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Оценка по добив и качество на напреднали линии твърда 
пшеница, получени по метода на отдалечената хибридизация
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Генетичното разнообразие, характерно за дивите  видове от сем. Triticeae може да бъде източник на 
генетични вариации, свързани с адаптивността на културата към абиотичен и биотичен стрес, към 
компонентите на добива и показатели, свързани с качеството на зърното. В изследването са използвани 
шест напреднали линии твърда пшеница от селекционната програма на Института по полски култури 
- гр. Чирпан, получени в резултат на междувидова и междуродова хибридизация (три кръстоски F10-12, 
една кръстоска F11-13, една кръстоска BC2F3-5 и BC2F2-4 генерации). За сравнителна оценка на материалите 
е използван стандартния сорт Предел. Всички генотипове са отгледани през три реколтни години – 
2020/2022 в конкурсен сортов опит в четири повторения. Целта на изследването е да се направи оценка 
на напредналите линиите по добив и признаци, свързани с качеството на зърното. За статистическа 
обработка на данните е използван анализ на варианса. Чрез анализа на варианса е установено доказано 
влияние на генотипа, годината на отглеждане и взаимодействието между двата фактора върху 
варирането на почти всички изследвани признаци. Влиянието на генотипа е значително във 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%). 
Значително е влиянието на годината във варирането на признака височина на растението (59.74%). Най-
висок добив (672.6 kg/da) средно за трите години на изследването е установен при линия ДВ-8360. Силен 
глутен по признака SDS- седиментационна стойност е установен за стандартния сорт Предел (43.0 cm3) 
и за линия Д-232 (35.3 cm3). Идентифицирана е глиадинова фракция γ-45 и НМГ-2 тип за линия Д-232, 
свързани със силен глутен.

Ключови думи: добив; качество; твърда пшеница; отдалечена хибридизация; анализ на варианса; 
глиадини.
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Abstract: The genetic diversity that is characteristic of wild species, of the family Triticeae, can be a valuable 
source of genetic variation, related to the adaptability of the crop to abiotic and biotic stress, yield components 
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and traits related to grain quality. It were included Six advanced durum wheat lines from the selection program 
of the Institute of Field Crops - Chirpan, as a result of interspecific and intergeneric hybridization (three crosses 
F10-12, one cross F11-13, one cross BC2F3-5 and one BC2F2-4  generations). The standard variety Predel was used for 
comparison. All of genotypes were grown in three harvest years – 2020/2022 in a competition variety trial in 
four replications. The purpose of the study is to make an assessment of yield and traits related to the quality of 
the grain. It was used analysis of variance for statistical processing of the data. By the analysis of variance was 
found a proven influence of the genotype, the year of cultivation and the interaction between the two factors 
on the variation of almost all the studied traits. The influence of the genotype in the variation of the traits is 
significant: SDS-sedimentation value (97.34%), vitreousness (85.55%), yellow index b* (77.85%), protein content 
of grain (50.08%), grain yield (44.24%) and thousand kernel weight (36.50%). It was found a significant influence 
of the year in the variation of the plant height trait (59.74%). The highest yield (672.6 kg/da) on average for the 
three years of the study was found for line DV-8360. Strong gluten according to the SDS-sedimentation value 
was found for the standard variety Predel (43.0 cm3) and for line D-232 (35.3 cm3). The gliadin fraction γ-45 and 
LMW-2 type, that are associate with strong gluten were identified for line D-232. 

Key words: yield; quality; durum wheat; distant hybridization; analysis of variance; gliadins

ВЪВЕДЕНИЕ

Основните приоритети на селекционните 
програми по твърда пшеница са насочени към 
постигането на добър баланс между добив и 
качество на зърното. Съдържанието на про-
теин, стъкловидност и твърдост на зърното, 
здравина и разтегливост на тестото, сила на 
глутена и съдържание на жълти пигменти са 
основните фактори, определящи доброто ка-
чество (Magallanes-Lopez et al., 2017; Mefleh et 
al., 2019). През последните години в отговор 
на пазарния натиск и вкуса на клиентите се 
наблюдава непрекъснато завишаване на из-
искванията към качествените показатели на 
твърдата пшеница. Подобряването на качест-
вото на зърното и повишаването на добива са 
тясно свързани с генетичния потенциал на 
културата. Използването на генетично сход-
ни сортове ограничава разнообразието на ге-
нетичните ресурси при твърдата пшеница и 
намалява възможностите за постигането на 
напредък в селекционните програми.        

