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Introduction
Poland is  one of  the  leading producers 

and  exporters of  strawberries in  the  world. 

In recent years it produced about 180-200,000 
tonnes of  strawberries (data for  2013-2018). 
According to  FAOSTAT (data for  2017), 
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Prace badawcze nad poszerzaniem zmienności genetycznej u truskawki na świecie ukierunkowane są głównie 
na poprawę zewnętrznej i wewnętrznej jakości owoców. Celem podjętych w Instytucie Ogrodnictwa badań było 
określenie możliwości zwiększenia zawartości substancji bioaktywnych (przede wszystkim polifenoli, antocyjanów 
oraz kwasów organicznych) w owocach truskawki metodą hodowli konwencjonalnej. Na podstawie dwuletniej 
oceny fenotypowej spośród 6097 siewek, otrzymanych w wyniku krzyżowań wewnątrz- i międzygatunkowych 
w obrębie rodzaju Fragaria, wyselekcjonowano 90 wartościowych genotypów. W roku 2019 genotypy te oceniono 
pod względem plonu, masy, atrakcyjności i jędrności owoców, a także zawartości w owocach ekstraktu, związków 
fenolowych, antocyjanów i kwasu askorbinowego. 
Stwierdzono, że największe, najbardziej atrakcyjne i jędrne owoce wytworzyły klony T-201536-16 i T-201536-08 
(‘Clery’ × ‘Grandarosa’), T-201514-04 i T-201514-05 (‘Candiss’ × ‘Panvik’) oraz T-201560-07 (‘Onda’ × ‘Panvik’). 
Największą zawartością ekstraktu odznaczały się owoce genotypów T-201536-16 i T-201536-09 (‘Clery’ 
× ‘Grandarosa’). Najwięcej związków fenolowych zawierały owoce klonów T-201501-02 (‘Alba’ × ‘Grandarosa’), 
T-201512-04 (‘Camarosa’ × ‘Panvik’) oraz T-201567-01 (‘Patty’ × ‘Panvik’), zaś antocyjanów - owoce klonów T-201514-
08 (‘Candiss’ × ‘Panvik’), T-201508-01 (‘Alice’ × ‘Matis’), T-201517-05 (‘Chandler’ × ‘Matis’) oraz T-201580-01 
(Fragaria chiloensis Del Norte × ‘Elsanta’). Najbardziej bogate w kwas askorbinowy były owoce klonów T-201526-
05 (‘Cigaline’ × ‘Grandarosa’), T-201501-03 (‘Alba’ × ‘Grandarosa’), T-201536-15 (‘Clery’ × ‘Grandarosa’) oraz 
T-201567-01 (‘Patty’ × ‘Panvik’). Najwyższą łączną zawartością wszystkich analizowanych związków bioaktywnych 
w owocach odznaczały się klony T-201514-08 (‘Candiss’ × ‘Panvik’), T-201517-05 (‘Chandler’ × ‘Matis’) oraz 
T-201567-04 (‘Patty’ × ‘Panvik’).

Słowa kluczowe: antocyjany, jakość owoców, kwas L-askorbinowy, polifenole, truskawka

Research on widening genetic variation in strawberry around the world is focused mainly on improving external 
and internal fruit quality. The aim of the research undertaken at the Research Institute of Horticulture was to determine 
the possibility of increasing the content of bioactive compounds (polyphenols, anthocyanins and organic acids) 
in strawberry by conventional breeding. Based on a two-year phenotypic evaluation, 90 valuable genotypes were 
selected from 6097 hybrids obtained as a result of intra- and interspecific hybridization within the Fragaria genus. 
In 2019, these genotypes were assessed in terms of fruit yield, weight, attractiveness and firmness, as well 
as the content of the extract, phenolic compounds, anthocyanins and ascorbic acid in the fruit.
We found that the largest, most attractive and firmest fruits were produced by clones T-201536-16 and T-201536-08 
(‘Clery’ × ‘Grandarosa’), T-201514-04 and T-201514-05 (‘Candiss’ × ‘Panvik’) and T-201560-07 (‘Onda’ × ‘Panvik’). 
The highest extract content was noted in the fruits of genotypes T-201536-16 and T-201536-09 (‘Clery’ × ‘Grandarosa’). 
The greatest number of phenolic compounds were encountered in the fruits of clones T-201501-02 
(‘Alba’ × ‘Grandarosa’), T-201512-04 (‘Camarosa’ × ‘Panvik’) and T-201567-01 (‘Patty’ × ‘Panvik’), while the highest 
anthocyanin levels were evident in the fruit of clones T-201514-08 (‘Candiss’ × ‘Panvik’), T-201508-01 
(‘Alice’ × ‘Matis’), T-201517-05 (‘Chandler’ × ‘Matis’) and T-201580-01 (Fragaria chiloensis Del Norte × ‘Elsanta’). 
Moreover, the richest levels of ascorbic acid were in the fruits of clones T-201526-05 (‘Cigaline’ × ‘Grandarosa’), 
T-201501-03 (‘Alba’ × ‘Grandarosa’), T-201536-15 (‘Clery’ × ‘Grandarosa’) and T-201567-01 (‘Patty’ × ‘Panvik’). 
Finally, the highest total content of all analyzed bioactive compounds in fruits was noted for clones T-201514-08 
(‘Candiss’ × ‘Panvik’), T-201517-05 (‘Chandler’ × ‘Matis’) and T-201567-04 (‘Patty’ × ‘Panvik’).
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https://orcid.org/0000-0001-8786-7990
http://orcid.org/0000-0002-6727-5653


BIULETYN IHAR Nr 291 / 2020

64

﻿ Agnieszka Masny,﻿Monika 

this volume ranks Poland second in  Europe 
and seventh in the world. In order to maintain 
such a high position in the market, research work 
on improving the quality of strawberries should 
take into account European trends, the  most 
important of which is now focused on improv-
ing the quality of life and health of European citi-
zens. In fruit production, strong emphasis is put 
on improving the nutritional and health-promot-
ing properties of fruit by increasing the content 
of bioactive compounds (Capocasa et al., 2008 
a, b). These compounds, known for  their anti-
oxidant and  anti-carcinogenic properties, play 
an  essential role in  the  human diet, especial-
ly in  the  prevention of  cancer, atherosclerosis 
and  diabetes, as  well as  arterial hypertension 
(Battino et al., 2009; 2017; Mirończuk-Choda-
kowska et  al., 2011; Giampieri et  al., 2012; 
Bialasiewicz et al., 2014; Zasowska et al., 2016). 
A  particular role in  the  prevention of  these 
diseases is  attributed to  polyphenols, flavo-
noids and anthocyanins, ascorbic acid, as well 
as  ellagic acid oligomers – ellagotanins (da 
Silva-Pinto et  al., 2008; Kazimierczak et  al., 
2009; Marques et al., 2010; Prymont-Przymińs-
ka et al., 2016).

