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1. УВОД 

 
Селекционният напредък при културните растения става все по-трудно осъществим не 

само поради по-високите изисквания към новите сортове, но и поради непрекъснато 

намаляващото генетично разнообразие в съвременните агросистеми.  

Необходимостта от повишаване и стабилизиране на добивния потенциал на твърдата 

пшеница, както и възможностите за нейното по-нататъшно подобряване, зависят в значителна 

степен от намирането на правилно решение на проблема с намаляващата генетична 

вариабилност в съвременните сортове. По-високото ниво на генетично разнообразие би 

позволило създаването на сортове с повишена продуктивност, по-добро качество и по-висока 

адаптивност, което от своя страна би намалило риска от възникване на епидемии и загуби на 

добиви в резултат на климатични аномалии. 

Според съвременните схващания, основните методи, чрез които се постига изходно 

разнообразие са мутационната и хибридна изменчивост и тяхното взаимодействие с условията 

на външната среда и осъществяването на отбор по ценни за селекцията рекомбинантни 

признаци. През последните десетилетия, с натрупване на достатъчно експериментални  данни и 

усъвършенстване на технологиите все по-често се използват нови методи за индуциране на 

генетично разнообразие.  

Отдалечената хибридизация е един от методите за създаване на нови растителни форми 

или за трансфер на полезна генетична информация от един вид към друг. При междуродовите и 

междувидови кръстоски се получава генетично обогатена хибридна популация. Широкият 

формообразователен процес, получаващ се в F2 и следващите поколения е източник за ново 

генетичнo разнообразие, което трудно би моглo да се създаде чрез метода на междусортовата 

хибридизация.  

Отдалечените родственици на твърдата пшеница притежават редица ценни от 

агрономична гледна точка признаци, които могат да бъдат важен източник на гени за добро 

качество на зърното, устойчивост към различни вредители, болести и абиотични стресови 

въздействия. До този момент, въпреки добрите възможности, които предоставят 

междувидовата и междуродовата хибридизация за разширяване генетичната база на твърдата 

пшеница, тяхното използване е затруднено от съществуващите еволюционно заложени 

механизми, ограничаващи кръстосването между отдалечени видове. Бързото развитие на 

методите за in vitro култивиране и използването им не само при моделните, но и при стопански 

важните видове осигурява възможности за преодоляване на видовата несъвместимост. 

През последните години се наблюдава все по-голям интерес към включването на 

генетичното разнообразие от диви и културни видове в селекционните програми. Това се 

обуславя от развитието и усъвършенстването на методи, които позволяват бърз скрининг на 

голям брой индивиди по различни физиологични и агрономически признаци. 

Бързоразвиващите се биохимични, молекулярни и молекулярно-цитологични методи 

позволяват прецизна идентификация на гени и осигуряват маркери с висока унаследяемост за 

агрономически полезни признаци.  

Необходимостта от обогатяване на генетичното разнообразие по важни агрономически 

признаци за осигуряване на по-нататъшния селекционен напредък при твърдата пшеница и 

потенциалните, но недостатъчно използвани възможности на отдалечената хибридизация за 

пренос на ценна генетична информация, наложиха формулирането на основната цел на 

настоящото изследване:  

Проучване на възможностите за получаване на междувидови и междуродови хибриди 

между твърда пшеница (Triticum durum) и отдалечени видове от семейство Gramineae, и 

идентифициране на чуждовидов пренос на генетичен материал чрез фенотипни, 

цитологични и молекулярни подходи.  
Прехвърлянето на чужди гени в генома на твърдата пшеница е продължителен процес, 

който се базира на научно-изследователска работа в различни направления. Основните 

изследователски задачи, чрез които е реализирано проучването, са формулирани, както следва: 
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1. Установяване на кръстосваемостта между отдалечени видове от родовете Aegilops, 

Triticum и синтетичния вид Triticale с различни сортове и селекционни линии на твърда 

пшеница (Triticum durum);  

2. Оптимизиране на in vitro техниките за преодоляване на ембрионалната 

несъвместимост при междувидова и междуродова хибридизация;  

3. Проучване върху развитието на F1 хибридните растения и реколтиране на следващите 

беккросни генерации;  

4. Идентифициране на преноса на генетична информация в напреднали беккросни 

линии, получени от отдалечена хибридизация на твърда пшеница (Triticum durum) с видове от 

род Triticum, Aegilops и Triticale;  

5. Фенотипна оценка на напреднали беккросни линии получени в резултат на 

отдалечена хибридизация при кръстосване на Triticum durum с видове от род Triticum и род 

Aegilops;  

6. Оценка по добив и качество на напреднали селекционни линии твърда пшеница, 

получени по метода на отдалечената хибридизация с видове от род Triticum и Aegilops; 

 
 

2. МАТЕРИАЛИ И МЕТОДИ 

 
Експерименталната работа по темата е проведена в Института по полски култури, 

Селскостопанска академия - гр. Чирпан, и в Агробиоинститута, Селскостопанска академия - гр. 

София, в два етапа. Първият етап е осъществен през вегетационните сезони 2005/06 (2006), 

2006/07 (2007), 2007/08 (2008), 2008/09 (2009), 2009/10 (2010) и 2010/11 (2011). Вторият етап е 

проведен през вегетационните сезони 2019/20 (2020), 2020/21 (2021) и 2021/22 (2022), при 

различни метеорологични условия, характерни за всеки един от тях.  

2.1. Материали за изследването 

Обект на изследването са образци на отдалечени видове от родовете Aegilops, Triticum и 

Triticale представени в Таблица 1. Видовете са предоставени от Националната растителна 

генбанка към Института по растителни генетични ресурси (ИРГР), Садово, България и 

използвани като бащин родител в междувидовитe и междуродовитe кръстоски. Като майчина 

форма са включени различни български и чуждестранни сортове и напреднали селекционни 

линии твърда пшеница. Сортовете включени в изследването са: Apulicum 233, Гергана, 

Прогрес, Белослава, Възход, Виктория - българска селекция; Iride, Meridiano - Италия; Superdur 

- Австрия. Линиите, българска селекция, са: 6189, 6467, 6948, 7110, 7121, 7192, 7208, 7216, 

7281, 7307, 7346, 7351, 7383, 7416, 7505, 7538, 7544, 7552, 7647, 7767, 7793, 7794. Българските 

сортове и селекционни линии са създадени чрез класически селекционни методи в 

експерименталното поле на ИПК - Чирпан. 
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Таблица 1. Произход и геномна формула на отдалечените видове използвани в  изследването 

Отдалечени  видове 2n геном 

 

 Произход/№ на образеца 

 

Aegilops tauschii Coss. 

 

14 

 

DD 

 

ИРГР – Садово BGR30421 

Aegilops umbellulata Zhunk. 14 UU ИРГР – Садово BGR35357 

Aegilops cylindrica Host 28 CCDD ИРГР – Садово BGR19082 

Aegilops crassa Boiss. 28 DDMM ИРГР – Садово BGR35355 

Aegilops ventricosa Tausch. 28 DDUU ИРГР – Садово BGR34143 

Aegilops kotschyi Boiss. 28 SSUU ИРГР – Садово BGR36756 

Aegilops juvenalis (Thell.)Eig 42 DDMMUU ИРГР – Садово BGR 35356 

    

Triticum monococcum L. 14 A
b
A

b
 ИРГР – Садово 

Triticum dicoccum (Schrank) 

Schubl. 

28 ВВA
u
 A

u
 ИРГР – Садово BGR32749 

Triticum dicoccoides (Koern. ex 

Aschers.et Graebn.) Schweif. 

28 ВВA
u
 A

u
 ИРГР – Садово BGR22616 

Triticum carthlicum Nevski 28 ВВA
u
 A

u
 ИРГР – Садово BGR31349 

Triticum polonicum L. 28 ВВA
u
 A

u
 ИРГР – Садово BGR33820 

Triticum timopheevii (Zhuk.) 

Zhuk. 

28 A
b
A

b
GG ИРГР – Садово BGR 31249 

Triticum macha (Dekapr. and 

Menabde) MacKey 

42 ВВA
u
 A

u
DD ИРГР – Садово BGR31242 

Triticum spelta (L.) Thell 42 ВВA
u
 A

u
DD ИРГР – Садово BGR33818 

    

Triticale 42 AABBRR  CIMMYT – Мексико 

 

Класификация на видовете от род  Aegilops (van Slageren, 1994). 

Класификация на видовете от род Triticum (Goncharov 2002, с допълнения според 

Goncharov et al. 2009).  

 

2.2. Методи за анализ 

2.2.1. Методи на хибридизация и установяване на кръстосваемостта 

Изследването е проведено с генотипове твърда пшеница, отглеждани в опитното поле 

на Института по полски култури – гр.Чирпан, както и с отдалечени видове от родовете Triticum 

и Aegilops и синтетичния вид Triticale, отглеждани при оранжерийни условия с цел 

синхронизиране на цъфтежа. Хибридизацията е извършена чрез ръчно кастриране и опрашване 

на класове по утвърдената методика в ИПК-Чирпан. Кръстосваемостта е изчислена в процент, 

като броят на завръзите образували ембриони се разделя на броя на опрашените цветчета и се 

умножава по 100.  

2.2.2. Ембриоспасяване 
При част от комбинациите е приложено ембриоспасяване in vitro. Незрелите хибридни 

ембриони са изолирани 16-20 дни след опрашването и култивирани върху хранителни среди Р8 

и модифицирана MS среда  

Вариант 1. Среда Р8 (Новолоцкий и др., 1985), обогатена с Staba Modified Vitamins и растежни 

регулатори: кинетин - 0.1 mg/l и IAA - 0.1 mg/l. 

Вариант 2. Модифицирана среда MS (Murashige and Skoog, 1962), със следния състав: 

макросоли по В5 (Gamborg et al., 1968), микросоли по MS, витамини по Chu et al. (1990), 

аспарагин - 200 mg/l, казеин хидролизат - 200 mg/l, кинетин - 0.1 mg/l, IAA - 0.1 mg/l и ABA - 

0.1 mg/l. 

Регенерираните растения са адаптирани в стерилна торфено-почвена смес и доотглеждани във 

вегетационна къща. Отчетени са броят на заложените ембриони, степента на развитие на 

ендосперма, броят и процентът на регенериралите и адаптираните растения. 
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2.2.3. Методи за реколтиране на F1 хибридните потомства и получаване на 

беккросни поколения      
Получените F1 хибридни растения са проследени чрез фенологични и морфологични 

наблюдения. Част от тях са оставени за самоопрашване, а при хибриди с изразени признаци от 

отдалечените видове са проведени беккросни кръстосвания с различни сортове твърда пшеница 

като рекурентни родители. Получените семена са реколтирани индивидуално и са използвани 

за формиране на F2 и BC1 поколения. 

2.2.4. Методи за идентифициране преноса на генетичен материал от отдалечените 

видове в генома на твърдата пшеница 

За установяване на пренос на генетичен материал от отдалечените видове са приложени 

морфологични, цитологични и молекулярни методи. Морфологичният анализ включва оценка 

на основни признаци като височина на растенията, дължина на класа, братимост, параметри на 

листа, окосменост, ъгъл на стъблото и форма на растението. Цитологичните изследвания са 

проведени върху временни ацетокарминови препарати от антери на F1 и BC1 растения с цел 

установяване на нарушения в протичането на мейозата, микроспорогенезата и фертилността на 

прашеца. 
Молекулярният анализ е извършен чрез SSR и ISSR маркери. Използвани са SSR маркери с 

известна хромозомна локализация в A, B и D геномите на пшеницата, както и ISSR праймери за 

установяване на специфични за отдалечените видове фрагменти. Геномната ДНК е изолирана 

от листен материал, а амплификационните продукти са анализирани чрез фрагментен анализ и 

електрофоретично разделяне. Данните от SSR и ISSR профилите са отчетени като наличие или 

отсъствие на алели/фрагменти, специфични за родителските форми, и са използвани за оценка 

на интрогресионни събития в хибридните и беккросните потомства. 

2.2.5. Морфологични (фенотипни) и агрономически методи за анализ на 

признаците при напреднали беккросни и селекционни линии получени в резултат на 

отдалечена хибридизация 
Напредналите беккросни и селекционни линии са оценени по фенотипни, 

агрономически и качествени показатели. В селекционен питомник са проследени дата на 

изкласяване, височина на растенията, параметри на флаговия лист и главния клас, брой зърна в 

клас, маса на зърната в клас, маса на 1000 зърна, съдържание на протеин и глутен. 

Перспективните линии са изпитани в конкурсен сортов опит по рандомизирана блокова схема в 

четири повторения. Добивът и качеството на зърното са оценени чрез показатели като добив 

зърно, маса на 1000 зърна, хектолитрова маса, стъкловидност, съдържание на протеин и мокър 

глутен, SDS-седиментация и жълт цвят b*. Глиадиновите фракции са анализирани чрез кисела 

полиакриламидна гел-електрофореза. 