Повишаването на добива и подобряването 
на качествените показатели на твърдата пше-
ница може да бъде постигнато чрез използ-
ване на нови генетични източници. Дивите  
видове от сем. Triticeae са носители на голям 
брой характеристики, които представляват 

интерес за селекцията на твърдата пшеница 
(Mohammadi and Mohammadi, 2024). Генетич-
ното разнообразие при тези видове се свързва 
с висока адаптивна способност към неблаго-
приятни биотични и абиотични фактори на 
средата и наличието на признаци с агроно-
мическа ценност – висок брой на класчетата, 
по-голям размер на зърното, високо съдържа-
ние на глутен и лизин.  

Включването на тетраплоидни видове от 
р. Triticum в селекцията на твърдата пшеница 
e възможност за разширяване на генетичния 
фонд на културата. BA-геномните видове, с 
изключение на част от Ttriticum dicoccoides, 
са лесно кръстосваеми един с друг и произ-
веждат фертилни хибриди (Goncharov, 2014). 
Видът Triticum polonicum (BA геном) е подхо-
дящ източник на генетично вариране поради 
наличието на редица ценни в селекционно 
отношение признаци – едро зърно, ранозря-
лост, устойчивост към гъбни заболявания. 
Palombieri et al. (2023) установяват добри тех-
нологични характеристики и по-високо ко-
личество на микро- и макроелементи, както 
и по-ниско количество токсичен кадмий в 
два изследвани образеца Triticum polonicum. 
Bozhanova et al. (2004), при оценка на вида 
Triticum polonicum установяват, че се отлича-
ва с по-високо съдържание на протеин, по-ви-
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сок SDS – седиментационен обем и е носител 
на γ-глиадин. Triticum polonicum се счита от 
Mishra et al. (1996) като най-добрият BA вид 
за увеличаване на добива, поради най-висока 
продуктивност, брой зърна в клас и способ-
ност за братене. Видът от който се смята, че 
произлиза Triticum durum - Triticum dicoccum 
(BA геном) е ценен източник на гени за устой-
чивост на болести, устойчивост на полягане и 
екологична стабилност (Knott and Zang, 1990; 
Simeone et al., 1998; Bohuslavskij et al., 2001). 
Видът се отличава с високо съдържание на 
фибри и високо смилаем протеин, по-бавна 
смилаемост на въглехидратите, устойчиво 
нишесте (Mohan and Malleshi,  2006) и висо-
ко съдържание на антиоксиданти и минерали 
(Cakmak et al., 2004). 

Видовете от род Aegilops са генетично 
свързани с твърдата пшеница. Смята се, че 
първоизточникът на пшеничения B геном е 
вид от р. Aegilops (Huang et al., 2002). Видове-
те от този род могат да се използват като из-
точници на гени за устойчивост на биотични 
и абиотични стресови въздействия (Stankova 
et al., 1995; Pradhan et al., 2012; Molnár-Láng et 
al., 2015). Сред тях, Aegilops tauschii и Aegilops 
kotschyi показват по-високо съдържание на 
желязо и цинк в зърното в сравнение с кул-
тивираната пшеница (Chhuneja et al., 2006). 
Според Tiwari et al. (2008) Aegilops tauschii 
проявява и качества свързани с увеличаване 
на биомасата и потенциала за добив.  Li et al. 
(2015) установяват съдържание на жълти пиг-
менти при  Aegilops tauschii  с висока средна 
стойност (7.79 mg/kg  −1) и обхват (4.29–15.59 
mg/kg  −1), значително по-високи от другите 
изследвани видове и докладват за голямо ге-
нетично вариране по този признак при хибри-
дите на Trtiticum durum × Aegilops tauschii.

Използването на отдалечена хибридиза-
ция в селекцията на твърдата пшеница съз-
дава генетично обогатена хибридна попула-
ция. Генетичният материал, продукт на фор-
мообразувателният процес в популацията, 
дава възможност за отбор и за създаване на 
нови линии и сортове в следващите поко-
ления (Hadzhiivanova and Bozhanova, 2010). 

Оценяването по качество на селекционни ма-
териали, получени в резултат на отдалечено 
кръстосване в началните генерации не е въз-
можно, поради трудността да се анализират 
големия брой потомства, получени от една 
хибридна комбинация, а анализирането по 
качество в хетерозиготни линии не дава реал-
на представа за качеството на чистите линии. 
Оценяването би трябвало да сe извършва при 
селекционни линии, достигнали до предва-
рителни конкурсни полски опити (около F7), 
избрани по агрономически характеристики и 
добив от предварителните изпитвания.