Strawberries, like other berries, are known 
as  a  very important source of  bioactive 
compounds. However, the  content of  these 
compounds largely depends on  the  genotype/
cultivar (Wang and Lewers, 2007). High levels 
of bioactive compounds are found in fruit from 
‘Clery’, ‘Diana’, ‘Selvik’ (Michalska et  al., 
2017), ‘Manille’, ‘Matis’, ‘Asia’, ‘Camaro-
sa’, ‘Alice’, ‘Roxana’, ‘Madeleine’, ‘Cifrance’, 
‘Patty’ and  ‘Dora’ cultivars (Capocasa et  al., 
2008 b), but  also ‘Alba’, ‘Sveva’, ‘Marina’, 
‘Darselect’, ‘Elsanta’, ‘Honeoye’ and  ‘Panvik’ 
(EUBerry germplasm database, 2014). Much 
higher levels of bioactive compounds, compared 
to the listed cultivars of Fragaria × ananassa, 
are found in wild forms of strawberry, F. chilo-
ensis and  F.  virginiana (Wang and  Lewers, 
2007; Diamanti et  al., 2012). Some studies 
revealed that the use of the gene pool of these 
species may result in an increase in the content 
of nutrients and phytochemicals in strawberry 
fruit (Capocasa et al., 2008 a).

The  aim of  the  study was to  determine 
the  possibility of  increasing the  content 
of  bioactive compounds (polyphenols, antho-
cyanins and  organic acids) in  strawberry 
fruit by  conventional breeding and  based 
on  a  phenotypic evaluation of  plants obtained 

as a result of intra- and interspecific hybridiza-
tion of selected parental forms of the Fragaria 
genus. 

Material and Methods
The study was carried out at the Research 

Institute of  Horticulture (INHORT)) in  Skier-
niewice in  2019. We  analysed fruits from 
90 hybrids (clones) of  strawberry, selected 
and propagated in 2017 after a  two-year eval-
uation of  6097 seedlings from F1 generation 
obtained as  a  result of  intra- and  interspecif-
ic hybridization of  Fragaria parental forms 
characterised by  a  high content of  bioactive 
compounds, mainly ascorbic acid, anthocya-
nins and polyphenols. 

A  comparative experiment was estab-
lished in  the  autumn of  2017 in  the  Pomo-
logical Orchard of  INHORT in  Skierniewice 
on lessive soil, quality class IV, moderately rich 
in nutrients. A detailed list of genotypes with 
their pedigrees is  presented in  Table 1. Each 
of the selected genotypes was represented by 15 
plants, planted in  one replicate spaced 1.1 × 
0.3 m, in an order consistent with the numbering 
of the selected plants. All cultivation and main-
tenance works were carried out in accordance 
with the recommendations for commercial plan-
tations. Ripe fruits of each clone were harvested 
successively (a total of 5 fruit harvests), and then 
sorted into healthy fruits and  those infested 
with grey mould. On each of  the harvest dates, 
the  total yield and  average fruit weight were 
assessed, and  the  attractiveness and  firmness 
of  fruit were evaluated using a  1  to  5  ranking 
scale, where 1 is the lowest value, and 5 the high-
est value of  the  analysed trait. The  evaluation 
of  fruit attractiveness was focused in particular 
on  the shape of  the  fruit and  its uniformity (no 
deformities), the colour of the skin and its gloss. 
After the assessment of yield and external quali-
ty, all fruit harvested on each date were washed, 
calyx removed, packed in  separate zipper bags 
and placed in a freezer at -25oC for further anal-
ysis. After the  end of  harvest, mixed samples 
of  fruit from each genotype were prepared 
and  submitted to  the  Laboratory of  Processing 
and Quality Evaluation of Fruit and Vegetables at 
the Department of Fruit and Vegetables Storage 
and Processing in order to perform basic analysis 
of the chemical composition of the fruit. Imme-
diately before analysis the fruit was disintegrat-
ed in  a  Blixer 3  blender. Solid CO2 or  liquid 
N2 was used, depending on  the  sample size. 
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The mean sample prepared in  this way divid-
ed into two technical replicates and  analysed 
for  chemical composition. Samples were 
analysed for  the  content of  the  following 
components: extract (total extract): total content 
of  non-volatile compounds up to  100oC, solu-
ble in  water, determined with a  refractometer 
(RE 50, Mettler Toledo, Switzerland) accord-
ing to the PN-90 A-75101/02 standard; content 
of  anthocyanins pigments  (ANT) – by  means 
of differential pH methods and a UV/Vis CARY 
300E spectrophotometer (Varian) and a proce-
dure proposed by  Giusti and  Wrolstad 
(2001). Absorbance was measured at 520 nm. 
The anthocyanin content was calculated based 
on  the  molar absorbance of  glucoside-3-pelar-
gonidine (22400) and the molar mass - 433.2 g/
mol, and the results were expressed in mg/100 g 
of  fresh fruit; total phenolic content (TPC) 
was measured using a  modified spectropho-
tometric method (Tsao and Yang, 2003) using 
the Folin-Ciocalteau reagent. The total phenol-
ic content measured at the  wavelength of  765 
nm was expressed in  mg of  gallic acid/100  g 
of  fresh fruit. The  content of  L-ascorbic acid 
was measured by  high-performance liquid 
chromatography (Agilent 1200, DAD detector) 
after extraction in  6% metaphosphoric acid. 
Separation was carried out on a Supelco LC-18 
column with a pre-column. Elution parameters: 
0.8 ml/min, temperature 30oC, wavelength 244 
nm and 210 nm, mobile phase – 1% phosphate 
buffer (K2HPO4) at pH=2.5  in  isocratic flow. 
Results were expressed in mg/100 g of fresh fruit.