2.2.6. Статистическа обработка на резултатите 

Получените резултати са обработени статистически чрез вариационен и дисперсионен 

анализ. За оценка на влиянието на генотипа, средата и тяхното взаимодействие е приложен 

двуфакторен дисперсионен анализ (ANOVA), а различията между средните стойности са 

проверени чрез множествен тест за достоверност на разликите по Duncan. Статистическата 

обработка е извършена със софтуерен пакет Statistica 13.0. 

 

3. РЕЗУЛТАТИ И ОБСЪЖДАНЕ 

 

3.1. Установяване на кръстосваемостта и съвместимостта между отдалечените 

видове и различни сортове и селекционни линии на твърда пшеница. 

Необходимо условие за въвеждането на желани  признаци в културния вид е 

съществуването на известна степен на кръстосваемост между видовете (Fedak, 1999). Поради 

тази причина оценяването на кръстосваемостта между отдалечени и културни видове е първата 

стъпка в процеса на използване на чужд генeтичен материал в селекционните програми. 

Осреднени данни за кръстосваемостта на твърдата пшеница за петгодишен 

изследователски период  със седем вида от род Aegilops, осем вида от род Triticum  и със 

хексаплоидно тритикале са представени в Таблица 2. В рамките на пет вегетационни сезона 

получената средна кръстосваемост на твърдата пшеница с видове от род Aegilops е 4,5 %, с 

видовете от род Triticum – 25,1 %, а със синтетичния вид Triticale е 22,2 %. Kръстосваемостта, 
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при хибридизацията на твърдата пшеница с видове от род Triticum, е очаквано по-висока в 

сравнение с тази при хибридизацията с видовете от род  Aegilops.  

 

Таблица 2. Средна кръстосваемост (%) на Triticum durum с видове от род Aegilops, род Triticum 

и синтетичния вид Triticale за периода 2005-2010 г. 

 

Кръстоска 

 

Опрашени 

цветчета 

бр. 

Получени 

завръзи 

бр. 

Кръстосваемост 

% 

 

Tr. durum × Ae. tauschii 

 

928 

 

42 

 

4,5 

Tr. durum × Ae. umbellulata 2 186 67 3,1 

Tr. durum × Ae. cylindrica 2 341 227 9,7 

Tr. durum × Ae. crassa 1 391 37 2,7 

Tr. durum × Ae. ventricosa 1 062 33 3,1 

Tr. durum × Ae. kotschyi 2 081 68 3,3 

Tr. durum × Ae. juvenalis 1 806 57 3,2 

 

 
11 795 531 4,5 

Tr. durum × Tr. monococcum 153 23 15,0 

Tr. durum × Tr. dicoccoides 462 230 50,0 

Tr. durum × Tr. dicoccum  440 84 19,1 

Tr. durum × Tr. carthlicum 262 52 19,8 

Tr. durum × Tr. polonicum 224 93 41,5 

Tr. durum × Tr. timopheevii 373 37 9,9 

Tr. durum × Tr. macha 252 31 12,3 

Tr. durum × Tr. spelta  348 81 23,3 

 

 
2 514 631 25,1 

 

Tr. durum × Triticale 

 

 

4 597 

 

1 020 

 

22,2 

 

 

Ниската кръстосваемост между твърдата пшеница и видовете от род Aegilops, 

установена в настоящото изследване, е очаквана поради генетичната отдалеченост между двата 

рода, липсата на хомоложност между техните хромозоми и наличието на постзиготни 

репродуктивни бариери. Въпреки ниските стойности, получените завръзи доказват 

възможността за използването на тези отдалечени видове като източник на генетично 

разнообразие. 

При сравняване на кръстосваемостта на твърдата пшеница с видове от род Triticum, се 

наблюдава закономерност свързана с наличието на хомоложни геноми в участващите в 

кръстоските видове. Кръстосваемостта между видовете е по-висока, при наличие на по-голям 

брой хомоложни геноми в хибридизираните генотипове. При кръстосването на твърдата 

пшеница с тетраплоидни видове с AВ геном е установена значително по-висока (33,1 %) средна 

кръстосваемост, в сравнение с хексаплоидните видове с ABD геном  (18,7 %), с диплоидните 

видове с А геном (15,0 %) и с тетраплоидни видове с G геном (9,9 %) (Фигура 1). 
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Фигура 1. Средна кръстосваемост (%) на Triticum durum с видове от род Triticum с 

различен брой хомоложни геноми 

 

Установени са генотипни различия в кръстосваемостта, дължащи се на майчиния 

родител Triticum durum при изследваните хибридни комбинации. Различни сортове и линии на 

твърда пшеница са използвани като майчин родител в кръстоските с отдалечените видове от 

родовете Aegilops, Triticum и със синтетичния вид Triticale, представени в Таблици 3 и 4. При 

хибридизация на твърдата пшеница с различни видове от род Aegilops най-голямо вариране в 

кръстосваемостта, дължащо се на майчиния родител е отчетено при кръстосване с Aegilops 

cylindrica - от 1,4 % за селекционна линия 7208 до 39,2 % за линия D-7767 и при кръстосване с 

Aegilops  tauschii - от 0 % за линия 7416 до 20 % за линия 7351.  

При хибридизацията на твърдата пшеница с различни видове от род Triticum най-голямо 

вариране в кръстосваемостта, дължащо се на майчиния родител е отчетено при кръстосване с 

Triticum monococcum - от 5,7 до 20 %, с Triticum dicoccum -  от 7,3 % до 44,3 %,  с Triticum 

timopheevii от 5,4 % до 34,5 % и с Triticum spelta - от 9,8 % до 70 %. При кръстосване на 

различни генотипове твърда пшеница с Triticale процентът на кръстосваемост варира в 

сравнително по-тесни граници от 2,5 до 28,1 %.  

При съпоставяне на данните за влиянието на генотипа на твърдата пшеница като 

майчин родител - прави впечатление, че сорт Виктория се отличава с по-висока кръстосваемост 

в сравнение с другите използвани генотипове при хибридизация с почти всички видове от род 

Aegilops и при хибридизация с два вида от род Triticum - Triticum dicoccum и  Triticum polonicum  

(Таблица 3 и 4). 
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Таблица 3. Влияние на генотипа на Triticum durum върху кръстосваемостта при отдалечените 

кръстоски с видовете от род Aegilops 

Твърда пшеница 

 

майчин родител 

Отдалечени видове 

 

бащин родител 

Геном Опрашени 

цветчета 

бр. 

. 

Получени 

завръзи 

бр. 

Кръстос-

ваемост 

% 

Възход   568 19 3,3 

7416 × Ae. tauschii D 186 0 0 

7351   94 19 20,2 

F1(Гергана  

×Възход) 

  80 4 5,0 

      

Възход   142 2 1,4 

Виктория            × Ае. umbellulata U 568 30 5,3 

Белослава   626 11 1,6 

6467   176 12 6,8 

7208   154 2 1,3 

7281   282 8 2,8 

7383   238 2 0,8 

      

Възход   503 43 8,5 

Виктория           × Ae. cylindrica DC 319 66 20,7 

D-6467   126 3 2,4 

D-7767   125 49 39,2 

7281   126 4 3,2 

7208   96 1 1,04 

7121   1044 61 5,8 

      

Виктория   424 8 1,9 

Прогрес            × Ae. crassa DM 262 4 1,5 

7110   156 0 0 

7383   102 0 0 

D-7538   115 5 4,3 

F1(Възход × 6189)   200 18 9 

F1(Гергана× 6189)   52 2 3,8 

F1(А-233 

× Белослава) 

  80 0 0 

      

Белослава   148 0 0 

Възход                × Ae. kotschyi SU 294 5 1,7 

Виктория   456 31 6,8 

Iride   233 20 8,6 

Meridiano   356 7 2,0 

7307   118 0 0 

7346   138 3 2,2 

D-7208   166 1 0,6 

D-7505   172 1 0,6 

      

Възход   228 14 6,1 

Виктория            × Ae. juvenalis DMU 196 12 6,1 

Белослава   106 1 0,9 

7110   152 3 1,9 

D-7208   496 8 1,6 

D-7281   290 2 0,7 

D-7505   154 6 3,9 

7351   30 0 0 

7416   154 11 7,1 

 



8 
 

Таблица 4. Влияние на генотипа на Triticum durum върху кръстосваемостта при отдалечените 

кръстоски с видовете от род Triticum и Triticale 

Твърда пшеница 

 

майчин родител 

Отдалечени видове 

 

бащин родител 

Геном Опрашени 

цветчета 

бр. 

. 

Получени 

завръзи 

бр. 

Кръстос-

ваемост 

% 

F1(Възход × 6189)   53 3 5,7 

Superdur        × Tr. monococcum A
b
 100 20 20,0 

      

Възход   96 43 44,8 

D-6189          ×    Tr. dicoccoides A
u
В 39 19 48,7 

D-7552   183 105 57,4 

7307   80 40 50,0 

7346   64 23 35,9 

      

Прогрес   80 30 38,0 

Виктория      × Tr. dicoccum A
u
В 70 31 44,3 

7544   290 23 7,3 

      

7383   120 35 29,2 

7416               × Tr. carthlicum A
u
В 74 12 16,2 

D-7505   68 5 7,4 

      

Виктория   34 19 55,9 

Възход           × Tr. polonicum A
u
В 106 63 59,4 

7416   84 11 13,1 

      

F1(6189× 

Белослава) 

  80 2 2,5 

F1(А 233×       × 

Гергана) 

Tr.timopheevii A
b
G 62 5 8,1 

F1(Възход× 

Виктория) 

  120 8 6,7 

F1(Гергана× 

Възход) 

  56 3 5,4 

Гергана   55 19 34,5 

      

(233 ×              × 

Superdur)  

Tr. macha A
u
ВD 132 10 7,6 

масов посев   120 21 17,5 

      

Белослава   80 15 18,8 

7346                × Tr. spelta A
u
ВD 20 14 70,0 

7307   54 14 25,9 

D-7505   102 29 28,4 

F1(Прогрес× 

Белослава) 

  92 9 9,8 

      

Възход   2618 653 24,9 

Прогрес         × Triticale ABR 190 65 34,2 

D-7647   298 122 40,9 

D-7793   302 4 1,3 

D-7794   461 51 11,1 
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Получените резултати показват, че кръстосването между твърдата пшеница и 

отдалечени видове е възможно, но успехът зависи от генетичната близост между родителските 

форми, плоидното ниво, генотипните особености на използваните сортове твърда пшеница и в 

определена степен - от условията на средата. 

 

3.2. Оптимизиране на in vitro техники за преодоляване на ембрионалната несъвместимост 

при междувидова и междуродова хибридизация. 
Несъвместимостта при кръстосването на твърдата пшеница с отдалечени видове от род 

Triticum, род Aegilops и синтетичния вид Triticale се проявява и при ембриогенезата на 

хибридите - чрез невъзможност за образуване на зародиши или загиването им на различни 

етапи от ембрионалното развитие. Разработени са различни техники за преодоляване на тези 

нарушения, като методът на ембрио културата (embryo culture) се отличава с висока 

ефективност (Valkoun et al., 1990). 

  3.2.1 Оптимизиране на състава на хранителната среда при прилагане метода на 

ембриоспасяване при отдалечени хибриди получени от кръстоски на Triticum durum с 

видове от родовете Triticum, Aegilops и синтетичния вид Triticale. 
Съставът на хранителната среда може да бъде разгледан като определящ фактор за 

успешното развитие на хибридния ембрион при in vitro условия. В предварителен опит 

проучваме влиянието на растежния регулатор ABA (абсцисинова киселина) върху ранното 

прорастване на незрели зародиши при отдалечени кръстоски на твърда пшеница с видове от 

родовете Aegilops и Triticum, както и със синтетичния вид Triticale. Култивирани са еднакъв 

брой незрели ембриони от кръстоските на Triticum durum с дивите видове Aegilops cylindrica, 

Aegilops kotschyi, Triticum macha, Triticum spelta и Triticale върху две модифицирани 

хранителни среди: P8 без добавена ABA (вариант 1) и MS с добавена абсцисинова киселина 

(вариант 2) (Таблица 5). От заложените 160 хибридни ембриони са регенерирани общо 60 

растения. На вариант 2 е установена регенерация на 41 растения, а на вариант 1, с около 2 пъти 

по-малко - 19 растения (Фигура 2). Не е наблюдавано съществено взаимодействие между 

генотип и среда, т.е. зародишите от всички хибридни комбинации реагират по сходен начин на 

различните варианти на хранителната среда.  

По-голям брой растения са регенерирани върху модифицирания от нас вариант 2 на 

хранителната среда. Това се дължи на факта, че по-голяма част от недиференцираните 

зародиши успяват да претърпят диференциация, да покълнат и да се развият до растения в 

сравнение с тези, култивирани върху вариант 1. 