При въвеждане на чужди гени в генома на 
твърдата пшеница се наблюдава проява на не-
гативно въздействие на генетични фрагмен-
ти, свързани с търсените гени от дивия вид, 
които потискат експресията на признаци ха-
рактерни за културните сортове. Методът на 
обратното кръстосване, в този случай, дава 
възможност за  прехвърляне на желани при-
знаци от един вид в друг чрез провеждане 
на отрицателна фенотипна и/или генотипна 
селекция срещу неблагоприятни гени, про-
изхождащи от родителя донор (Tanksley and 
Nelson, 1996).

Целта на изследването е да се направи 
оценка по добив и признаци, свързани с ка-
чеството на зърното на шест напреднали ли-
нии твърда пшеница, получени в резултат на 
междувидова и междуродова хибридизация.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИ

В изследването са включени шест напред-
нали линии твърда пшеница от селекцион-
ната програма на Институт по полски кул-
тури - гр. Чирпан (Таблица 1). Линиите са 
получени в резултат на междувидова и меж-
дуродова хибридизация (три кръстоски F10-12, 
една кръстоска F11-13, една кръстоска BC2F3-5 и 
BC2F2-4 генерации). За сравнителна оценка на 
материалите е използван стандартния сорт 
Предел. Всички генотипове са отгледани през 
три реколтни години – 2020/2022 в конкурсен 
сортов опит по рандомизирана блокова схема 
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в четири повторения с големина на реколтна-
та парцелка 15 m2. 

Съдържанието на протеин в зърното е оп-
ределено по метода на Келдал (N x 5,7) по БДС 
EN ISO 20483: 2014, а на мокър глутен по БДС 
EN ISO 21415-2: 2008.  Оценката на силата на 
глутена е извършена чрез измерване на обема 
на утайката на пълнозърнесто брашно (шрот) 
в разтвор на млечна киселина - натриев до-
децил сулфат (SDS) при стандартно време на 
утаяване (ICC 151: 1990). Стъкловидността е 
определена по БДС EN 15585: 2008. Масата на 
1000 зърна е определена по БДС EN ISO 520: 
2010. Хектолитровата маса е определена по 
БДС EN ISO 7971-1: 2009. Измерени са стой-
ностите на жълтия цвят b* по кубичната цве-
това система CIE L*a*b*. Измерването е на-
правено на зърно посредством колориметър 
Minolta CR – 410. Колкото по-висока е стой-
ността на b*, толкова по-голямо е количество-
то на каротеноидите. Колориметърът е кали-
бриран със стандартна калибровъчна плоча.

Получените резултати са обработени ста-
тистически чрез анализ на варианса (ANOVA). 
Всички статистически анализи са извърше-
ни с помощта на програмата Statistica 13.0 
(TIBCO, Software, 2018).

Екстракцията на глиадините е извършена 
със 70% етилов алкохол. Разделянето на бел-
тъчните фракции е извършено с едномерна 
кисела вертикална електрофореза (А-ПАГЕ) 
по Кhan et al. (1983) с известни модификации, 
направени в ЛБХЗЖК на ДЗИ – Г. Тошево. 
Електрофорезата е осъществена на  8% раз-
делящ гел, а дебелината на гелната плака е 
2 mm при постоянна сила на тока от 60 mА, 
която след 1 час се увеличава на 120 mА. Про-
дължителността на електрофорезата при тези 
условия е около 5 часа при постоянна темпе-
ратура от 10°С. След това геловете се фикси-
рат и оцветяват с 0.15% кумаси брилянт блу 
(CBB) R250, 20% етанол и 12% трихлороцет-
на киселина за 24 часа. Следва обезцветяване 
с дестилирана вода. Като стандарт в електро-
форетичното изследване е използван сорт Аг-
ридур - GliB1γ-45 (НМГ-2 тип). Глиадиновите 
фракции  в локус Gli-B1 (γ-глиадини) са отче-
тени в съответствие с Kudryavtsev et al. (1996).

РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЯ

Според анализа на варианса е установено 
доказано влияние на генотипа, годината на 

Таблица 1. Произход и селекционна фаза на напреднали линии твърда пшеница получени в резултат 
на междувидова и междуродова хибридизация
Table 1. Origin and breeding phase of advanced durum wheat lines obtained as a result of interspecific and 
intergeneric hybridization

Номер
на линия/ 
Line number

Кръстоски/
Crosscombinations

Година на 
създаване/ 
Year of release

Селекционна фаза
(2020/ 2021/ 2022 г.)/ 
Вreeding phase
(2020/ 2021/ 2022)