Results and Discussion
The yield of the analysed genotypes differed 

significantly and  was in  the  range from 104 
to 2802 g/plot (Tab. 1). These differences were 
mainly associated with damage to flower buds 
and  flowers by  spring frosts in  early flower-
ing genotypes. In spring 2019 the temperature 
measured 2  m above ground level dropped 
to  -1.2oC (10-11 April), to  -3.6oC (15-16 April) 
and -1.7oC on 8 May. The best yield (more than 
2 kg of fruit/plot) was obtained from the follow-
ing genotypes: T-201506-01 and  T-201506-
02 (‘Alice’ × ‘Pink Rosa’), T-201510-02 
and T-201510-04 (‘Asia’ × ‘Matis’), T-201511-01 
(‘Asia’ × ‘Panvik’), T-201526-01, T-201526-02 
and  T-201526-05 (‘Cigaline’ × ‘Grandarosa’) 
and T-201536-06 (‘Clery’ × ‘Grandarosa’). Two 
of the paternal cultivars, ‘Grandarosa’ and ‘Pink 
Rosa’, were also characterised by  high yield 

in previous studies carried out at the Research 
Institute of Horticulture in Skierniewice (Masny 
and Żurawicz, 2015; Masny et al., 2015). Earli-
er studies demonstrated that these cultivars 
are  highly suitable for  commercial cultiva-
tion, but they are also good donors of the high 
yield trait which is  inherited by  progeny. 

Phenotypic evaluation of fruit quality traits 
in  the  analysed clones (fruit size, attractive-
ness and  firmness) allowed for  the  identifica-
tion of  the  most valuable genotypes. Clones 
with the  largest fruit included: T-201536-07 
(‘Clery’ × ‘Grandarosa’; mean weight of  one 
fruit 21.0 g), T-201525-01 (‘Cifrance’ × ‘Panvik’; 
18.0  g) and  T-201536-16 (‘Clery’ × ‘Grandaro-
sa’; 16.2  g). The  most attractive fruit 
(score higher than 4.5  in  1  to  5  grading 
system) were obtained from T-201511-01 
(‘Asia’ × ‘Panvik’), T-201536-04 and T-201536-
16 (‘Clery’ × ‘Grandarosa’), and  the  firmest 
fruit (score 5  in  1  to  5  grading system) were 
produced by the following clones: T-201501-03 
(‘Alba’ × ‘Grandarosa’), T-201512-06 (‘Cama-
rosa’ × ‘Panvik’), T-201536-10 (‘Clery’ × 
× ‘Grandarosa’), T-201555-02 (‘Marmolada’ × 
× ‘Grandarosa’) and  T-201560-02 (‘Onda’ × 
× ‘Panvik’). Considering the whole set of listed 
quality traits of fruit, the most valuable clones 
were selected: T-201501-03 (‘Alba’ × ‘Grandaro-
sa’), T-201511-01 (‘Asia’ × ‘Panvik’), T-201512-
05 and  T-201512-06 (‘Camarosa’ × ‘Panvik’), 
T-201514-04 (‘Candiss’ × ‘Panvik’), 
T-201526-06 (‘Cigaline’ × ‘Grandarosa’), 
T-201536-01, T-201536-02, T-201536-05, 
T-201536-06, T-201536-07 and  T-201536-09 
(‘Clery’ × ‘Grandarosa’) and  T-201560-07 
(‘Onda’ × ‘Panvik’).

The listed genotypes produced very attrac-
tive fruits:  large or very large, conical or cordi-
form, with orange-red or  bright red skin, 
very glossy and  very firm. Fruits with such 
traits are particularly preferred by consumers, 
which is why focus on  the high visual quality 
of the fruit is one of the main trends in breed-
ing work carried out worldwide (Roudeillac 
and Trajkovski, 2004), including at the Research 
Institute of Horticulture.

The content of refractometric extract (solu-
ble solids) in  the  fruit of  90 tested genotypes 
ranged from 5.3% to 12.7% (Tab. 2). The high-
est content of  extract (more than 11%) was 
found in fruit produced by the following clones: 
T-201508-03 (‘Alice’ × ‘Matis’), T-201517-
05 (‘Chandler’ × ‘Matis’), T-201536-09 
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Tabela 1
Table 1

Plon i wizualna jakość owoców 90 genotypów truskawki (Skierniewice, 2019)

Fruit yield and external fruit quality of 90 strawberry genotypes (Skierniewice, 2019)

Genotyp
Genotype

Rodowód
Parentage

Plon owoców
Fruit yield 

(g)

Masa 1 owocu
Weight of 1 

fruit
(g)