 

             
Фигура 2. Влияние на хранителните среди: P8 и MS върху регенерацията на растения 
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Таблица 5. Състав на модифицираните MS и P8 среди за in vitro спасяване на хибридни 

ембриони 

Компоненти на средата MS 

(mg/l) 
P8 

(mg/l) 

Макроелементи   

KNO3                           2500 2500 

NH4NO3         1650 - 

(NH4)2SO4              -   134 

CaCl2.2H2O          150 - 

MgSO4.7H2O        250   250 

NаH2PO4.H2O       150   150 

Микроелементи   

H3BO3       6,2       3 

MnSO4.H2O    -     10 

MnSO4.4H2O     22,3 - 

ZnSO4.7H2O       8,6       2 

Na2MoO4.2H2O           0,25       0,25 

CuSO4.5H2O           0,025       0,025 

CoCl2.6H2O           0,025       0,025 

KI           0,83       0,75 

   

Fe-Na-(EDTA)         43     40 

Витамини   

Nicotinic acid           0,5       2 

Thiamine hydrochloride           2,5     10 

Pyridoxine hydrochloride           0,5       2 

Myo-inositol        100   100 

Витамини по Staba   

Folate -        0,5 

Riboflavin -        0,5 

Biotin -        1 

Choline Chloride -        1 

Calcium pantothenate -        1 

Cyanocobalamin -        0,0015 

Аминокиселини   

L-Asparagine       200 - 

Glycine           1 - 

Растежни хормони   

Kinetin           0,1       0,1 

Abscisic acid           0,1 - 

Indole-3-Acetic Acid           0,1       0,1 

Други компоненти   

Casein hydrolysate       200     200 

Sucrose   30000 30000 

Agar     7000   8000 

pH 5,5 5,7 

 

P8 medium (Новолоцкий, 1985), Staba Modified Vitamins 

MS modified medium  (Murashige and Skoog, 1962), Vitamins (Chu, Hill, and Brule-Babel, 1990), 

Macro elements (Gamborg, Miller, and Ojima, 1968) 
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Получените резултати показват, че модифицираната MS среда, съдържаща абсцисинова 

киселина осигурява по-висок потенциал за регенерация на незрели зародиши от отдалечени 

кръстоски в сравнение с P8 средата. По-добрият резултат вероятно се дължи на оптималния 

състав на хранителните соли в MS средата, включително по-високите концентрации на 

амониеви и нитратни йони, както и на потискащото действие на ABA върху преждевременното 

прорастване на недиференцираните ембриони. Това създава условия за по-доброто им развитие 

и регенерация при in vitro условия. 

 

3.2.2. Прилагане на метода на ембриоспасяване при кръстоски на Triticum durum с видове 

от родовете Triticum, Aegilops и синтетичния вид Triticale. 

В изследването е проучена възможността за спасяване на ембриони от отдалечени 

кръстоски с твърда пшеница  чрез използване на модифицирана от нас MS хранителна среда. 

Кръстоските са осъществени с видове от родовете Aegilops, Triticum и синтетичния вид 

Triticale. От общо 414 изолирани зародиша са покълнали и са се развили до цели растения 126 

(30,4 % от ембрионите), от които след прехвърляне в почва успешно са адаптирани 30 F1 

растения от дванадесет хибридни комбинации (Таблици 6 и 7, Снимка 1). Броят на отделените 

ембриони и степента на развитие на ендосперма варират в зависимост от конкретната 

кръстоска, което е отразено в Таблици 6 и 7. 

Наблюдавани са съществени различия в развитието на ендосперма при кръстоски на 

твърдата пшеница с видове от различните родове. Ендоспермът е добре развит при кръстоски с 

видове от род Triticum, при наличие на хомоложни геноми между твърдата пшеница и дивия 

вид. При липса на хомоложни геноми - видове от род Aegilops, наблюдаваният ендосперм е 

редуциран или слабо развит. При кръстоските с Triticale ендоспермът при всички хибридни 

комбинации е воднист или липсва, въпреки наличието на два хомоложни генома. Установени 

са кариопси, съставени само от семенна обвивка без ембриони и ендосперм, вероятно 

абортирали в ранен стадий на развитие поради бърза дегенерация на ендосперма или неговата 

липса. 

 

 

                  

                                   

Снимка 1. Етапи на ембрионално развитие, регенерация и адаптация на растения получени в 

резултат на отдалечена хибридизация 
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Таблица 6. Ембриоспасяване и етапи на регенерация и адаптация при отдалечена 

хибридизация с видове от род Aegilops 

Хибридна комбинация Брой 

ембриони 

Ендосперм Регенерирани 

растения 

Адаптирани 

растения 

7351 × Aegilops 

tauschii 

       (D) 

2 редуциран - - -  

F1(Гергана 

×  Възход) 

4 слабо 

развит 

1 25 % 1 100 % 

общо   6  1 16,7 % 1 100 % 

Д-7383 × Aegilops 

umbellulata 

(U) 

2 редуциран 2 100 % 2 100 % 

Белослава 11 слабо 

развит 

4 36,4 % 2 50 % 

Виктория 30 редуциран 7 23,3 % - - 

общо   43  13 30,2 % 4 30,8% 

7121 × Aegilops 

cylindrica 

(CD) 

5 редуциран - - - - 

Виктория 2 редуциран 2 100 % 2 100 % 

Възход 27 редуциран - - - - 

общо   34  2 5,9 % 2 100 % 

7538 × Aegilops 

crassa 

(DM) 

2 редуциран - - - - 

Виктория 5 редуциран - - - - 

Прогрес 1 редуциран - - - - 

общо   8  - - - - 

Виктория × Aegilops 

ventricosa 

      (DU) 

3 редуциран 1 33,3 % - - 

7110 21 редуциран 4 19,1 % - - 

общо   24  5 20,8 % - - 

7346 × Aegilops 

kotschyi 

(SU) 

14 редуциран 7 50 % - - 

Възход 2 редуциран -  - - 

Виктория 22 редуциран 9 40,9 % 2 22,0 % 

общо   38  16 42,1 % 2 12,5 % 

7208 × Aegilops 

juvenalis 

(DMU) 

2 редуциран - - - - 

7416 5 редуциран 1 20 % - - 

Възход 14 редуциран 4 28,6 % 1 25,0 % 

Белослава 3 редуциран - - -  

общо   24  5 20,8 % 1 20,0 % 
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Таблица 7. Ембриоспасяване и етапи на регенерация и адаптация при отдалечена 

хибридизация с видове от род Triticum и Triticale 

Хибридна комбинация Брой 

ембриони 

Ендосперм Регенерирани 

растения 

Адаптирани 

растения 

7552 × Triticum 

dicoccoides 

(AB) 

29 нормален 18 62,1 % 6 33,3 % 

7346 12 нормален 5 41,7 % 1 20,0 % 

7307 17 нормален 3 17,6 % - - 

Възход 21 нормален 9 42,9 % 2 22,2 % 

общо   79  35 44,3 % 9 25,7 % 

Triticum 

dicoccum 

× Triticum 

durum 

14 нормален 8 57,1 % 3 37,5 % 

общо   14  8 57,1 % 3 37,5 % 

7383 × Triticum 

carthlicum 

(AB) 

10 нормален 4 40,0 % 1 25,0 % 

общо   10  4 40,0 % 1 25,0 % 

F1(Възход  

× 

Виктория) 

× Triticum 

timopheevii 

(AG) 

6 нормален 6 100 % 2 33,3 % 

общо   6  6 100 % 2 33,3 % 

Възход   × Triticum 

macha 

     (ABD) 

12 нормален 4 33,3 % 1 25,0 % 

общо   12  4 33,3 % 1 25,0 % 

7346 × Triticum 

spelta 

(ABD) 

9 нормален 1 11,1 % - - 

7505 5 нормален - - - - 

F1 (Прогрес  

× 

Белослава) 

4 нормален 4 100 % 3 75,0 % 

общо   18  5 27,8 % 3 60,0 % 

7192 × TCL  

(ABR) 

10 воднист 3 30 % 1 33,0 % 

6948 34 редуциран 7 20,6 % - - 

Възход   50 воднист 12 24 % - - 

Прогрес 4 воднист - - - - 

общо  98  22 22,4 % 1 4,5 % 

 

Процентът на регенерирали растения при отделните хибридни комбинации използвани 

в настоящия експеримент варира в широки граници. При кръстоските с род Aegilops се 

наблюдава по-нататъшно развитие на хибридните ембриони  и регенерация на растения в 

следните граници: 5,9 % при Aegilops cylindrica и 16,7 %, 20,8 % и 20,8 % съответно при 

Aegilops tauschii, Aegilops ventricosa и Aegilops juvenalis. По-висок процент регенерирали 

растения е установен при кръстоските с Aegilops kotschyi – 42,1 % и Aegilops umbellulata – 30,2 

% (Таблица 6). При хибридизацията на твърда пшеница с видове от род Triticum, 

наблюдаваната регенерация е от 44,3 % при Triticum dicoccoides до 100 % при Triticum 

timopheevii  (Таблица 7). По-слаба регенерация е установена при хибридните комбинации с 

хексаплоидени видове от род Triticum. При Triticum macha регенерационния потенциал е - 33,3 

%, а при Triticum spelta - 27,8 %. При Triticale регенерацията е 22,4 %. 

Вариране по този признак се наблюдава и в рамките на хибридните комбинации на един 

и същи вид, когато като майчин родител са използвани различни генотипове твърда пшеница. 

В изследването е установен сравнително нисък адаптационен потенциал на 

регенериралите растения.  
Регенерационният и адаптационният потенциал варират в зависимост от хибридната 

комбинация и използвания генотип твърда пшеница, без да се установява пряка зависимост 

между степента на кръстосваемост и способността за регенерация. Това потвърждава 
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необходимостта от внимателен отбор на родителски форми и оптимизиране на условията за 

ембриоспасяване. 

В настоящото проучване е изследвана оптималната възраст за отделяне на ембрионите и 

култивирането им върху хранителна среда. Установено е, че ранното отделяне на ембрионите - 

на 13-я, 15-я ден е неблагоприятно за тяхното по-нататъшно in vitro развитие. Те са малки, не 

добре диференцирани и при култивирането им върху хранителна среда, при тях не се 

наблюдава растеж. Степента на развитие на ембрионите от 16-я до 20-я ден след опрашването е 

най-подходяща за успешното прехвърляне върху изкуствена среда и по-доброто им ин витро 

развитие до цели растения. 

3.3. Проучвания върху развитието на F1 хибридните растения и реколтиране на 

следващите беккросни  генерации. 

Хибридната природа на адаптираните растенията е в основата на възникването на 

процеси, които възпрепятстват нормалното им развитие. Намалената жизненост, водеща до 

загиване на хибридните растения и наблюдаваният стерилитет в F1 потомствата са нарушения, 

които ограничават тяхното възпроизводство. 

Независимо от възможностите за адаптация, при част от растенията, получени от 

кръстоските с видовете Aegilops kotschyi и Aegilops juvenalis, беше  наблюдавано влошаване на 

жизнените показатели и загиване на хибридите на по-късен етап от развитието им. Останалите 

адаптирани растения, получени от кръстоските с Aegilops umbellulata, Aegilops tauschii, Aegilops 

cylindrica, Triticum dicoccoides, Triticum dicoccum, Triticum carthlicum, Triticum timopheevii, 

Triticum macha, Triticum spelta и Triticale бяха отгледани до възрастни растения.  

Наблюдавано е нормално изкласяване на хибридните растения, които проявяват 

междинен фенотип, в резултат от комбинирането на признаците на двата родителски генотипа. 

Класовете по морфология се различават в зависимост от хибридната комбинация, като по-долу 

са представени в детайли морфологичните и цитологични особености на хибридните растения 

от кръстоските с Aegilops cylindrica и Aegilops umbellulata.  

Броят на семената в един клас при  F1 хибридите получени при хибридизация с видове 

от р. Triticum е сравнително нисък, но е достатъчен за получаване на хибридни растения в 

следващото поколение. Част от класовете от F1 хибридите сa кастрирани и опрашени с твърда 

пшеница и са получени беккросни потомства (BC1). През всяка година от провеждането на 

изследванията са осъществени еднократни, двукратни и трикратни беккросни кръстосвания на 

F1, BC1 и BC2 растенията от различни хибридни комбинации.  

3.3.1. Характеризиране на F1 хибриди, получени при кръстоски с Aegilops cylindrica 

и Aegilops umbellulata и включването им в беккросни схеми 

Адаптираните растения от кръстоските с Aegilops cylindrica и Aegilops umbellulata бяха 

отгледани до пълна зрялост и успешно реколтирани. Част от класовете на F1 хибридите бяха 

оставени да се самоопрашат, а останалите - използвани за беккросиране, при което твърдата 

пшеница (Triticum durum) е използвана като рекурентен родител. 

При F1 хибридите, получени от кръстоската с Aegilops cylindrica, беше установена пълна 

стерилност - както мъжка, така и женска. В резултат на това не бяха получени F2 и BC1 

поколения. 

При растенията от кръстоската с Aegilops umbellulata самоопрашилите се F1 хибриди 

проявиха частична фертилност. Получените от тях семена бяха засети, но не бе отчетено 

покълване. 

