. On huomattu, ettd gibberelliinin médrd vaikuttaa marjan
pituuteen, kun taas auksiinin mééré vaikuttaa marjan paksuuteen. Koska mansikka kasvaa
kukkapohjuksesta, joka on kasvitieteellisesti sukua kukkameristeemille, mansikan
muotoon voi my0s vaikuttaa kukkameristeemin séétely. Epigeneettiset sddtelymekanismit
taas vaikuttavat marjan kokoon. DNA:n metylaatiolla on vaikutus mansikan
kasvukehitykseen. Kypsymisen aiheuttama metylaatio mansikassa johtuu RNA-ohjatun
DNA-metylaatioreitin (RdDM) sdidtelystd, joka on vastuussa de novo DNA:n
metylaatiosta kaikissa sekvenssikonteksteissa kasveissa. RdDM-reitin komponentin
mutaatio FveFDMI1 johti pieniin pyoreisiin marjoihin F vesca -lajilla johtuen
vihentyneestd solunjakautumisesta ja samalla DNA-metylaation vihenemisesti. (Liu ja

muut 2023.)

3.3 Suutuntuma ja kemotunto

Kaikkien muiden aistittavien ominaisuuksien lisdksi kuluttajille on tiarkedd, ettd mansikka
tuntuu miellyttavéltd suussa. Tdhdn vaikuttavat sekd suutuntuma, ettd kemotunto.
Kemotunto liitetddn flavoriin, joten se vaikuttaa vahvasti kuluttajan mielipiteeseen
marjan miellyttivyydestd. Mansikassa tarkeimpind kemotuntoon vaikuttaa astringoivuus
(He jamuut 2015). Suutuntuman tarkeimpéna ominaisuutena mansikassa pidetdan marjan
kiinteyttd, joka vaikuttaa vahvasti kuluttajan mielipiteeseen, silld mansikan pehmeys

yhdistetdén usein pilaantumiseen (Liu ja muut 2023).
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Astringoivuutta kuvaillaan usein kuivana ja karkeana tuntemuksena suussa. Se johtuu
pédasiassa tanniineista ja muista polyfenoleista ja syntyy kun tanniinit ja syljen proteiinit
reagoivat  keskenddn. Mansikassa astringoivuuteen vaikuttavat  flavonoidien
kondensoidut tanniinit ja antosyaanit. Fenyylialaniiniammoniakkilyaasi (PAL) katalysoi
fenyylialaniinin reaktiota, jossa se muuttuu kanelihapoksi. Tdmi reaktio on suuressa
osassa flavonoidien synteesissd. Toinen mansikan astringoivuuteen vaikuttava tekija on
leukoantosyanidiinireduktaasi (LAR), joka kuuluu isoflavonireduktaasien alaryhméén.
LAR on rakennegeeni, joka katalysoi kondensoitujen tanniinien synteesid. On huomattu,
ettd muutokset flavonoidien médréssi ja tyypissd ovat yhteydessd LAR:n ilmentymiseen
mansikassa. Astringoivuuden syitd mansikassa ei kuitenkaan olla tutkittu paljoa, joten

tarkkaa tietoa kaikista sithen vaikuttavista tekijoistd ei ole. (He ja muut 2015.)

Mansikan kiinteyteen vaikuttavat useat tekijdt, ja sithen vaikuttavat reaktiot tapahtuvat
ajan mittaan. Mansikka on raakana kiinted ja pehmenee sitten kypsyessddn ja
myOdhemmin pilaantuessaan. Hedelmén kiinteyden médrittdd soluseinén rakenne, mukaan
lukien primédrinen soluseind ja keskilamellit. Primédrinen soluseind rakentuu
selluloosamikrofibrilleistd ja matriisielementistd, joka edelleen koostuu pektiinistd ja
hemiselluloosasta. Keskilamelleissa on suuri méérd pektiinid, joka pitdd vierekkéiset

solut yhdessa. (Liu ja muut 2023.)