Atrakcyjność 
owoców1

Fruit  
attractiveness1

Jędrność 
owoców1

Fruit firmness1

T-201501-01 Alba × Grandarosa 1414 10,63 4,4 4,3

T-201501-02 Alba × Grandarosa 819 9,53 3,7 4,8

T-201501-03 Alba × Grandarosa 1494 8,81 4,2 5,0

T-201506-01 Alice × Pink Rosa 2094 11,44 3,6 4,3

T-201506-02 Alice × Pink Rosa 2334 10,14 3,5 4,5

T-201508-01 Alice × Matis 827 6,70 3,0 3,8

T-201508-02 Alice × Matis 832 7,46 2,8 4,8

T-201508-03 Alice × Matis 530 8,25 2,8 4,7

T-201508-04 Alice × Matis 1608 10,51 4,0 4,1

T-201510-01 Asia × Matis 771 7,02 3,9 4,9

T-201510-02 Asia × Matis 2737 11,49 3,9 4,9

T-201510-03 Asia × Matis 1860 8,01 4,3 4,4

T-201510-04 Asia × Matis 2744 8,18 4,1 4,8

T-201511-01 Asia × Panvik 2802 10,96 4,6 4,8

T-201512-01 Camarosa × Panvik 617 7,90 3,6 4,3

T-201512-02 Camarosa × Panvik 1934 9,06 4,1 4,6

T-201512-03 Camarosa × Panvik 1934 10,61 3,5 4,8

T-201512-04 Camarosa × Panvik 1057 8,20 3,7 4,8

T-201512-05 Camarosa × Panvik 333 8,74 4,5 4,8

T-201512-06 Camarosa × Panvik 1016 8,23 4,0 5,0

T-201513-01 Candiss × Matis 626 8,89 4,0 4,1

T-201513-02 Candiss × Matis 680 6,09 4,0 4,7

T-201513-03 Candiss × Matis 373 6,80 3,9 4,5

T-201513-04 Candiss × Matis 1060 7,59 3,9 4,8

T-201513-05 Candiss × Matis 1067 9,92 3,7 4,3

T-201513-06 Candiss × Matis 1145 9,89 4,0 4,4

T-201514-01 Candiss × Panvik 2000 10,74 4,2 4,6

T-201514-02 Candiss × Panvik 1987 9,27 3,3 4,3

T-201514-03 Candiss × Panvik 1569 7,00 4,1 4,4

T-201514-04 Candiss × Panvik 1784 11,62 4,3 4,7

T-201514-05 Candiss × Panvik 628 11,80 4,5 4,6

T-201514-06 Candiss × Panvik 692 9,73 4,3 4,8

T-201514-07 Candiss × Panvik 472 8,73 4,0 4,8

T-201514-08 Candiss × Panvik 536 7,70 3,6 4,1

T-201514-09 Candiss × Panvik 561 10,95 3,8 4,5

T-201517-01 Chandler × Matis 734 10,65 3,9 4,5

T-201517-02 Chandler × Matis 672 8,71 4,1 4,6

T-201517-03 Chandler × Matis 1251 10,32 4,4 4,6

T-201517-05 Chandler × Matis 1282 5,39 3,3 4,8

T-201524-01 Cifrance × Matis 1333 8,05 4,1 4,7
Objaśnienie: 1Ocena według skali bonitacyjnej 1-5, gdzie 1 oznacza najniższą wartość, zaś 5 – najwyższą wartość badanej cechy.
Explanation: 1Assessment according to the rating scale 1-5, where 1 is the lowest value and 5 - the highest value of the examined trait

Agnieszka Masny , Monika Mieszczakowska-Frąc
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Tabela 1 cd.
Table 1 cd.

Plon i wizualna jakość owoców 90 genotypów truskawki (Skierniewice, 2019)

Fruit yield and external fruit quality of 90 strawberry genotypes (Skierniewice, 2019)

Genotyp
Genotype

Rodowód
Parentage

Plon owoców
Fruit yield 

(g)

Masa 1 owocu
Weight of 1 

fruit
(g)

Atrakcyjność 
owoców1

Fruit  
attractiveness1

Jędrność 
owoców1

Fruit firmness1

T-201524-02 Cifrance × Matis 916 9,59 4,0 4,6

T-201525-01 Cifrance × Panvik 821 17,97 3,3 4,5

T-201526-01 Cigaline × Grandarosa 2294 8,10 4,1 4,9

T-201526-02 Cigaline × Grandarosa 2618 10,97 3,7 4,7

T-201526-03 Cigaline × Grandarosa 1010 7,59 3,6 4,6

T-201526-04 Cigaline × Grandarosa 1374 8,07 3,9 4,6

T-201526-05 Cigaline × Grandarosa 2143 7,70 4,0 4,5

T-201526-06 Cigaline × Grandarosa 840 9,96 4,5 4,7

T-201529-01 Cigaline × Matis 476 10,08 4,0 4,0

T-201536-01 Clery × Grandarosa 1103 9,08 4,2 4,8

T-201536-02 Clery × Grandarosa 1033 9,03 4,5 4,9

T-201536-03 Clery × Grandarosa 1208 7,13 4,3 4,8

T-201536-04 Clery × Grandarosa 671 10,81 4,6 4,6

T-201536-05 Clery × Grandarosa 997 9,44 4,3 4,7

T-201536-06 Clery × Grandarosa 2791 10,44 4,4 4,7

T-201536-07 Clery × Grandarosa 218 20,96 4,5 4,9

T-201536-08 Clery × Grandarosa 362 11,37 4,5 4,5

T-201536-09 Clery × Grandarosa 633 9,22 4,0 4,9

T-201536-10 Clery × Grandarosa 489 11,76 4,0 5,0

T-201536-14 Clery × Grandarosa 187 6,74 3,8 4,8

T-201536-15 Clery × Grandarosa 202 7,35 3,8 4,5

T-201536-16 Clery × Grandarosa 744 16,12 4,9 4,6

T-201536-17 Clery × Grandarosa 241 14,92 3,8 4,0

T-201537-01 Clery × Matis 226 10,23 3,5 4,2

T-201537-02 Clery × Matis 1031 9,16 4,0 4,3

T-201539-01 Darselect × Grandarosa 920 6,27 3,3 3,5

T-201555-01 Marmolada × Grandarosa 1170 8,18 3,0 4,3

T-201555-02 Marmolada × Grandarosa 996 8,79 3,3 5,0

T-201555-04 Marmolada × Grandarosa 952 7,83 4,3 4,4

T-201555-06 Marmolada × Grandarosa 1241 7,43 3,8 4,8

T-201555-07 Marmolada × Grandarosa 104 11,00 4,0 4,8

T-201555-08 Marmolada × Grandarosa 833 7,92 3,6 4,9

T-201555-09 Marmolada × Grandarosa 675 10,33 3,7 4,7

T-201560-01 Onda × Panvik 629 6,29 3,8 4,5

T-201560-02 Onda × Panvik 397 5,79 4,0 5,0

T-201560-04 Onda × Panvik 519 7,37 3,8 4,3

T-201560-05 Onda × Panvik 244 5,71 3,3 4,7

T-201560-07 Onda × Panvik 1563 11,44 4,2 4,8

T-201560-08 Onda × Panvik 1167 11,61 3,8 4,9

T-201567-01 Patty × Panvik 876 6,86 3,9 4,9
Objaśnienie: 1Ocena według skali bonitacyjnej 1-5, gdzie 1 oznacza najniższą wartość, zaś 5 – najwyższą wartość badanej cechy.
Explanation: 1Assessment according to the rating scale 1-5, where 1 is the lowest value and 5 - the highest value of the examined trait

Możliwości poprawy jakości owoców truskawki metodą hybrydyzacji wewnątrz- i międzygatunkowej...