След беккросно кръстосване на F1 хибридите от комбинацията (Белослава × Aegilops 

umbellulata) с рекурентния родител - твърда пшеница (сорт Белослава), бяха получени BC1 

семена. Kръстосваeмостта не превишаваше тази, отчетена при F1 хибридите (Таблица 7 и 8). 
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Таблица 8. Кръстосваемост при поколенията BC1 и BC2 от кръстоската Белослава × Aegilops 

umbellulata 

Беккросни потомства Брой опрашени 

цветчета 

Брой семена Кръстосваемост 

% 

(Белослава × Aegilops 

umbellulata) BC1 

397 7 1,8 

(Белослава × Aegilops 

umbellulata) BC2 

164 43 26,2 

 

Използването на обратно кръстосване възстановява фертилността на хибридите и 

позволява интрогресия на желани признаци от Aegilops umbellulata в твърдата пшеница. 

3.3.1.1. Морфологична оценка на F1 хибриди получени при кръстосване на Triticum 

durum с Aegilops cylindrica и Aegilops umbellulata 
Морфологично всички F1 хибриди получени от кръстоската на сорт Виктория с Aegilops 

cylindrica са напълно еднакви и проявяват черти характерни и за двете родителски форми. 

Формата на хибридното растение, формата на хибридния клас, овласяването на листата и 

склонността към засилено образуване на братя са типични за дивия вид. Дължината и 

широчината на листата и височината на растението са междинни на двете родителски форми. 

Дължината на класа при хибридните растения е по-голяма от тази на дивия и културния 

родител. Класовете са прави и цилиндрични, наподобяващи тези на дивия вид, но са по-широки 

(Снимка 2). Осилите са разположени във връхната част на класа. 

 

                            
 

А                                                                   Б 

 

Снимка 2. А: Класове на F1 хибрид и на родителя твърда пшеница - сорт Виктория; Б: Класове 

на дивият вид Aegilops cylindrica, използван като бащина форма. 

 

Средните стойности на различни морфологични и агрономически признаци на F1 

хибридите от кръстоската Белослава × Aegilpops umbellulata и техните родители са представени 

в Таблица 9. Всички получени F1 хибридни растения са идентични, показват добра способност 

за братене и проявяват признаци от двамата родители. 
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Таблица 9. Морфологично сравнение между F1 хибридите (Белослава × Aegilops umbellulata) и 

родителските форми 

Морфологични 

признаци 

/сm/ 

Triticum durum 

сорт Белослава 

Aegilops umbellulata F1 хибрид 

височина на стъблото 90,3 52,3 50,0 

брой братя 15,0 29,0 21,0 

дължина на класа 8,5 4,0 5,5 

дължина на листа 40,0 11,5 20,2 

широчина на листа 2,2 1,2 0,6 

окосмяване на лист слабо силно силно 

форма на растението изправено розетка изправено 

ъгъл на стъблото не да не 

 

 

 

                                 
 

Снимка 3.                                                                   Снимка 4. 
F1 хибридни растения                                                  Класове на родителските форми и F1                       

                                                                                     хибридното растение 

 

Формата на растенията и класовете е сходна с формата на твърдата пшеница, тип 

изправено растение. F1 хибридните класчета и семена имат морфология, подобна на пшеницата 

(Снимки 3 и 4). Дължината на листата, ширината на листата и броят на братята са междинни 

между двамата родители. По други признаци, като височина на растението, дължина на класа и 

силно окосмяване на листата, хибридните растения приличат на дивия родител Aegilops. 

3.3.1.2. Цитологични наблюдения при F1 хибриди получени при кръстосване на 

Triticum durum с Aegilops cylindrica и Aegilops umbellulata 

Цитологичното проучване на микроспори от F1 хибриди получени при  кръстосване на 

сорт Виктория и Aegilops cylindrica установи нарушения при формирането на микроспорите. 

Наблюдавани са микроспори с неправилна форма и размери по-малки от нормалните (Снимка 

5А). При изследване на зрелия прашец също са установени множество отклонения. Броят на 

поленовите зърна е силно редуциран, също така е наблюдаван и полен с много малки размери и 

неправилна форма, с прозрачна протоплазма и не добре диференцирани ядра (Снимка 5Б). 
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   А                                                                              Б 

Снимка 5. Нарушения при формиране на микроспорите при отдалечена кръстоска (Виктория × 

Aegilops cylindrica): А - микроспори с малки размери:  Б - микроспори с неправилна форма  

 

Цитологични изследвания на хибриди в F1 и BC1 поколения от кръстоската Белослава × 

Aegilops umbellulata, по време на анафаза II и стадий на едноядрени микроспори, разкриха 

неправилно протичане на мейозата. По време на късния стадий на анафаза II са открити 

множество мостове, фрагменти (Фигура 3а), неправилна цитокинеза и изостанали хромозоми 

(Фигура 3b) с ниска честота. Наблюдавани са анормални тетради, проявяващи се чрез често 

образуване на диади, триади и полиади (Фигура 3d-g), както и неправилна позиция на 

микроспорите в тетрадите (Фигура 3h). Открито е и образуване на микроядра и микроцити 

(Фигура 3c-d). 

 

                
 

Фигура 3. Някои аспекти на мейотичното поведение при хибрид между твърда пшеница и 

Aegilops umbellulata: a - късна анафаза II с мостове и сегменти, b - късна анафаза II с неправилна 

цитокинеза и изоставащи хромозоми, c - тетради с микроспори с микроядра, d - диада с 
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микроспори с различна големина и микроядра, e – триада с микроцит, f – триада с една 

триядрена микроспора, g - хексад, h - неправилно разположение на микроспорите в тетрадите, i 

- микроспори с неправилна форма и размер, k – дегенериращи микроспори 

 

Наблюдаваните мейотични аномалии при хибридите с Aegilops umbellulata - наличие на 

диади и триади, както и хромозомни мостове и фрагменти по време на анафаза II - дават 

основание да се предположи възможно образуване на нередуцирани (2n) гамети и евентуална 

рекомбинация между хомоеологични хромозоми на родителите. В съответствие с литературни 

данни, тези цитологични особености биха могли частично да обяснят запазената фертилност 

при последващото беккросиране с културния родител. 

 

3.4. Идентифициране на преноса на генетична информация в напреднали беккросни 

линии, получени от отдалечена хибридизация на твърда пшеница с видове от род Triticum, 

Aegilops и Triticale.  
В изследването са включени десет напреднали беккросни линии, получени в резултат на 

дългогодишната ни работа по отдалечена хибридизация на шест български сорта твърда 

пшеница (Triticum durum Desf.) (2n = 28, AABB) с девет отдалечени вида от семейство 

Gramineae и синтетичния вид Triticale, като е използвана стратегията за беккросно кръстосване 

с твърда пшеница като рекурентен родител (Таблица 10). 

 

Таблица 10. Линии получени в резултат на отдалечена хибридизация и последвала стратегия 

на беккросиране 

Кръстоски Година на 

създаването 

на F1 

поколение 

Молекулярен 

анализ 

2009 

(Гергана × Възход)F1 × Aegilops tauschii)F1× Tr. 

durum)BC1× Виктория 

2006 BC2 F2 

(Белослава x Aegilops umbellulata) F1× Белослава) BC1 

× Виктория) 

2007 BC2F2 

(Възход × Triticum dicoccoides)F1 × Възход 2007 BC1 F1 

(Triticum dicoccum × Triticum durum)F1 × Прогрес 2006 BC1 F2 

(Triticum polonicum × Triticum durum)F2 × Triticum 

durum)BC1 × Прогрес 

2005 BC2 F1 

(7383 × Triticum carthlicum)F2 × Виктория 2007 BC1 F1 

(Възход × Виктория)F1 × Triticum timopheevii)F1 × 

Възход 

2006 BC1 F3 

(Triticum durum × Triticum macha)F1 × Прогрес 2005 BC1 F4 

(Прогрес × Белослава)F1 × Triticum spelta)F1 × Възход 2005 BC1 F4 

(Д7192 × Triticosecale)F1 × Възход)BC1F1 × Triticum 

durum 

2006 BC2 F4 

 

Методът на обратното кръстосване (беккрос=backcrossing) е селекционна стратегия, 

която обикновено се използва за въвеждане на единичен или малък брой ценни гени най-често 

от див родственик (екзотичен, неадаптиран вид) в елитен сорт или зародишна плазма. Методът 

включва кръстосване между повтарящ се родител и родител донор. Този подход позволява да 

се намали дела на генома на донорния родител след всяко следващо беккросиране и да се 

избегне маскиращия ефект на вредните диви рецесивни алели. 

Независимо от разработените методи за интрогресия на полезни гени от отдалечени 

родствени видове или неадаптирана зародишна плазма (BIL, F₂, F₃, BC₁ и др.), едно от 

основните предизвикателства при отдалечената хибридизация остава отборът на 

рекомбинантни растения. Това се дължи на ограничената честота на рекомбинационни събития 

между хомеоложни хромозоми, което затруднява изолирането на растения, носещи желаните 

сегменти от донорния геном. Идентифицирането на интрогресирани геномни сегменти 
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наследени от дивите видове би улеснило отбора на линии със специфични признаци и би 

подпомогнало селекционните програми. Откриването на интрогресии от отдалечените видове в 

генома на твърдата пшеница може да бъде допълнително подпомогнато от техники, базирани 

на молекулярни маркери.  

За установяване на хромозомните участъци интрогресирани от отдалечените родители, 

са избрани общо 29 микросателитни маркери с известна хромозомна локализация на базата на 

публикувани генетични карти (Gupta et al., 2002; Röder et al., 1998; Somers et al., 2004) 

амплифициращи 33 SSR локуса в генома на твърдата пшеница. Тринадесет микросателитни 

локуса са картографирани върху A генома, 10 върху B и 10 локуса върху D генома. Те са 

използвани за анализ и идентифициране на полиморфни фрагменти за всяка от четиринадесетте 

хромозоми, принадлежащи към A и B геномите, както и за допълнителните D и G геноми от 

двете родителски линии.  

Като цяло нивото на полиформизъм между отдалечените видове и сортовете твърда 

пшеница е много по-високо в сравнение с това, установено между сортовете твърда пшеница, 

участващи в хибридизацията (25 % до 35 %), поради генетичното разстояние между 

отдалечените видове и твърдата пшеница. (Таблица 11). Идентифицираните от нас полиморфни 

маркери между отдалечените видове и културните видове (сортове) твърда пшеница са 

използвани по-нататък за доказване на интрогресии от дивите видове в генома на беккросните 

линии. 

 

Таблица 11. Полиморфни локуси амплифицирани в отдалечени видове от родовете Triticum, 

Aegilops и Triticale и сортове твърда пшеница чрез микросателитни маркери 

Хибридна комбинация Полиморфни 

локуси 

% 

Хибридна комбинация Полиморфни 

локуси 

% 

Tr. dicoccoides (AABB)  

Възход 

60,6 Tr. spelta (AABBDD)  

Възход 

90,1 

Tr. carthlicum (AABB) 

Виктория 

78,8 Tr. macha (AABBDD)  

Прогрес 

90,9 

Tr. dicoccum (AABB)  

Прогрес 

69,7 Ae. tauschii (DD)  

Виктория 

78,8 

Tr. polonicum (AABB)  

Прогрес 

57,6 Ae. umbellulata (UU) 

Белослава 

75,75 

Tr. timopheevii (AAGG)  

Възход 

66,7 Triticale (AABBRR) 

Възход 

72,72 

 

3.4.1.Откриване на интрогресии, възникнали в резултат от кръстосването на 

Triticum durum с тетраплоидни отдалечени видове с AABB и AAGG геноми (Triticum 

carthlicum, Triticum dicoccoides, Triticum dicoccum, Triticum polonicum и Triticum timopheevii) 

В нашето изследване, за генотипиране на четири тетраплоидни вида принадлежащи към 

р. Triticum - (AABB) геноми (Triticum carthlicum, Triticum dicoccoides, Triticum dicoccum и 

Triticum polonicum) и три сорта твърда пшеница (Виктория, Възход и Прогрес), са използвани 

23 SSR маркери, картографирани върху A и B геномите на всичките 14 хромозоми на твърдата 

пшеница, с изключение на 2A и 6B хромозоми, и 10 SSR маркера върху D генома. 

SSR праймерите, амплифициращи локуси на D генома, са включени не само за 

установяване на пренос на D генома от отдалечения вид Aegilops tauschii (DD, 2n=14) и от 

хексаплоидните видове Triticum macha (AABBDD, 2n=42) и Triticum spelta L. (AABBDD, 

2n=42), но и за амплифициране на локуси в диплоидните, тетраплоидните и хексаплоидните 

отдалечени видове с А и В геноми, съответно. Причината за това е наличието през последните 

години на все повече данни, доказващи че някои микросателитни праймери специфични за А и 

В геномите, могат да амплифицират локуси и в диплоидния вид Aegilops tauschii, притежаващ 

само D геном и обратно, праймери, специфични за D генома могат да амплифицират локуси и 

върху А и В геномите (Zhang et al., 2004; Zhang et al., 2007).   