Marjan pehmeneminen johtuu vesiliukoisten pektiinien méédrdn nopeasta kasvusta sekéd
hemiselluloosan ja selluloosan hajoamisesta. Niihin reaktioihin vaikuttavat monet eri
entsyymit ja proteiinit, joista tirkeimpind mansikan pehmeyteen vaikuttajina ovat
pektinolyyttiset entsyymit. Pektaattilyaasi kykenee tuhoamaan primiérisessi
soluseindssd  ja keskilamelleissa sijaitsevia B-1,4-linkattuja pektiinin
galakturonosyylitdhteitid. Pektaattilyaasin geenit p/C, plA ja plB vaikuttavat kaikki
mansikan kiinteyteen, ja on huomattu, ettd ndiden geenien ilmentymisen ollessa véhdisti
mansikan soluseinén pektiinien vesiliukoisuus on vidhdistd, ja mansikka on kiintedmpi.
Ylavirran transkriptiotekijd FveWRKY48 sitoutuu FvePLA-promootteriin ja edistdd sen
transkriptiota, jolloin mansikka taas alkaa pehmentyd. Polygalakturonaasi on soluseinin
hydrolyyttinen  entsyymi, joka  katalysoi  a-1,4-glykosyylin  hydrolyysid
homogalakturonaanin galakturonihappotihteiden vililld. Polygalakturonaasin geenit
FaPGl ja FaPG2 edesauttavat mansikan pehmenemisté, ja niiden ollessa hiljennettyja
mansikka on kiintedmpi. Taméd johtuu siitd, ettd FaPGIl:n ja FaPG2:n ollessa

hiljennettyji soluseinin pektiinit ovat vihemmén vesiliukoisia, ja tiiviimmin soluseindén
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sitoutuneitten pektiinien polymerisaatio on vdhdisempdd. Myos pektiinimetyyliesteraasi
vaikuttaa mansikan kiinteyteen FvePME3S- ja FvePME39-geenien kautta, silld ndiden
geenien ollessa hiljennettyjd on huomattu myds mansikan pehmenemisen pyséhtyvén.
Ekspansiinit ovat soluseindproteiineja, jotka edesauttavat mansikan pehmenemista
katkaisemalla vetysidoksia selluloosan ja hemiselluloosamikrofibrillien vélilld ja siten
hajottamalla soluseindd. Mansikasta on tunnistettu kaksi ekspansiinigeenid, jotka
todistetusti edesauttavat pehmenemistd: FaEXPI ja FaEXP2. Mansikassa esiintyvien
ekspansiinien geenejd ei kuitenkaan olla tutkittu vield kovin yksityiskohtaisesti, ja
mansikan pehmenemiseen vaikuttavat mahdollisesti my6s muut ekspansiinigeenit. Monet
muut entsyymit vaikuttavat soluseindn hajoamiseen mansikan kypsymisen aikana.
Ramnogalakturonaattilyaasin geeni FaRGlyasel edesauttaa keskilamellien hajoamista ja
siten nopeuttaa mansikan pehmenemistd. Myds [-galaktosidaasin geenit FafGall,
FapGal2, FafGal3 ja FafGal4, seki sellulaasin geenit Cell/FaEGI ja Cel2/FaEG3
sddtelevdt mansikan pehmentymistd. Vaikka monta mansikan kiinteyteen vaikuttavaa
entsyymid on l0ydetty, kaikkia kiinteyteen vaikuttavia tekijoitd ja niiden

yhteisvaikutuksia ei olla 16ydetty tai tutkittu. (Liu ja muut 2023.)

3.4 Uusien teknologioiden kdyttd mansikan aistittaviin ominaisuuksiin
vaikuttavien geenien madrittimisessa
Melko uusi keino paikantaa tiettyihin ominaisuuksiin vaikuttavia geenejé tai geeniryhmié

on “GWAS” (genome-wide association study, suom. koko genomin kattava
assosiaatioanalyysi) ja sen avulla tehtivd “QTL mapping” (Quantitative Trait Loci
mapping) (Mufioz ja muut 2024; Rey-Serra ja muut 2021). QTL mapping:in avulla
pystytdén selvittimaidn ominaisuuksien periytymistd ja madrittimain markkereita, joilla
on vahva yhteys tiettyyn ominaisuuteen. Mansikan polyploidisuuden takia GWAS ja QTL
mapping ovat paras tapa tutkia ominaisuuksien periytymistd, silld polyploidisuus
viahentdd ominaisuuksien vaihteluun vaikuttavien paigeenien esiintymistd. Mansikan
genomista on médritetty useita genomikarttoja, jotka ovat kuitenkin keskittyneet
mansikan tautien vastustuskykyyn eivitkd niinkddn aistittaviin - ominaisuuksiin.
Genomikarttojen avulla madritettyjen QTL-alueiden kokoa voidaan pienentdd
markkerien 16ytimisen helpottamiseksi. Lihimenneisyydesséd joitain myos aistittaviin
ominaisuuksiin keskittyvid genomikarttoja on julkaistu, jolloin QTL-alueiden médritys