BIULETYN IHAR Nr 291 / 2020

68

and  T-201536-16 (‘Clery’ × ‘Grandaro-
sa’), T-201567-01 and  T-201567-04 
(‘Patty’ × ‘Panvik’) and T-201580-01 (F. chilo-
ensis Del Norte × ‘Elsanta’). Of note is the fact 
that the content of soluble sugars in fruits from 
these clones was higher compared to  fruits 
from hybrids obtained by Hasing et  al. (2013) 
as a  result of  a  factorial hybridization (5 × 4), 
where the  extract content was 5.1% to  9.9% 
and  6.5% to  10.6%, depending on  the  season. 
Voća et  al. (2008) also analysed the  chemical 
composition of  fruit from 7  strawberry culti-
vars (‘Clery’, ‘Maya’, ‘Alba’, ‘Miss’, ‘Camaro-
sa’, ‘Queen Elisa’ and  ‘Elsanta’) and  reported 
the content of soluble solids from 6% for ‘Maya’ 
to  10.1% for  ‘Elsanta’. The  content of  soluble 
sugars in  strawberry fruit, especially sucrose, 
glucose and  fructose, is  an  important quality 
trait determining their taste (Cordenunsi et al., 
2002; Perkins-Veazie, 1995).

The  content of  ascorbic acid in  the  fruit 
of  the  analysed clones ranged from  24 
to 106 mg/100 g. Such a large variation of this 
trait is  typical for  the  cultivars of  strawber-
ries (da Silva-Pinto et al., 2008; van De Velde 
et  al., 2013). However, from the  point of  view 
of  human health, fruits with a  high content 
of  ascorbic acid are  the  most valuable (Cruz-
Rus et  al., 2011). In  our study, the  highest 
levels of ascorbic acid (more than 90 mg/100 g) 
were found in  fruit from the  following clones: 

T-201501-03 (‘Alba’ × ‘Grandarosa’), T-201526-
02 and T-201526-05 (‘Cigaline’ × ‘Grandarosa’), 
T-201536-08 and T-201536-15 (‘Clery’ × ‘Grandaro-
sa’), T-201537-02 (‘Clery’ × ‘Matis’), T-201539-
01 (‘Darselect’ × ‘Grandarosa’), T-201555-02, 
T-201555-08 and  T-201555-09 (‘Marmola-
da’ × ‘Grandarosa’), T-201567-01 and T-201567-
03 (‘Patty’ × ‘Panvik’). The content of ascorbic 
acid in the fruits of the above-mentioned clones 
is therefore much higher than the reported aver-
age, i.e. about 60 mg/100 g of fresh fruit (Miller 
et al., 2019). According to Cruz-Rus et al. (2011), 
lower content of  ascorbic acid (50  mg/100  g) 
was found in fruit from the ‘Camarosa’ cultivar, 
which was the maternal form of  six out of 90 
genotypes described in our study.

The content of anthocyanins in the fruit of all 
analysed clones ranged from 8 to 70 mg/100 g. 
It should be pointed out that a  very high 
content of  anthocyanins in  consumed fruits 
is desirable due to the strong antioxidant prop-
erties of  these compounds. In  our research, 
anthocyanin content higher than 50  mg/100  g 
of  fruit was found for  the  following clones: 
T-201508-01 (‘Alice’ × ‘Matis’), T-201512-
03 (‘Camarosa’ × ‘Panvik’), T-201514-02 
and  T-201514-08 (‘Candiss’ × ‘Panvik’), 
T-201517-05 (‘Chandler’ × ‘Matis’), T-201567-
04 (‘Patty’ × ‘Panvik’) and  T-201580-01 
(Fragaria chiloensis Del Norte × ‘Elsanta’). 
This shows the  high health promoting value 
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Zawartość ekstraktu refraktometrycznego 
(substancji rozpuszczalnych) w owocach 90 bada-
nych genotypów wahała się od 5,3% do 12,7% (Tab. 
2). Najwyższą zawartość ekstraktu (powyżej 11%) 
wykazano w owocach klonów: T-201508-03 (‘Alice’ 
× ‘Matis’), T-201517-05 (‘Chandler’ × ‘Matis’), 
T-201536-09 i T-201536-16 (‘Clery’ × ‘Grandaro-
sa’), T-201567-01 i T-201567-04 (‘Patty’ × ‘Panvik’) 
oraz T-201580-01 (F. chiloensis Del Norte × ‘Elsan-
ta’). Należy podkreślić, że owoce tych klonów 
w naszych badaniach zawierają więcej cukrów 
rozpuszczalnych w porównaniu z ocenianymi przez 
Hasinga i współautorów (2013) owocami mieszań-
ców, otrzymanych w wyniku czynnikowego układu 
krzyżowań (5 × 4), w których stwierdzono zawar-
tość ekstraktu na poziomie 5,1% do 9,9% oraz 6,5% 
do 10,6%, zależnie od sezonu. Podobnie Voća i in. 
(2008), badając skład chemiczny owoców siedmiu 
odmian truskawki (‘Clery’, ‘Maya’, ‘Alba’, ‘Miss’, 
‘Camarosa’, ‘Queen Elisa’ i ‘Elsanta’), wykazali 
zawartość substancji rozpuszczalnych na poziomie 
od 6% dla odmiany ‘Maya’ do 10,1% dla odmia-
ny ‘Elsanta’. Poziom cukrów rozpuszczalnych 
w owocach truskawki, przede wszystkim sacharo-
zy, glukozy i fruktozy, jest ważną cechą jakościo-
wą, decydującą o ich smaku (Cordenunsi i in., 2002; 
Perkins-Veazie, 1995). 

Zawartość kwasu askorbinowego w owocach 
badanych klonów wahała się od 24 do 106 mg/100 g. 
Tak duże zróżnicowanie tej cechy jest typowe pomię-
dzy odmianami uprawnymi truskawki (da Silva
-Pinto i in., 2008; van De Velde i in., 2013). Jednak 

z punktu widzenia zdrowia ludzkiego najcenniejsze 
są owoce o wysokiej zawartości kwasu askorbino-
wego (Cruz-Rus i in., 2011). W naszych badaniach 
najwyższym poziomem kwasu askorbinowego 
w owocach (powyżej 90 mg/100 g) odznaczały 
się klony: T-201501-03 (‘Alba’ × ‘Grandarosa’), 
T-201526-02 i T-201526-05 (‘Cigaline’ × ‘Grandaro-
sa’), T-201536-08 i T-201536-15 (‘Clery’ × ‘Granda-
rosa’), T-201537-02 (‘Clery’ × ‘Matis’), T-201539-01 
(‘Darselect’ × ‘Grandarosa’), T-201555-02, T-201555-
08 i T-201555-09 (‘Marmolada’ × ‘Grandarosa’) 
oraz T-201567-01 i T-201567-03 (‘Patty’ × ‘Panvik’). 
Zawartość tego składnika w owocach wymienio-
nych klonów jest zatem znacznie wyższa od prze-
ciętnej, wynoszącej około 60 mg/100 g świeżych 
owoców (Miller i in., 2019). Według Cruz-Rus 
i współautorów (2011), jeszcze niższą zawartością 
kwasu askorbinowego (50 mg/100 g) charaktery-
zują się owoce odmiany ‘Camarosa’, będącej formą 
mateczną sześciu, spośród 90 genotypów opisywa-
nych w niniejszej pracy. 