Анализът на беккросните линии от кръстоските на твърда пшеница с Тriticum dicoccum 

и с Triticum polonicum, използвайки избраните полиморфни Xgwm и Xwmc SSR маркери, 
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доведоха до идентифициране на интрогресирани хроматинови сегменти от dicoccum и 

polonicum в А и В геномите на беккросите линии. Открити са интрогресирани хроматинови 

сегменти на Triticum dicoccum с маркерите Xgwm136 (12 cM) и Xwmc24 (48 cM) картирани на 

1AS хромозома. Интрогресирани хроматинови сегменти от Triticum polonicum са 

идентифицирани с маркери на хромозома 5B (Xgwm234-5BS [38 cM] и Xgwm 408-5BL [117 cM]), 

както и с маркери Xgwm46 (56 cM) и Xgwm302 (86 cM) върху 7BS и 7BL хромозоми (Таблица 

12). 

 

Таблица 12. Интрогресии на хромозомни сегменти от тетраплоидни (AABB), диплоидни (DD) 

и хексаплоидни (AABBDD) отдалечени видове в генома на твърдата пшеница (сортовете 

Виктория, Възход и Прогрес) и новопоявили се алели в техните беккросни линии. 

Кръстоски 

 

Интрогресии Нови алели Кръстоски Интрогресии Нови алели 

Tr. carthlicum 

(AABB)  

Виктория 

Xwmc327-5AL 

Xgwm639-5DL 

Xwmc9-7AL 

Xgwm268-1BL 

Xgwm285-3BS 

Xgwm165-4BL 

Xgwm234-5BS 

Xgwm282-7AL 

Tr. timopheevii 

(AAGG)  

Възход 

NONE Xgwm136-1АS 

Xgwm285-3BS 

Xgwm165-4BL 

Xgwm644-6BL 

Xgwm233-7AS 

Xwmc 9-7AL 

Xgwm302-7BL 
Общ брой 3 5 Общ брой 0 7 
% 11,5 19,2 % 0 31,8 
Tr. dicoccoides 

(AABB)  

Възход 

Xgwm312-2AL 

Xgwm165-4AS 

Xgwm639-5DL 

Xwmc 24-1AS 

Xgwm285-3BS 

Xwmc327-5AL 

Xgwm639-5BL 

Xgwm644-6BL 

Xgwm 46-7BS 

Xgwm233-7AS 

Ae. 

tauschii   

(DD)  

Виктория 

Xgwm639-5DL Xgwm268-1BL 

Xgwm644-6BL 

Xwmc 83-7AS 

Общ брой 3 7 Общ брой 1 3 
% 15,0 35,0 % 3,8 11,5 
Tr. dicoccum     

(AABB)  

Прогрес 

Xgwm136-1АS 

Xwmc 24-1AS 

Xgwm 5-3AS 

Xgwm165-4AS 

Xgwm234-5BS 

Xgwm639-5DL 

Xgwm644-6BL 

Xwmc 83-7AS 

Xgwm136-1АS 

Xgwm 99-1AL 

Xgwm268-1BL 

Xgwm312-2AL 

Xgwm285-3BS 

Xgwm639-5BL 

Xgwm233-7AS 

Xwmc 9-7AL 

Xgwm 46-7BS 

Xgwm302-7BL 

Tr. macha 

(AABBDD)  

Прогрес 

Xgwm136-1АS 

Xgwm 99-1AL 

Xgwm285-3BS 

Xgwm165-4AS 

Xgwm233-7AS 

Xwmc 83-7AS 

Xwmc 9-7AL 

Xgwm282-7AL 

Xwmc 24-1AS 

Xgwm268-1BL 

Xgwm234-5BS 

Xgwm233-7AS 

Xgwm 46-7BS 

Xgwm302-7BL 

Общ брой 8 10 Общ брой 8 6 
% 34,8 43,5 % 26,7 20,0 
Tr.polonicum 

(AABB)  

Прогрес 

Xgwm165-4AS 

Xwmc327-5AL 

Xgwm234-5BS 

Xgwm408-5BL 

Xwmc 9-7AL 

Xgwm 46-7BS 

Xgwm302-7BL 

Xgwm136-1АS 

Xgwm268-1BL 

Xgwm285-3BS 

Xgwm234-5BS 

Xgwm408-5BL 

Xgwm644-6BL 

Tr. spelta 

(AABBDD)  

Възход 

Xwmc 24-1AS 

Xgwm408-5BL 

Xgwm469-6DS 

Xgwm302-7BL 

Xgwm136-1AS 

Общ брой 7 6 Общ брой 4 1 
% 36,8 31,6 % 13,3 3,3 

 

Не е открита интрогресия на A или G хромозомни сегменти от Triticum timopheevii 

(AAGG) в генома на сорт Възход с използвания набор от 33 SSR маркера, картирани върху A/B 

и D геномите на обикновената пшеница (Таблица 12). Получените резултати са в съответствие 
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с по-ранни изследвания (Schneider et al., 2010), които демонстрират ограничена ефективност на 

SSR маркерите при характеризиране на G, U и M геномите, поради по-големите нуклеотидни 

различия между тези геноми и геномите на обикновената пшеница (Molnár et al., 2011).  

3.4.2. Откриване на интрогресии, възникнали в резултат от кръстосването на 

Triticum durum с хексаплоидни видове с AABBDD геном (Trticum macha и Triticum spelta) 

Повечето от интрогресиите от генома на Triticum macha са на хромозоми 7A и 1A 

(Таблица 12, Фигура 4 A ). Съгласно  публикуваната карта на Somers et al. (2004), най-големият 

интрогресиран хроматинов сегмент от Triticum macha е идентифициран на хромозома 7A с 

маркерите Xgwm 233 (4 cM), Xwmc 83 (55 cM), Xwmc 9 (72 cM) и Xgwm 282 (100 cM). Това е 

ясно доказателство за интрогресия/замяна на цялата или почти цяла 7A хромозома в генотипа 

на реципиентния сорт Прогрес с хомоложната хромозома на Triticum macha. Интрогресионни 

събития бяха наблюдавани също на хромозома 1A с маркерите Xgwm 136 (12 cM) и Xgwm 99 

(126 cM), но голямото разстояние между двата маркера е индикация по-скоро за единични 

събития на интрогресия, а не за интрогресия на един голям хромозомен сегмент.  

В сравнение с междувидовата кръстоска Triticum macha × Прогрес, интрогресиите от 

Triticum spelta (AABBDD), макар и по-малки на брой, са открити в локуси, картирани върху A, 

B и D геномите на беккросната линия с маркери (Xwmc 24-1AS, Xgwm 408-5BL, Xgwm 469-6DS, 

Xgwm 302-7BL) (Tаблица 12, Фигура 4 B). Само един маркер с локализация върху D генома 

показва интрогресия на ДНК фрагмент от Triticum spelta. 

 

 

 
 

 A B  C  

 

Фигура 4. Интрогресии на хромозомни сегменти от хексаплоидни отдалечени видове с 

AABBDD геном и диплоидни видове с DD геном в твърда пшеница:  

(A) от Triticum macha в генома на сорт Прогрес с маркер Xgwm 282-7AL; (B) от Triticum spelta в 

генома на сорт  Възход с маркер Xwmc 24-1AS; (C) от Aegilops tauschii в генома на сорт 

Виктория с маркер Xgwm 639-5DL. 
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3.4.3. Откриване на интрогресии, възникнали в резултат от кръстосването на 

Triticum durum с диплодни чужди видове с DD и UU геноми. 

Интрогресия на сегменти от D генома на донорния родител Aegilops tauschii (DD) е 

открит в създадената от нас беккросна линия единствено със SSR маркер Xgwm 639-5DL 

(Таблица 12, фигура 4 C). Анализът на линията с участието на Aegilops umbellulata  показа 

интрогресия само на 1 сегмент от хроматина на дивия родственик в бекросната линия с 

праймерната двойка Хwmc 24-1AS (Фигура 5 А). 

Наборът от полиморфни SSR маркери, използвани в изследването на диплоидните 

отдалечени видове, не бе достатъчен за откриване на по-голям брой интрогресии от донорните 

геноми на Aegilops tauschii и Aegilops umbellulata.  Следователно, за по-изчерпателен анализ на 

генома на родителските линии, участващи в междувидовите и медуродовите кръстоски и за по-

точна оценка на геномните интрогресии в потомствата е необходимо да се използват  по-голям 

брой  SSR маркери. 

 

                    

                      
 A B 

 

Фигура 5А. Интрогресия на геномна ДНК от Aegilops umbellulata в сортове Белослава и 

Виктория в микросателитен локус Хwmc 24-1AS. Дължината на пренесените от дивия вид в 

хибрида, ДНК фрагменти, е както следва: Aegilops umbellulata - 112 бд; 4b*- 112/120 бд; 

Белослава- 110/ 120 бд; Виктория- 110 бд 

Фигура 5B. Наличие на нов алел в хибрид 4b* на кръстоската с участието на Aegilops 

umbellulata и сортове Белослава и Виктория в локус Xgwm 46-7BS.  

 

3.4.4. Нововъзникнали алели в беккросните линии 

В допълнение към откритите интрогресии, бяха идентифицирани нови алели в 

беккросните линии, които не съответстват по правило на алелите на двамата родителя. Най-

високо ниво на нови алели е установено в беккросните линии от следните хибридни 

комбинации: Triticum dicoccum × Прогрес (43,5 %), Triticum dicoccoides × Възход (35 %), 

Triticum timopheevii × Възход (31,8 %)  и Triticum polonicum × Прогрес (31,6 %). Наличието на 

нови алели вероятно е индикация за активна рекомбинация между геномите на чуждите видове 

и сортовете твърда пшеница, а не остатъчна хетерозиготност в родителските генотипове. 
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3.4.5. Откриване на интрогресии чрез ISSR маркери. 
Бяха избрани три ISSR маркера (GA)9C, (AC)8G и (CT)9G  въз основа на тяхното широко 

приложение в досегашни проучвания за разграничаване на сортове и отдалечени видове при 

пшеницата (Zhu et al., 2011). От трите ISSR праймера, два – съответно (GA)9C и (AC)8G, 

амплифицират полиморфни фрагменти в 3 от общо 8 чужди вида, които не се откриват в 

генома на твърдата пшеница 

Прилагането на ISSR маркери  в допълнение към SSR маркерите, прилагането на ISSR маркери 

позволи откриването на интрогресирани фрагменти от няколко чужди вида. Такива 

интрогресирани фрагменти са открити в генома на сорт Възход от Triticum polonicum и Triticum 

macha. Няколкото интрогресирани геномни сегмента от Triticum timopheevii (AAGG) (Фигура 6) 

в беккросната линия, наблюдавани с ISSR праймера (AC)8G, са доказателство за полезността от 

използването на голям набор от различни маркери за пълен анализ на генома на родителските 

форми. участващи в отдалечената хибридизация и тяхното по-нататъшно прилагане за 

молекулярно характеризиране на потомствата им получени в резултат на беккросиране. 

 

 

 

 
 

 

Фигура 6.  Интрогресия на четири хромозомни сегмента (300 бд, 600 бд, 750 бд, 1000 бд) от 

тетраплоидния отдалечен вид  Triticum timopheevii с (AAGG) геном, в генома на сорт Възход, 

идентифицирана с ISSR маркер (AC)8G.  

Линия 1: Ladder 100 бд; Линия 2: Triticum timopheevii; Линия 3: Беккросна линия; Линия 4: сорт 

Възход; Линия 5: Ladder 100 бд. 

 

3.4.6. Откриване на интрогресии, възникнали в резултат от кръстосването на 

Triticum durum със синтетичния вид Triticale с AABBRR геном. 

Използваните 33 SSR маркери амплифицират 24 локуса в генома на тритикалето 

(Triticosecale Wittmack), (2n = AABBRR) и същият брой локуси в генома на твърдата пшеница 

(сорт Възход), използван като беккросиращ родител при обратното кръстосване на получения 

хибрид (Таблица 13). 
 В изследваната беккросна линия е открита интрогресия на 10 хромозомни сегмента с 

произход родителя тритикале. В допълнение към установените интрогресии, в изследваната 

беккросна линия са открити и нови алели, които несъответстват на алелите на двата родителя. 
Тези резултати потвърждават наличие на интрогресии на хроматин от тритикалето в 
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хомоложните А и В геноми на твърдата пшеница, както и рекомбинация между тях в 

изследваната беккросна линия. 