on helpottunut. (Rey-Serra ja muut 2021.)
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Mansikan aistittavat ominaisuudet ovat vahvasti riippuvaisia ymparistollisistd tekijoista,
ja nithin vaikuttavat QTL-alueet ovat jakautuneet koko genomille. Toistaiseksi eri
kannoilla tehtyjen tutkimusten tulosten vélilld ei ole havaittu monia korrelaatioita, mutta
muutamia merkittdvid 10yt6ja on kuitenkin jo tehty. (Rey-Serra ja muut 2021.)
Merkittdvida markkereita ovat muun muassa erds mansikan kiinteyteen vaikuttava
linkkiryhméssd FIR 7C oleva markkeri (Rey-Serra ja muut 2021) ja kromosomissa 6A
sijaitseva alue, josta on identifioitu aiemmin mainittu kiinteyteen vaikuttava FaPGI-
geeni(Mufoz ja muut 2024), sekd erds mansikan muotoon vaikuttava linkkiryhméssa
FSR 3A oleva markkeri. Monia muitakin mansikan aistittaviin ominaisuuksiin

vaikuttavia markkereita on médritetty. (Rey-Serra ja muut 2021.)

16



4 Tulevaisuudennakymat

Mansikan aistittavien ominaisuuksien kehittimiselle tarkeitd askeleita ovat tiedon
kerddminen eri lajeista ja niiden ominaisuuksista, seké tieto siitd, mistd jokainen aistittava

ominaisuus mansikassa syntyy.

Nykypédivdand on tehty paljon tutkimusta, joissa monia eri mansikkalajeja ja niiden
genomeita on tutkittu. Monia ndista tutkituista genomeista pystytddn jatkossa kdyttdimaan
vertailugenomeina, joista voidaan kehittdd homologispesifisid markkereita kasvattajien

kayttoon (Edger ja muut 2019).

Vaikka mansikan aistittavien ominaisuuksien syntyperad on tutkittu, ja monia geneettisia
vaikuttavia tekijoitd on l0ydetty, edelleen kaikkea ei tiedetd mansikan aistittavien
ominaisuuksien genetiikasta. Muun muassa flavoriin vaikuttavat tekijit, kuten esterit ja
furanonit, vaativat lisdtutkimusta niiden vaikutusten ymmaértdmiseen tdysin. Tdmén
lisdksi osa ndistd aistittavista ominaisuuksista, kuten esimerkiksi makeus, vaativat
kuluttajien mielestd tietyissd lajikkeissa vield parannuksia. Koska ajan myo6ti tiedossa
olevat genomit edustavat monipuolisemmin mansikan genetiikkaa, aistittaviin
ominaisuuksiin vaikuttavia uusia alleeleja 16ydetdén useammin. (Porter ja muut 2023.)
Spesifisiin aistittaviin laatuominaisuuksiin vaikuttavien snippien ja DNA-varianttien
tunnistaminen on mahdollistanut sellaisten DNA-markkerien kehittdmisen, jotka
helpottavat markkeriavusteista jalostusta haluttujen alleelien tuomiseksi nykyaikaisiin
lajikkeisiin (Labadie ja muut 2022; Liu ja muut 2023; Porter ja muut 2023). Kuitenkin
markkerien kehittdimisessd on vield paljon tehtdvdd, ja monia QTL-alueita on vield

madrittdmattd (Rey-Serra ja muut 2021).
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5 Yhteenveto

Tamé tutkielma kokoaa tietoa mansikan aistittaviin ominaisuuksiin vaikuttavista
tekijoistd, sekd eri mansikkalajien ominaisuuksista ja niihin vaikuttaneista kantalajeista
ja sitd kautta geeneistd. Ndmd tiedot mahdollistavat nykyisten mansikkalajikkeiden
parantamisen ja uusien mansikkalajien kehittdmisen kuluttajien mieltymysten mukaisesti.
Mansikoiden aistittavien ominaisuuksien kehittdminen on ollut taka-alalla, silld mansikan
kasvattajat ovat asettaneet etusijalle tuottavuuden ja tautiensietokyvyn. Aistittaviin
ominaisuuksiin liittyvén tiedon avulla mansikan kasvattajat voivat kehittdd uusia
mansikkalajikkeita, joissa yhdistyvit tuotannolliset ja aistittavat ominaisuudet, jotta sekd
kasvattajat ettd kuluttajat hyotyisivit mansikan kehitetyistd ominaisuuksista. My0s
tutkijat voivat hyddyntdd niitd tietoja, ja tarkentaa tutkimustaan entisestddn, jotta

ominaisuuksien kehittiminen helpottuisi.
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