Zawartość antocyjanów w owocach wszystkich 
badanych klonów wahała się od 8 do 70 mg/100 g. 
Należy podkreślić, że bardzo wysoka zawartość 
antocyjanów w spożywanych owocach jest pożąda-
na z uwagi na silne właściwości przeciwutleniające 
tych związków. W naszych badaniach zawartość 
antocyjanów przekraczająca 50 mg/100 g owoców, 
stwierdzona została w owocach klonów T-201508-
01 (‘Alice’ × ‘Matis’), T-201512-03 (‘Camarosa’ 
× ‘Panvik’), T-201514-02 i T-201514-08 (‘Candiss’ 
× ‘Panvik’), T-201517-05 (‘Chandler’ × ‘Matis’), 

Tabela 1 cd.
Table 1 cd.

Plon i wizualna jakość owoców 90 genotypów truskawki (Skierniewice, 2019)

Fruit yield and external fruit quality of 90 strawberry genotypes (Skierniewice, 2019)

Genotyp
Genotype

Rodowód
Parentage

Plon owoców
Fruit yield 

(g)

Masa 1 owocu
Weight of 1 

fruit
(g)

Atrakcyjność 
owoców1

Fruit  
attractiveness1

Jędrność 
owoców1

Fruit firmness1

T-201567-02 Patty × Panvik 307 11,80 3,9 4,6

T-201567-03 Patty × Panvik 1070 8,27 4,1 4,8

T-201567-04 Patty × Panvik 1173 7,98 4,1 4,3

T-201571-01 Sophie × Pink Rosa 509 8,70 4,0 4,5

T-201571-02 Sophie × Pink Rosa 210 4,62 3,3 4,3

T-201571-03 Sophie × Pink Rosa 725 8,78 3,4 4,6

T-201580-01 F. chil. Del Norte × Elsanta 1046 3,56 3,2 4,3

T-201580-02 F. chil. Del Norte × Elsanta 649 3,61 2,8 4,3

T-201585-01 F. chil. Yaquina A × Matis 335 4,53 3,7 4,5

T-201590-01 F. chil. Yaquina B × Panvik 1408 4,49 2,7 4,3

Średnia dla wszystkich genotypów
Average for all genotypes 1051 9,05 3,87 4,58

Objaśnienie: 1Ocena według skali bonitacyjnej 1-5, gdzie 1 oznacza najniższą wartość, zaś 5 – najwyższą wartość badanej cechy.
Explanation: 1Assessment according to the rating scale 1-5, where 1 is the lowest value and 5 - the highest value of the examined trait
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of  fruits from the  listed clones. According 
to Voća et al. (2008), the content of anthocya-
nins (for  seven strawberry cultivars analysed) 
was lowest in the fruit of the ‘Elsanta’ cultivar 
(114.76 mg/kg), and highest in  the  ‘Camarosa’ 
cultivar (327.39 mg/kg), which was the mater-
nal form of  one above-listed hybrid geno-
type. The  very high content of  anthocyanins 
in the fruit of the 'Camarosa' cultivar (840.2 mg/
kg) was also noted by  Garcia-Viguera et  al. 
(1998).

The  content of  phenolic compounds 
in the fruit of the analysed genotypes ranged from 
257 to 478 mg/100 g of fresh fruit. The highest 
levels of  phenolic compounds in  fruits (more 
than 430 mg/100 g) were found for the following 
genotypes: T-201501-02 and T-201501-03 (‘Alba’ 
× ‘Grandarosa’), T-201512-04 and  T-201512-05 
(‘Camarosa’ × ‘Panvik’), T-201567-01, T-201567-
02 and  T-201567-04 (‘Patty’ × ‘Panvik’) 
and  T-201585-01 (Fragaria chiloensis Yaqui-
na  A ×  ‘Matis’). Such a high level of phenolic 
compounds is  especially desired in  strawber-
ries produced for  the  fresh fruit market, due 
to their high health-promoting value. However, 
despite the  great importance of  polyphenols 
in  the  human diet, excessive levels of  these 
compounds may cause a  slightly tart taste in 
strawberries and thus lower their sensory value. 
On  the  other hand, a  high level of  phenol-
ic compounds in  fruit for  processing may be 
associated with a  number of  technological 
problems, so the best for this purpose are straw-
berries with a  moderate content of  phenolics, 
which in  the  case of  the  analysed clones was 
360 mg/100 g of fresh fruit. A study conducted 
by Palmieri et al. (2017) revealed that the content 
of phenolics in ripe strawberries also depended 
on the cultivar and ranged from 33.2 mg/100 g 

of fresh fruit for 'Marmolada' to 127.3 mg/100 g 
for  'Eva', which is much lower compared with 
clones grown at the Research Institute of Horti-
culture.