 

Таблица 13. Амплификация на микросателитни локуси в родителските форми и интрогресии и 

рекомбинации на геномна ДНК от тритикале в беккросната линиия  

Беккросна 

линия 

 

Родители 

Мономорф-

ен локус 

Липса на PCR 

амплифика-

ция 

в родителя 

(нулеви) 

локуси 

Полиморф-

ни 

локуси 

Интрогресии Рекомбина-

ции 

Тритикале 

(AABBRR) 

 

Xgwm 642-

1D 

Xgwm 484-2D xw24-1A, 

xg136-1A, 

xg99-1A, 

Xwmc 24-1A Xwmc 327-

5A 

Беккросна 

линия 

 

 Xgwm 261-2D xg268-1B, 

xg95- 2A, 

xg312-2A, 

Xgwm 136-1А Xgwm 644 6B 

Твърда 

пшеница 

сорт 

Възход 

(AABB) 

 Xgwm 456-3D xg5-3A, 

xg285- 3B, 

xg165-4A, 

Xgwm 268-1B Xgwm 282-

7A 

  Xgwm 165-4D xg165-4B, 

xw327-5A, 

xg639-5A, 

Xgwm 95-2A Xgwm 46- 7B 

  Xgwm 190-5D xg639-5B, 

xg639-5D, 

xg408-5B, 

Xgwm 5-3A Xwmc 83-7A 

  Xgwm 469-6D xg234-5B, 

xg644-6B, 

xw9-7A 

Xgwm 165-4A Xgwm 312-

2A 

  Xgwm 325-6D xw83-7A, 

xg282-7A, 

xg233-7A, 

Xgwm 165-4B Xgwm 400-

7B 

  Xgwm 437-7D xg400-7B, 

xg302-7B, 

xg46-7B 

Xwmc 9-7A Xwmc 327-

5A 

  Xgwm 484-2D xw24-1A, 

xg136-1A, 

xg99-1A, 

Xwmc 83-7A Xgwm 644- 

6B 

  Xgwm 261-2D xg268-1B, 

xg95- 2A, 

xg312-2A, 

Xgwm 400-7B Xgwm 282-

7A 

Общ брой 1 8 24 10 7 

%   72,72 41,66 29,16 
 

3.5. Фенотипна оценка на напреднали беккросни линии получени при кръстосване на 

твърда пшеница с отдалечени видове от родовете Aegilops и Triticum. 

Осем напреднали беккросни линии, създадени в резултат на отдалечена хибридизация 

са оценени по фенологични, морфологични и агрономически признаци заедно с родителските 

генотипове твърда пшеница. Всички изследвани линии са с доказани интрогресии на геномни 

сегменти от отдалечените диплоидни (Aegilops tauschii), тетраплоидни (Triticum dicoccoides, 

Triticum dicoccum, Triticum polonicum, Triticum carthlicum и Triticum tomopheevii) и 

хексаплоидни (Triticum macha и Triticum spelta) отдалечени видове и се намират на различни 

етапи от селекционния процес (Таблица 10).  
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Полският опит, изведен през 2011 г., показа достоверно вариране на агрономическите и 

качествените показатели на зърното при изследваните беккросни линии. Установени са 

статистически значими различия спрямо съответните родителски генотипове твърда пшеница 

както в положителна, така и в отрицателна посока. 

По отношение на фенологичното развитие три от беккросните линии изкласяват по-

късно от родителските сортове  с 3 до 8 дни, докато линията, получена с участие на Triticum 

carthlicum се отличава с по-ранно изкласяване от сорт Виктория. При повечето линии 

височината на растенията варира в по-тесни граници и те са по-ниски в сравнение с 

родителските сортове, с изключение на комбинацията с Triticum dicoccoides, при която 

растенията превишават по височина сорт Възход (Таблица 14). 

При морфологичните характеристики на флаговия лист също е установено 

статистически значимо вариране. Беккросните линии се отличават с по-широки граници на 

вариране по дължина на флаговия лист в сравнение с родителските сортове. При част от 

линиите са отчетени по-голяма дължина, ширина и листна площ, което показва възможност за 

положителни промени в признаци, свързани с фотосинтетичния потенциал (Таблица 14). 

 

Таблица 14. Фенотипна оценка на осем беккросни линии с доказана геномна интрогресия от 

отдалечени видове и техните родители от твърда пшеница по признаци, свързани с датата на 

цъфтеж, височината на растенията и параметрите на флаговия лист. 

Беккросни кръстоски Дата на 

изкласяване 

(дни след  1 

май) 

Височина 

на 

растението 

Параметри на флаговия лист 

(cm) 

Дължина Ширина Площ 

на 

листа 

(Гергана × Възход)F1 × Aegilops 

tauschii)F1× Tr. durum)BC1× 

Виктория 

 

20 
c*

 

 

98,6 
de

 

 

22,7 
bc

 

 

1,78 
b
 

 

33,6 

(Възход × Triticum dicoccoides)F1 

× Възход 

 

20 
c
 

 

91
 cde

 

 

23,2 
bcd

 

 

2,11 
d
 

 

35,8 

(Triticum dicoccum × Triticum 

durum)F1 × Прогрес 

 

23 
e
 

 

75 
6a

 

 

21,3 
ab

 

 

1,98 
cd

 

 

32,0 

Triticum polonicum × Triticum 

durum)F2 × Triticum durum)BC1 × 

Прогрес 

 

20 
c
 

 

94,4
 cde

 

 

20,7
 a
 

 

1,94  
cd

 

 

30,1 

(7383 × Triticum carthlicum)F2 × 

Виктория 

 

19 
b
 

 

80,2 
ab

 

 

22,7 
ab

 

 

1,92 
cd

 

 

32,7 

(Възход × Виктория)F1 × Triticum  

timopheevii)F1 × Възход 

 

21 
d
 

 

79.2 
ab

 

 

22,7 
ab

 

 

2,1
 d
 

 

35,1 

(Triticum durum × Triticum 

macha)F1 × Прогрес 

 

26 
g
 

 

86,8
 abc

 

 

27,4 
f
 

 

1,98 
cd

 

 

40,68 

(Прогрес × Белослава)F1 × 

Triticum spelta)F1 × Възход 

 

24 
e
 

 

80,6 
ab

 

 

25,9 
ef 

 

1,63
 a
 

 

31,83 

Прогрес  

18 
a
 

 

97,4 
de

 

 

23,8 
cd

 

 

1,84 
bc

 

 

32,96 

Възход  

21 
d
 

 

88,2 
bcd

 

 

23,3 
bcd

 

 

1,95 
cd

 

 

34,14 

Виктория 

 

 

19 
b
 

 

102,6 
e
 

 

19,6
 a
 

 

1,92
 cd

 

 

28,33 
Забележка: В рамките на всяка колона средните стойности, означени с една и съща буква, не се различават 

статистически значимо според множествения тест на Дънкан (p ≤ 0,05). 

 

Признаците, свързани с класа, имат съществено значение за формирането на добива на 

зърно. Изследваните беккросни линии се характеризират с по-малка дължина на класа в 

сравнение със съответния беккросен родител, с изключение на линиите с участие на Triticum 

polonicum и Triticum macha. По брой зърна в клас интрогресивните линии показват стойности, 
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близки до тези на родителските сортове твърда пшеница, като линиите с участие на Triticum 

polonicum, Triticum macha и Triticum dicoccum превишават сорт Прогрес (Таблица 15). 

Масата на зърната в един клас варира в сравнително тесни граници, като най-висока 

стойност е установена при линията от кръстоската с Triticum macha. Всички изследвани линии 

се характеризират с по-ниска маса на 1000 зърна в сравнение с родителските сортове твърда 

пшеница (Таблица 16). 

 

Таблица 15. Фенотипната оценка на осем беккросни линии с доказана геномна интрогресия от 

отдалечени видове и техните родители от твърда пшеница по признаци, свързани с параметри 

на класа 

Беккросни кръстоски Параметри  на класа 

Дължина Брой 

класчета 

Брой 

зърна 

Маса на 

зърната 

(Гергана × Възход) F1 × Aegilops 

tauschii)F1× Triticum durum)BC1 × 

Виктория 

 

7,3 
bcd

 

 

19 
a
 

 

27 
a
 

 

1,1 
a
 

(Възход × Triticum dicoccoides)F1 × 

Възход 

 

7,4 
bcd

 

 

21,2 
ab

 

 

43,6 
bc

 

 

1,7 
ab

 

(Triticum dicoccum × Triticum durum) 

F1 × Прогрес 

 

6,5 
d
 

 

20,8 
ab

 

 

51,4 
c
 

 

2,2
 cd

 

(Triticum polonicum × Triticum 

durum) F2 × Triticum durum)BC1 × 

Прогрес 

 

8,7 
ab

 

 

22
 bc

 

 

50,2 
bc

 

 

2,0 
bcd

 

(7383 × Triticum carthlicum)F2 × 

Виктория 

 

7,7 
bcd

 

 

19,2
 a
 

 

46,8 
bc

 

 

1,96 
bcd

 

(Възход × Виктория)F1 × Triticum 

timopheevii)F1 × Възход 

 

7,8 
bcd

 

 

20,8 
ab

 

 

43,6
 bc

 

 

1,98 
bcd

 

(Triticum durum × Triticum macha)F1 

× Прогрес 

 

8,8 
ab

 

 

22 
bc

 

 

51 
c
 

 

2,5 
d
 

(Прогрес × Белослава)F1 × Triticum 

spelta)F1 × Възход 

 

6,8 
d
 

 

18,8 
a
 

 

37,6 
b
 

 

1,7 
ab

 

Прогрес 

 

 

9,5 
a
 

 

20,9
 ab

 

 

46,4 
bc

 

 

2,34 
cd

 

Възход 

 

 

8,3 
abc

 

 

21,1
 ab

 

 

42 
bc

 

 

1,98 
bcd

 

Виктория 

 

 

7,5 
bcd

 

 

21 
ab

 

 

40 
bc

 

 

1,78 
bc

 
Забележка: В рамките на всяка колона средните стойности, означени с една и съща буква, не се различават 

статистически значимо според множествения тест на Дънкан (p ≤ 0,05). 

 

Качеството на зърното при твърдата пшеница се определя основно от съдържанието на 

протеин и глутен, както и от силата на глутена, които са важни селекционни признаци при 

Triticum durum. Изследваните беккросни линии се характеризират с по-високо съдържание на 

протеин в сравнение с родителските генотипове твърда пшеница. Стойностите варират от 

16,9% при линия с участие на Triticum timopheevii до 22,2% при линия с участие на Triticum 

carthlicum, докато при родителските сортове съдържанието на протеин е в границите от 14,9% 

до 16,5% (Таблица 16). 

Установено е също по-високо съдържание на мокър и сух глутен при беккросните 

линии в сравнение със сортовете твърда пшеница, използвани в беккросирането. С най-високо 

съдържание на глутен се отличават линиите с участие на Triticum dicoccoides, Triticum macha и 

Triticum spelta (Таблица 16). 
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Таблица 16. Фенотипната оценка на осем беккросни линии с доказана геномна интрогресия от 

отдалечени видове и техните родители от твърда пшеница по признаци, свързани с маса на 

1000 зърна и стойности на протеин и глутен 

Беккросни кръстоски Маса на 

1000 

зърна 

Протеин 

(%) 

Глутен  % 

мокър  сух  

(Гергана × Възход)F1 × Aegilops 

tauschii)F1× Triticum durum)BC1 × 

Виктория 

 

40,7
 a
 

 

16,86 
d
 

 

40,4 

 

13,8 

(Възход × Triticum dicoccoides)F1 ×  

Възход 

 

39 
a
 

 

19,91 
g
 

 

44 

 

15,2 

(Triticum dicoccum × Triticum 

durum)F1 × Прогрес 

 

42,8 
ab

 

 

19,43
 f
 

 

42,5 

 

14,4 

Triticum polonicum × Triticum 

durum)F2 × Triticum durum)BC1 × 

Прогрес 

 

40 
a
 

 

18,14 
e
 

 

39,5 

 

14 

(7383 × Triticum carthlicum)F2 × 

Виктория 

 

42,7 
ab

 

 

22,16
 g
 

 

41,4 

 

14,1 

(Възход × Виктория)F1 × Triticum  

timopheevii)F1 × Възход 

 

45,9 
abc

 

 

16,86 
d
 

 

34,8 

 

13,2 

(Triticum durum × Triticum macha)F1 

× Прогрес 

 

49,01 
cd

 

 

19,27 
f
 

 

43,1 

 

15 

(Прогрес × Белослава)F1 × Triticum 

spelta)F1 × Възход 

 

45,3 
abc

 

 

20,07 
g
 

 

46,9 

 

16,3 

Прогрес 

 

 

51,9 
cd

 

 

15,9
 b
 

 

35,6 

 

13,3 

Възход 

 

 

45,5 
abc

 

 

16,54
 c
 

 

34 

 

12,2 

Виктория 

 

 

 

47,3 
bcd

 

 

14,93
 a
 

 

31,2 

 

11,1 

Забележка: В рамките на всяка колона средните стойности, означени с една и съща буква, не се различават 

статистически значимо според множествения тест на Дънкан (p ≤ 0,05). 