Considering all analysed bioactive 
compounds, T-201510-02 (‘Asia’ × ‘Matis’), 
T-201514-02 and  T-201514-08 (‘Candiss’ × 
× ‘Panvik’), T-201517-05 (‘Chandler’  ×  
× ‘Matis’), T-201526-01 and  T-201526-
04 (‘Cigaline’ × ‘Grandarosa’), T-201567-
03 and  T-201567-04 (‘Patty’ × ‘Panvik’) 
and  T-201571-02 (‘Sophie’ × ‘Pink Rosa’) 
clones were regarded as  particularly valuable 
because of  the  high content of  total phenol-
ic compounds, anthocyanins and  ascorbic 
acid in  the  fruit. Moreover, due to  the  fact 
that phenolic compounds produce a  syner-
gistic effect on  the  human body along with 
L-ascorbic acid (Kazimierczak et  al., 2009), 
clones designated T-201501-02 and  T-201501-
03 (‘Alba’ × ‘Grandarosa’), T-201526-05 
and  T-201526-06 (‘Cigaline’ × ‘Grandarosa’), 
T-201536-04, T-201536-05, T-201536-06, 
T-201536-14, T-201536-15 and  T-201536-16 
(‘Clery’ × ‘Grandarosa’) and  T-201571-02 
(‘Sophie’ × ‘Pink Rosa’) were also classified 
as  valuable because they produced fruit with 
a high content of both these compounds. It should 
also be emphasized that four of the above-listed 
clones (T-201501-03, T-201526-06, T-201536-
05, T-201536-06) were also characterised 
by high external quality of fruits. Therefore, it 
can be expected that the fruits of these clones 
will be particularly appreciated by consumers 
due to  their high quality and  health benefits. 
These clones may give rise to  new, valuable 
cultivars in  the  future, if their other positive 
productivity traits are  confirmed, including 
resistance or  low susceptibility of  plants 
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T-201567-04 (‘Patty’ × ‘Panvik’) oraz T-201580-01 
(Fragaria chiloensis Del Norte × ‘Elsanta’). Świad-
czy to o wysokiej wartości prozdrowotnej owoców 
wymienionych klonów. Według Voća i współauto-
rów (2008), najmniej antocyjanów (spośród siedmiu 
badanych przez nich odmian truskawki) zawierały 
owoce odmiany ‘Elsanta’ (114,76 mg/kg), podczas 
gdy najwyższą zawartością tych związków odzna-
czała się odmiana ‘Camarosa’ (327,39 mg/kg), 
będąca formą mateczną jednego z wymienionych 
wyżej mieszańców. Na bardzo wysoką zawartość 
antocyjanów w owocach odmiany ‘Camarosa’ 
(840,2 mg/kg), zwrócili również uwagę Garcia-Vi-
guera i współautorzy (1998). 

Zawartość związków fenolowych w owocach 
badanych genotypów wynosiła od 257 do 478 
mg/100 g świeżych owoców. Najwyższym pozio-
mem związków fenolowych w owocach (powyżej 
430 mg/100 g) wyróżniały się genotypy: T-201501-02 
i T-201501-03 (‘Alba’ × ‘Grandarosa’), T-201512-04 
i T-201512-05 (‘Camarosa’ × ‘Panvik’), T-201567-
01, T-201567-02 i T-201567-04 (‘Patty’ × ‘Panvik’) 
oraz T-201585-01 (Fragaria chiloensis Yaquina  A 
×  ‘Matis’). Tak wysokiego poziomu związków 
fenolowych wymaga się zwłaszcza od owoców, 
przeznaczonych na rynek owoców deserowych, 
ze względu na ich wysoką wartość prozdrowotną. 
Jednakże, mimo ogromnego znaczenia polifenoli 
dla diety człowieka, nadmierny poziom tych związ-
ków może powodować lekko cierpki smak truska-
wek i przez to obniżać ich wartość sensoryczną. 
Z kolei dla owoców przeznaczonych do przetwór-
stwa, wysoki poziom związków fenolowych może 
wiązać się z szeregiem problemów technologicz-
nych, a więc najlepsze do tego celu są owoce o śred-
niej zawartości tych związków, która w przypadku 
badanych klonów wynosiła 360 mg/100 g świeżych 
owoców. W badaniach, przeprowadzonych przez 
Palmieri i in. (2017), zawartość fenoli w dojrzałych 

truskawkach także była zależna od odmiany 
i wynosiła od 33,2 mg/100 g świeżych owoców 
dla odmiany ‘Marmolada’ do 127,3 mg/100 g dla 
odmiany ‘Eva’, a więc znacznie mniej w porówna-
niu z klonami wyhodowanymi w Instytucie Ogrod-
nictwa.

Biorąc pod uwagę kompleks analizowanych 
składników bioaktywnych, za szczególnie cenne 
klony uznano T-201510-02 (‘Asia’ × ‘Matis’), 
T-201514-02 i T-201514-08 (‘Candiss’ × ‘Panvik’), 
T-201517-05 (‘Chandler’ × ‘Matis’), T-201526-
01 i T-201526-04 (‘Cigaline’ × ‘Grandarosa’), 
T-201567-03 i T-201567-04 (‘Patty’ × ‘Panvik’) oraz 
T-201571-02 (‘Sophie’ × ‘Pink Rosa’), ze wzglę-
du na wysoką zawartość w owocach związ-
ków fenolowych ogółem, antocyjanów, a także 
kwasu askorbinowego. Ponadto, z uwagi na fakt, 
że związki fenolowe oddziaływają synergi-
stycznie na organizm człowieka wraz z kwasem 
L-askorbinowym (Kazimierczak i in., 2009),  
do wartościowych genotypów zaliczono także 
klony T-201501-02 i T-201501-03 (‘Alba’ × ‘Gran-
darosa’), T-201526-05 i T-201526-06 (‘Cigali-
ne’ × ‘Grandarosa’), T-201536-04, T-201536-05, 
T-201536-06, T-201536-14, T-201536-15 i T-201536-
16 (‘Clery’ × ‘Grandarosa’) oraz T-201571-02 
(‘Sophie’ × ‘Pink Rosa’), posiadające owoce 
o wysokiej zawartości obu tych składników. Nale-
ży także podkreślić, że cztery z wymienionych 
klonów (T-201501-03, T-201526-06, T-201536-05, 
T-201536-06) odznaczały się również wysoką jako-
ścią zewnętrzną owoców. Można zatem oczekiwać, 
że owoce tych klonów będą szczególnie cenione 
przez konsumentów ze względu na ich wysokie 
walory jakościowe i prozdrowotne. Klony te  mogą 
w przyszłości dać początek nowym, cennym odmia-
nom, jeżeli potwierdzą swoje inne walory produk-
cyjne, w tym odporność lub małą wrażliwość roślin 
na stresy biotyczne i abiotyczne.

Tabela 2 
Table 2

Skład chemiczny owoców 90 genotypów truskawki (Skierniewice, 2019)

Chemical composition of fruit of 90 strawberry genotypes (Skierniewice, 2019)

Genotyp
Genotype

Ekstrakt 
Extract 

[%]

Zawartość związków 
fenolowych 

Content of phenolic 
compounds
[mg /100 g]

Zawartość antocyjanów 
Content of anthocyanins

[mg/100 g]

Zawartość kwasu 
L-askorbinowego

Content of L-ascorbic acid 
[mg/100 g]

T-201501-01 9,0 306 20 73
T-201501-02 9,3 478 20 89
T-201501-03 8,8 434 18 103
T-201506-01 7,9 265 42 52
T-201506-02 7,2 369 48 26
T-201508-01 9,0 322 54 39
T-201508-02 8,6 337 48 32
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Tabela 2 cd. 
Table 2 cd.

Skład chemiczny owoców 90 genotypów truskawki (Skierniewice, 2019)

Chemical composition of fruit of 90 strawberry genotypes (Skierniewice, 2019)

Genotyp
Genotype

Ekstrakt 
Extract 

[%]

Zawartość związków 
fenolowych 

Content of phenolic 
compounds
[mg /100 g]

Zawartość antocyjanów 
Content of anthocyanins

[mg/100 g]

Zawartość kwasu 
L-askorbinowego

Content of L-ascorbic acid 
[mg/100 g]

T-201508-03 11,1 366 34 61
T-201508-04 8,9 291 39 60
T-201510-01 8,8 303 26 74
T-201510-02 8,7 372 50 71
T-201510-03 9,3 360 37 66
T-201510-04 7,2 298 31 41
T-201511-01 9,3 325 20 69
T-201512-01 9,0 383 35 44
T-201512-02 9,0 362 33 50
T-201512-03 7,5 391 55 58
T-201512-04 9,9 452 36 52
T-201512-05 10,2 433 46 45
T-201512-06 10,0 388 43 56
T-201513-01 9,8 348 24 39
T-201513-02 10,1 421 50 59
T-201513-03 9,6 358 38 54
T-201513-04 9,1 390 26 53
T-201513-05 8,6 392 41 46
T-201513-06 9,6 422 40 59
T-201514-01 8,0 304 27 61
T-201514-02 9,3 394 65 75
T-201514-03 9,1 322 33 71
T-201514-04 9,1 367 34 52
T-201514-05 11,0 356 41 75
T-201514-06 10,0 301 36 67
T-201514-07 9,2 321 23 61
T-201514-08 10,5 403 70 70
T-201514-09 10,1 397 40 65
T-201517-01 8,0 381 36 54
T-201517-02 8,6 328 32 55
T-201517-03 9,4 359 44 59
T-201517-05 11,2 390 54 81
T-201524-01 5,3 318 21 25
T-201524-02 10,5 344 37 84
T-201525-01 9,6 326 34 61
T-201526-01 7,8 407 33 83
T-201526-02 9,0 351 26 98
T-201526-03 10,0 319 23 83
T-201526-04 9,7 392 34 88
T-201526-05 9,9 422 28 106
T-201526-06 9,1 377 25 80
T-201529-01 9,3 344 24 88
T-201536-01 9,4 306 31 85
T-201536-02 9,4 347 20 87
T-201536-03 9,1 313 25 75
T-201536-04 8,6 385 21 73
T-201536-05 10,5 368 19 78
T-201536-06 9,4 385 23 74
T-201536-07 8,3 320 39 65
T-201536-08 8,8 340 22 98
T-201536-09 11,6 280 12 86
T-201536-10 10,5 325 20 76
T-201536-14 10,2 427 24 60
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to biotic and abiotic stressors.

Conclusions
1.	 It is  possible to  improve the  external quality 

of  strawberry fruit and  increase the  content 
of bioactive compounds in fruits by conventio-
nal breeding based on intra- and interspecific 
hybridization within the genus Fragaria.

2.	 Fruit from clones T-201510-02 (‘Asia’ × ‘Matis’), 
T-201514-02 and  T-201514-08 (‘Candiss’ × 
‘Panvik’), T-201517-05 (‘Chandler’ × ‘Matis’), 
T-201526-01 and  T-201526-04 (‘Cigaline’ × 
‘Grandarosa’), T-201567-03 and  T-201567-
04 (‘Patty’ × ‘Panvik’) and  T-201571-02 
(‘Sophie’ × ‘Pink Rosa’) have particular value 

for the human diet because of the high content 
of  bioactive compounds such as  polyphenols, 
anthocyanins, and ascorbic acid.

3.	 Genotypes producing fruit with high external 
and  internal quality traits may become valu-
able cultivars or  be used in  further breeding 
research as a source of genes determining these 
traits.
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Wnioski
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Tabela 2 cd. 
Table 2 cd.

Skład chemiczny owoców 90 genotypów truskawki (Skierniewice, 2019)

Chemical composition of fruit of 90 strawberry genotypes (Skierniewice, 2019)

Genotyp
Genotype

Ekstrakt 
Extract 

[%]

Zawartość związków 
fenolowych 

Content of phenolic 
compounds
[mg /100 g]

Zawartość antocyjanów 
Content of anthocyanins

[mg/100 g]

Zawartość kwasu 
L-askorbinowego

Content of L-ascorbic acid 
[mg/100 g]

T-201536-15 11,0 373 30 102
T-201536-16 11,8 418 22 83
T-201536-17 7,0 341 27 33
T-201537-01 6,0 295 22 24
T-201537-02 10,9 354 27 98
T-201539-01 10,3 354 27 91
T-201555-01 10,0 258 35 73
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T-201555-07 6,6 333 25 27
T-201555-08 8,5 335 25 94
T-201555-09 8,1 340 16 97
T-201560-01 6,3 309 9 47
T-201560-02 8,2 367 29 46
T-201560-04 10,1 366 27 73
T-201560-05 7,1 281 35 46
T-201560-07 9,5 327 18 49
T-201560-08 8,7 345 27 62
T-201567-01 11,2 454 8 102
T-201567-02 10,7 442 33 64
T-201567-03 10,1 386 34 98
T-201567-04 12,7 442 52 80
T-201571-01 8,2 419 24 76
T-201571-02 11,0 419 33 74
T-201571-03 10,0 332 28 65
T-201580-01 11,1 367 54 57
T-201580-02 10,0 314 43 59
T-201585-01 8,8 435 34 44
T-201590-01 10,9 416 18 45

Średnia dla wszystkich 
genotypów

Average for all genotypes
9,31 359,5 31,9 66,5
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