 

Линиите, получени от кръстосването на Triticum dicoccum, Triticum polonicum и Triticum 

macha с беккросиращия родител сорт Прогрес се отличават с най-добра комбинация от 

признаци, свързани с продуктивността на класа и качеството на зърното. Необходимо е да 

отбележим, че точно при тях с помощта на молекулярни анализи беше установено най-

високото ниво на интрогресии от донорните геноми на по-горе споменатите отдалечени видове. 

Беккросните линии не се различават съществено в отрицателна посока от сортовете 

твърда пшеница, поради проведения многократен негативен фенотипен отбор срещу 

неблагоприятни агрономични признаци, произхождащи от чуждите родители. 

 

3.6. Оценка по добив и качество на напреднали селекционни линии твърда пшеница,  

получени по метода на отдалечената хибридизация с видове от род Triticum и род Aegilops.  

С цел да се установи селекционната ценност на напреднали линии твърда пшеница, 

получени по метода на отдалечената хибридизация с видове от родовете Triticum и Aegilops, 

беше проведено сравително изпитване при полски условия.  

В конкурсен сортов опит са включени шест селекционни линии за период от три години 

последователни години 2020–2022 (табл. 17). Селекционният материал е създаден чрез 

хибридизация на Triticum durum с отдалечените видове Triticum polonicum, Triticum dicoccum, 

Aegilops tauschii и Aegilops kotschyi. Линиите са оценявани по показатели,  свързани с добива и 

качеството на зърното, като за стандарт е използван сортът твърда пшеница Предел. 
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Таблица 17. Произход и селекционна фаза на напреднали линии твърда пшеница получени в 

резултат на междувидова и междуродова хибридизация 

N 

на 

линия 

Кръстоски Година 

на 

създава-

не 

Селекционна фаза 

(2020/ 2021/ 2022г.) 

ДВ-8357 Triticum  polonicum × Triticum  durum 

 

2010 F11-13 

ДВ-8358 Triticum  polonicum × Triticum durum 2011 F10-12 

 

Д-8572 Triticum  polonicum × Triticum  durum 2011 F10-12 

 

ДВ-8360 Triticum durum (7208) × Aegilops kotschyi 

 

2011 F10-12 

ДВ-8417 (Triticum durum × Aegilops tauschii)F2 × 

Triticum durum)BC1F1) × Tr.durum 

2013 BC2F3-5 

Д-232 (Виктория × Triticum dicoccum)F3 × 

Виктория)BC1F1 × Предел 

2013 BC2F2-4 

 

Проведеният анализ на варианса показва доказано влияние на генотипа, годината на 

отглеждане и взаимодействието между двата фактора върху варирането на почти всички 

изследвани признаци (Tаблица 18). Варирането на признаците: SDS-седиментационна стойност 

(97,34 %), стъкловидност (85,55 %), жълт индекс b* (77,85 %), съдържание на протеин в 

зърното (50,08 %), добив зърно (44,24 %) и маса на 1000 зърна (36,50 %) се дължи в най-голяма 

степен на генотипа. 

Годината оказва значително влияние върху варирането на признаците: височина на 

растенията (59,74 %) и маса на 1000 зърна (36,31 %). Въпреки по-голямото значение на 

генотипа върху варирането на добива, средата (39,61%) и взаимодействието генотип/среда 

(15,17 %), също допринасят за това. Редица автори свързват значителното вариране на този 

признак с влиянието на факторите на средата (Chairi et al., 2020; Evlice et al., 2023). Докладвано 

е значително по-голямо влияние на генотипа върху варирането на признаците: SDS – 

седиментационна стойност стойност и съдържание на жълти пигменти от много изследователи 

(Martini et al., 2015; Evlice et al., 2023). Взаимодействието генотип × среда е допринесло в най-

голяма степен за варирането на признаците съдържание на мокър глутен (52,94 %) и 

хектолитрова маса (63,93 %).  

Таблица 19 представя резултатите за добив и височина на растенията по години и като 

средни стойности. Средно за трите години на изследването, две от анализираните линии 

превишават добива на стандартния сорт Предел (636 kg/da). Линията ДВ-8417 произхожда от 

отдалечена хибридизация с Aegilops tauschii, а линията ДВ-8360 - с Aegilops kotschyi. Добрият 

добивен потенциал на линия ДВ-8417 може да бъде свързан с преноса на сегменти от генома на 

дивия родител, за който в литературата се срещат съобщения, че е източник на гени за 

повишена биомаса, добив на зърно и устойчивост на абиотични стресови въздействия. 

Докладваните в раздел  3.4 резултати свидетелстват за получаване на интрогресии и възникване 

на нови алели при хибридизацията между твърда пшеница и Aegilops tauschii, които могат да 

играят важна роля в селекционното подобряване на твърдата пшеница.  

Средно за трите години на изследването с най-голяма височина на растенията се 

характеризира линия ДВ-8417 (105 cm), а с най-малка линия Д-8572 (88,7 cm). Три от линиите 

Д-8572, ДВ-8360 (89,3 cm) и Д-232 (90,3 cm) са по-ниски от стандартния сорт Предел (94 cm).  
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Таблица 18. Анализ на варианса на избрани признаци при напреднали линии твърда пшеница, 

получени чрез междувидова и междуродова хибридизация 

Признаци 

Източник на вариране, % от общото вариране 

Генотип Година Взаимодействие 

SS MS 
η2 

% 
SS MS 

η2 

% 
SS MS 

η2 

% 

Добив 

зърно 
166945 

27824 

*** 
44,2 149473 

74736 

*** 
39,61 57234 

4769 

*** 
15,1 

Височина 

на 

растение 

1774,8 
295,8 

*** 
28,4 3732 

1866 

*** 
59,74 695,5 

58 

*** 
11,1 

Маса на 

1000  

зърна 

219,6 
36,6 

*** 
36,5 218,5 

109,3 

*** 
36,31 163,2 

13,6 

*** 
27,1 

Съдържа-

ние на 

протеин 

23,9 
3,98 

*** 
50,0 7,65 

3,82 

*** 
16,03 15,63 

1,3 

*** 
32,7 

Съдържа-

ние на 

мокър 

глутен 

107,04 
17,84 

*** 
35,1 36,01 

18,00 

*** 
11,81 161,5 

13,45 

*** 
52,9 

SDS-

седимента-

ционна 

стойност 

5498,9 
916,48 

*** 
97,3 56 

28,00 

*** 
0,99 52 

4,33 

*** 
0,9 

Жълт 

индекс b* 
32,75 

5,46 

*** 
77,8 5,82 

2,91 

*** 
13,83 3,5 

0,29 

*** 
8,3 

Стъкло-

видност 
532,9 

88,8 

*** 
85,5 43,7 

21,9 

*** 
7,02 45,9 

3,8 

*** 
7,3 

Хектоли-

трова маса 
26,5 

4,4 

*** 
32,5 0,2 0,1ns 0,25 52,1 

4.3 

*** 
63.9 

*** Significant at p< 0.001, ** Significant at p<0.01, * Significant at p<0.05 ns – not significant 

 

 

Таблица 19. Средни стойности на признаците добив и височина на растението на напреднали 

селекционни линии твърда пшеница получени в резултат на междувидова и междуродова 

хибридизация 

Генотип Добив, kg/da 

 

Височина на растението, cm 

2020 

година 
2021 

година 
2022 

година 
Средно 2020 

година 
2021 

година 
2022 

година 
Средно 

ДВ-8357 538,1 524,2 455,3 505,9 93 102 92 95,7 

ДВ-8358 587,74 648,1 514,6 583,48 89 108 90 95,7 

Д-8572 668,5 651,8 566,1 628,8 85 102 79 88,7 

ДВ-8360 654,3 729,4 634,2 672,6 92 99 77 89,3 

ДВ-8417 666,28 666,28 605,7 646,1 107 115 94 105,3 

Д-232 653,4 742,1 470,8 622,1 85 102 84 90,3 

Предел 660,7 679,8 567,5 636 99 101 82 94,0 

 

 

Резултатите за показателите свързани с млевното качество на изследваните 

селекционни материали са представени в Таблица 20. Хектолитровата маса е основен показател 

за млевно качество на твърдата пшеница. Желателни стойности за хектолитрова маса на 

зърното са над 77-78 kg/hl. Средно за трите години на изследването анализираните линии се 
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характеризират с добри стойности по този показател. Най-ниска стойност за хектолитровата 

маса е установена за линия Д-232 (76,1 kg/hl), а най-висока за линия Д-8572 (78,2 kg/hl), която 

превишава незначително стандартния сорт Предел (78,0 kg/hl). 

Всички изследвани линии се характеризират със средно едро зърно. С най-едро зърно 

средно за трите години се характеризира линия ДВ-8358 (46,5 g) и надвишава по този показател 

стандартния сорт Предел (45,9 g). С едро зърно за периода на изследването се характеризира и 

линия Д-8572 (45,7 g). И двете линии са с произход Triticum polonicum × Triticum durum. 

Основен показател за структурно-механичните свойства на зърното от твърда пшеница е 

стъкловидността. Качественото зърно е високо стъкловидно, със стъкловидност над 75–80 %. 

Всички изследвани линии се характеризират с висока стъкловидност. Две от анализираните 

линии надвишават стандартния сорт Предел (90,7 %). Това са линиите Д-8572 (96,6 %) и Д-232 

(92,2 %).  

 

Таблица 20. Средни стойности на признаците хектолитрова маса, маса на 1000 зърна и 

стъкловидност на напреднали линии твърда пшеница получени в резултат на междувидова и 

междуродова хибридизация 

Гено-

тип 

Хектолитрова маса, kg/hl 

 

Маса на 1000 зърна, g Стъкловидност, % 

 2020 

годи

на 

2021 

годи

на 

2022 

годи

на 

Сре

д-но 

2020 

годи

на 

2021 

годи

на 

2022 
годи

на 

Сре

д-но 

2020 

годи

на 

2021 

годи

на 

2022 

годи

на 

Сре

д-но 

ДВ-

8357 

77,9 77,5 78,0 77,8 41,4 44,8 42,1 42,8 89,9 87,8 88,2 88,6 

ДВ-

8358 

77,8 77,6 78,0 77,8 44,6 48,4 46,5 46,5 90,2 88,1 89,3 89,2 

Д-

8572 

79,1 77,4 78,0 78,2 45,2 47,2 44,6 45,7 96,3 94,8 98,8 96,6 

ДВ-

8360 

75,9 78,2 78,5 77,5 39,4 46,6 45,2 43,7 88,2 87,3 86,4 87,3 

ДВ-

8417 

76,4 77,4 78,5 77,4 38,4 42,6 41,6 40,9 89,6 88,2 88,4 88,7 

Д-

232 

77,2 77,4 73,7 76,1 43,4 48,0 38,4 43,3 92,4 90,1 94,1 92,2 

Пред

ел 

78,2 77,8 78,0 78,0 41,8 48,2 47,6 45,9 92,6 89,2 90,3 90, 

7 

 

Резултатите за показателите съдържание на протеин и мокър глутен в зърното на 

изследваните линии твърда пшеница по години и като средни стойности са представени в 

Таблица 21. Според проучванията на много автори твърдата пшеница притежава по-добри 

агрономически характеристики и качество на протеина в сравнение с други тетраплоидни 

пшеници, но съдържанието на протеин е по-ниско (Ruan et al., 2012; Cabas-Lühmann et al., 

2023). Всички анализирани линии в това изследване се характеризират с добро съдържание на 

протеин и мокър глутен в зърното. За три от изследваните линии са установени по-високи 

стойности по тези показатели средно за трите години на изследването спрямо стандартния сорт 

Предел (14,9 % с.в. протеин и 30,9 % с.в. мокър глутен). Това са линиите Д-232 (15,7 % с.в. 

протеин и съответно 31,9 % с.в. мокър глутен), ДВ-8360 (15,1 % с.в., 31,3 % с.в.) и ДВ-8417 

(14,8 % с.в., 31,3 % с.в.).  

Основни признаци свързани с качеството на зърното от твърда пшеница са 

съдържанието на жълти пигменти и силата на глутена. Резултатите за показателите съдържание 

на жълти пигменти и SDS – седиментационна стойност са представени в Таблица 22. С по-

висок жълт индекс b* и съответно по-високо съдържание на жълти пигменти спрямо 

стандартния сорт Предел (17.29 b*) средно за трите години на изследването се характеризира 

линия Д-232 (18.09 b*). Установено е обаче, че зърното на Triticum dicoccum се характеризира с 

по-ниски стойности на β-каротин от традиционните сортове пшеница (Kuznetsova et al., 2019). 
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За две от линиите: Д-8572 и ДВ-8357 е установен жълт индекс b* близък до този на 

стандартния сорт.  

 

Таблица 21. Средни стойности на признаците съдържание на протеин и мокър глутен в 

зърното на напреднали линии твърда пшеница получени в резултат на междувидова и 

междуродова хибридизация 

Генотип Съдържание на протеин, % 

 

Съдържание на мокър глутен, % 

2020 

година 

2021 

година 

2022 

година 

Средно 2020 

година 

2021 

година 

2022 

година 

Средно 

ДВ-

8357 

13,8 14,0 13,9 13,9 27,4 28,2 28,0 27,9 

ДВ-

8358 

14,1 14,4 14,2 14,2 28,6 34,1 28,8 30,5 

Д-8572 12,3 14,1 14,8 13,7 24,8 31,5 31,0 29,1 

ДВ-

8360 

15,1 14,5 15,1 14,9 31,4 31,9 30,6 31,3 

ДВ-

8417 

15,1 14,1 15,1 14,8 31,2 30,8 32,0 31,3 

Д-232 15,6 14,8 16,6 15,7 31,4 29,6 34,6 31,9 

Предел 14,9 13,9 15,8 14,9 30,5 30,2 32,1 30,9 

 

Генотипове с добро качество на глутена се характеризират със SDS - стойности над 30–

40 cm
3
, а със стойности над 40 cm

3
 се характеризират генотипове твърда пшеница с отлично 

качество и силен глутен (Wang et al., 2017). Високи SDS-седиментационни стойности и 

следователно силен глутен средно за трите години на това изследване са установени за 

стандартния сорт Предел (43 cm
3
) и за линия Д-232 (35.3 cm

3
). Високи SDS-седиментационни 

стойности за Triticum dicoccum  докладват Petrenko et al. (2018). 

 

Таблица 22. Средни стойности на признаците съдържание на жълти пигменти в зърното и SDS 

седиментационна стойност на напреднали линии твърда пшеница получени в резултат на 

междувидова и междуродова хибридизация 

Генотип Съдържание на жълти пигменти, b* 

 

SDS, cm
3
 

2020 

година 

2021 

година 

2022 

година 

Средно 2020 

година 

2021 

година 

2022 

година 

Средно 

ДВ-

8357 

17,31 16,62 17,12 17,02 18 20 18 18,7 

ДВ-

8358 

16,72 16,37 16,34 16,48 17 18 20 18,3 

Д-8572 18,10 16,32 17,21 17,21 16 18 18 17,3 

ДВ-

8360 

16,40 15,84 16,12 16,12 17 20 18 18,3 

ДВ-

8417 

15,94 15,68 15,81 15,81 16 18 18 17,3 

Д-232 18,44 17,32 18,52 18,09 36 35 35 35,3 

Предел 17,53 17,11 17,23 17,29 42 45 42 43 

 

За оценка на γ-глиадиновия състав е проведена A-ПАГЕ електрофореза на линиите с 

най-висок добив - ДВ-8360 и ДВ-8417, както и на линия Д-232, характеризираща се с най-

висока SDS-седиментационна стойност. В изследваните генотипове са идентифицирани две γ-

глиадинови фракции, кодирани от локус Gli-B1. 

При линия Д-232 е установена благоприятната за глутеновото качество глиадинова 

фракция γ-45, свързана с НМГ-2 тип (Фигура 7), докато при линиите ДВ-8360 и ДВ-8417 е 
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установена фракция γ-42, асоциирана с по-ниско глутеново качество и НМГ-1 тип. Наличието 

на γ-45 при линия Д-232 вероятно произхожда от сорт Предел или от дивия родител Triticum 

dicoccum, при които тази фракция е установявана в предходни изследвания. 

 

            
Фигура 7. А-ПАГЕ на глиадини: 1. Агридур (стандарт); 2-6. Д-232; 7-11. ДВ-8360; 12-16. ДВ-

8417 

 

 

 

 

 

 

 

4. ИЗВОДИ 

 

1. Твърдата пшеница проявява ниска кръстосваемост с генетично отдалечени видове, като 

по-висока е при тези с хомоложни геноми. Степента на кръстосваемост зависи от 

нивото на плоидност и броя на хомоложните геноми, независимо от наличието на общ 

пивотален геном.  

2. Съществуването на еволюционно генетично родство при нехомоложните хромозоми, 

обуславя появата на способност на кръстосваемост макар и минимална, при 

хибридизацията на твърдата пшеница с видове от род Aegilops.  

3. Установени са генотипни различия в кръстосваемостта, дължащи се на майчиния 

родител Triticum durum при изследваните хибридни комбинации. 

4. Модифицираната MS среда с абсцисинова киселина осигурява по-висок потенциал за 

регенерация на незрели зародиши. По-добрият резултат най-вероятно е свързан с 

комплексното действие на минералния и органичен състав на средата и с потискащото 

действие на ABA върху ранното прорастване на недиференцираните ембриони. 

5. При междувидовидовите и междуродови хибриди на твърда пшеница с видове от 

родовете Triticum, Aegilops и Triticale се установяват нарушения в развитието на 

ендосперма в зависимост от генетичната отдалеченост на използваните видове.  

6. Оптималният период за изолиране на ембрионите за in vitro спасяване е между 16-ия и 

20-ия ден след опрашването, когато ембрионът се намира във фазите диференциация и 

диференциран зародиш.  



33 
 

7. Процентът на регенерираните растения варира значително, както между отделните 

хибридни комбинации, така и в рамките на една комбинация при използване на 

различни генотипове твърда пшеница. Не е установена пряка връзка между потенциала 

за регенерация и степента на кръстосваемост на родителските форми. 

8. При отдалечените кръстоски хибридната фертилност варира от пълен стерилитет до 

пълна плодовитост. Ниската първоначална фертилност при F1 хибридите може да бъде 

частично преодоляна чрез обратно кръстосване. 

9. Морфологичните анализи на F1 междувидовите хибриди показват, че при 

хибридизацията между твърда пшеница и видове от род Aegilops се проявява 

комбинация от признаци на двамата родители, като повечето морфологични признаци 

имат междинни стойности. 

10. При F1 растенията от хибридите с Aegilops cylindrica е установена пълна мъжка и 

женска стерилност. Мъжката стерилност е свързана с наблюдаваните нарушения в 

микрогаметогенезата, а женската - с липсата на формирани семена след беккросиране с 

твърда пшеница.  

11. Установените от нас цитологични нарушения, предполагащи образуване на 

нередуцирани гамети и възможни хромозомни рекомбинации при кръстоската с 

Aegilops umbellulata, както и частично възстановената фертилност след беккросиране, 

свидетелстват за определена степен на генетична съвместимост между културния и 

дивия вид и възможност за интрогресия на генетичен  материал от дивия вид в генома 

на твърдата пшеница.  

12. SSR маркерите са подходящи за идентифициране на полиморфизъм, възникващ в 

следствие на интрогресии при хибридизация на съвременни сортове твърда пшеница с 

родствени видове от сем. Житни.  

13. Най-висока степен на интрогресии е установена при сорт Прогрес в резултат на 

кръстосване с Triticum polonicum и Triticum dicoccum, както и при сортовете Възход и 

Прогрес – при кръстосване с Triticale и Triticum macha. Установените хромозомни 

интрогресии и замествания, включително почти пълното заместване на 7A хромозомата 

при хибридизация с Triticum macha, свидетелстват за настъпили геномни 

взаимодействия в хибридните линии. 

14. Използването на ISSR маркери позволява откриването на допълнително интрогресирани 

фрагменти от отдалечените видове в генома на твърдата пшеница, които не могат да 

бъдат идентифицирани с използваните SSR маркери.  

15. Изследваните беккросни линии се отличават с подобрени агрономични и качествени 

показатели – по-добра озърненост на класа и по-високо съдържание на протеин и глутен 

в зърното. 

16. Беккросните линии получени при кръстосването на Triticum dicoccum, Triticum 

polonicum и Triticum macha със сорт Прогрес, притежават най-добрата комбинация от 

агрономични характеристики, свързани с продуктивността на класа и качеството на 

зърното. 

17. Прилаганата беккросна стратегия е ефективна за прехвърляне на донорни алели от 

чужди видове в елитни сортове твърда пшеница без значително занижаване на ценните 

им агрономични качества.  

18. Селекционни линии твърда пшеница създадени чрез отдалечена хибридизация и 

беккросна стратегия, намиращи се в конкурсно сортоизпитване, превъзхождат по 

агрономически признаци, стандартния сорт Предел. 

19. Най-високи добиви са установени при линиите с участие на Aegilops kotschyi и Aegilops 

tauschii, докато при линиите от кръстоски с Triticum polonicum се отчита по-голяма маса 

на зърното. Линията, получена чрез хибридизация с Triticum dicoccum, се характеризира 

с едро зърно, високо съдържание на протеин и силен глутен. 
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5. ПРИНОСИ 

Приноси с научно-теоретичен характер 

 

1. Получена е информация за кръстосваемостта на твърдата пшеница с голям брой 

отдалечени и родствени видове от род Aegilops, род Triticum и Triticosecale и за 

възможността за получаване на F1 хибридни растения с прилагане на ембриоспасяване 

in vitro. 

2. С цел преодоляване на ембрионалната несъвместимост при отдалечена хибридизация на 

твърда пшеница са оптимизирани основни етапи от процедурата по ембриоспасяване in 

vitro.   

3. Установени са сериозни нарушения в протичането на микроспорогенезиса, които 

обясняват частичната или пълна стерилност на хибридните растения от кръстосването 

на твърда пшеница с Aegilops umbellulata и Аеgilops cylindrica. 

4. Демонстрирана е приложимостта и ефективността на SSR и ISSR маркерите при 

отдалечена хибридизация за откриване на полиморфизъм и анализ на интрогресии,  

доказващи хибридната природа на създадените беккросни линии. 

5. Установено е, че прилаганата беккросна стратегия е ефективен инструмент  за 

въвеждане на нови алели от отдалечени видове без влошаване на основните 

агрономични качества на твърдата пшеница. 

 

 

 

Приноси с научно-приложен характер 

 

1. Разработени са протоколи за ембриоспасяване in vitro при твърда пшеница.  

2. Създадени са селекционни линии твърда пшеница чрез отдалечена хибридизация и 

беккросна стратегия, намиращи се в конкурсно сортоизпитване, чрез които е обогатено 

генетичното разнообразие по важни агрономически признаци.   

3. Идентифицирани са беккросните линии, произхождащи от кръстоските с Triticum 

dicoccum, Triticum polonicum и Triticum macha характеризиращи се с най-добра 

комбинация от признаци, свързани с продуктивността на класа и качеството на зърното 

и с потенциал да бъдат признати за нови сортове. 
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Studies on the use of distant hybridization in durum wheat breeding (Triticum turgidum L. 

subsp. durum (Desf.)) 

 

Summary of PhD Thesis 

Boryana Hadzhiivanova 

 

The main objective of the study is the use of distant hybridization as an approach for 

expanding the genetic diversity of durum wheat (Triticum durum Desf.) through the incorporation of 

genetic material from species of the genera Triticum, Aegilops and the synthetic species Triticale. The 

crossability and compatibility between different varieties and breeding lines of durum wheat and 

distant species were investigated, as well as the possibilities for overcoming embryo incompatibility 

through in vitro embryo rescue, the development of F1 hybrids and subsequent backcross generations, 

and the presence of introgressions in advanced breeding lines. 

It was established that the degree of crossability depends on the genetic relatedness between 

the parental forms, the ploidy level, the number of homologous genomes and the genotype of durum 

wheat used as the female parent. The highest crossability was observed in hybridization with species 

of the genus Triticum, followed by the synthetic species Triticale, while the lowest crossability was 

recorded with species of the genus Aegilops. Nevertheless, successful formation of ovaries and hybrid 

plants prove the possibility of using these distant species as a source of valuable genetic variability. 

The embryo rescue method was optimized, with the modified MS nutrient medium 

supplemented with abscisic acid showing a higher regeneration potential compared to the P8 medium. 

The morphological and cytological analyses of the F1 hybrids revealed an intermediate phenotype and 

different degrees of fertility depending on the hybrid combination. Complete sterility was established 

in the hybrids with Aegilops cylindrica, whereas in Aegilops umbellulata partial fertility and 

subsequent backcrossing allowed the development of further generations. The observed meiotic 

abnormalities, the formation of micronuclei and possible unreduced gametes indicate the complex 

nature of genome interactions in distant hybridization. 

Using SSR and ISSR markers, introgressions from the distant species into the durum wheat 

genome were detected. Introgressed chromosomal segments from Triticum dicoccum, Triticum 

polonicum, Triticum macha, Triticum spelta, Aegilops tauschii, Aegilops umbellulata and Triticale 

were identified. Of particular importance is the established almost complete substitution of 

chromosome 7A in a line involving Triticum macha, as well as the presence of newly emerged alleles, 

which indicate active genome interactions and recombination processes. 

The evaluation of the advanced breeding lines shows that distant hybridization, combined with 

a backcross strategy and phenotypic selection, is an effective approach for developing durum wheat 

lines with improved agronomic and quality traits. Some of the studied lines exceeded the standard 

variety Predel in grain yield, protein content, wet gluten content or other traits related to grain quality. 

The obtained results demonstrate the scientific and applied value of distant hybridization as a method 

for enriching the genetic base and developing promising breeding material in durum wheat. 

 