ДВ-8357/
DV-8357

Tr. polonicum x Tr. durum 2010 F11-13

ДВ-8358/
DV-8358 Tr. polonicum x Tr. durum 2011 F10-12

Д-8572/
D-8572 Tr. polonicum x Tr. durum 2011 F10-12

ДВ-8360/
DV-8360

Tr.durum  (7208) x Aeg. kotschyi 2011 F10-12

ДВ-8417/
DV-8417 (Tr.durum  x  Ae. tauschii)F2 x Tr.durum)BC1F1)  x Tr.durum) 2013 BC2F3-5

Д-232/
D-232

(Виктория х Tr. dicoccum)F3 x Виктория)BC1F1 x Предел)/
(Victoria х Tr. dicoccum)F3 x Victoria)BC1F1 x Predel) 2013 BC2F2-4
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отглеждане и взаимодействието между двата 
фактора върху варирането на почти всички 
изследвани признаци (Таблица 2). 

Варирането на признаците: SDS-седимен-
тационна стойност (97.34%), стъкловидност 
(85.55%), жълт индекс b* (77.85%), съдър-
жание 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. 
Sourour et al. (2018), установяват значително 
влияние на генотипа във варирането на при-
знаците маса на 1000 зърна и сила на глутена. 
Значително е влиянието на годината върху 
варирането на признаците: височина на рас-
тенията (59.74%) и маса на 1000 зърна (36.31%). 
Martinez-Pena et al. (2023), също докладват 
значително влияние на средата върху варира-

нето на масата на 1000 зърна. Въпреки по-го-
лямото влияние на генотипа върху вариране-
то на добива се установява и значително вли-
яние на средата (39.61%) и на генотип - среда 
взаимодействието (15.17%). Според Romena et 
al. (2022), един от основните признаци по кои-
то се води отбор в селекционните програми е 
добивът. Редица автори обясняват значител-
ното вариране на този признак с влиянието на 
факторите на средата (Chairi et al., 2020; Evlice 
et al., 2023). Докладвано е значително по-го-
лямо влияние на генотипа върху варирането 
на признаците: SDS – седиментационна стой-
ност и съдържание на жълти пигменти от мно-
го изследователи (Longin et al., 2013; Martini 
et al., 2015; Evlice et al., 2023). Според анализа 
на варианса влиянието на взаимодействието 

Таблица 2. Анализ на варианса на някои изследвани признаци на напреднали линии твърда пшеница 
получени в резултат на междувидова и междуродова хибридизация
Table 2. Analysis of variance of some investigated traits of advanced durum wheat lines obtained as a result 
of interspecific and intergeneric hybridization

Признаци/ Traits

Източник на вариране, % от общото вариране/ 
Source of variation, % from the total variation
Генотип/ Genotype Година/ Year Взаимодействие/ Interaction

SS MS η2
% SS MS η2

% SS MS η2
%

Добив зърно/ 
Yield of grain 166945 27824*** 44.24 149473 74736*** 39.61 57234 4769*** 15.17

Височина на растение/ 
Plant height 1774.8 295.8*** 28.41 3732 1866*** 59.74 695.5 58*** 11.13

Маса на 1000 зърна/ 
Thousand kernel weight 219.6 36.6*** 36.50 218.5 109.3*** 36.31 163.2 13.6*** 27.12

Съдържание на 
протеин/ Protein 
content

23.9 3.98*** 50.08 7.65 3.82*** 16.03 15.63 1.3*** 32.75

Съдържание на мокър 
глутен, % / Wet gluten 
content, %

107.04 17.84*** 35.11 36.01 18.00*** 11.81 161.42 13.45*** 52.94

SDS-седиментационна 
стойност / SDS-
sedimentation value 

5498.86 916.48*** 97.34 56 28.00*** 0.99 52 4.33*** 0.92

Жълт индекс b*/ 
Yellow index b* 32.75 5.46*** 77.85 5.82 2.91*** 13.83 3.5 0.29*** 8.32

Стъкловидност/ 
Vitreousness 532.9 88.8*** 85.55 43.7 21.9*** 7.02 45.9 3.8*** 7.37

Хектолитрова маса/ 
Test weight 26.5 4.4*** 32.51 0.2 0.1ns 0.25 52.1 4.3*** 63.93

*** Significant at p< 0.001, ** Significant at p<0.01, * Significant at p<0.05 ns – not significant
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генотип x среда е значително за варирането 
на признаците съдържание на мокър глутен 
(52.94%) и хектолитрова маса (63.93%). Sieber 
et al. (2015), обясняват варирането на показа-
теля хектолитрова маса най-вече с факторите 
на средата, но в това изследване влиянието на 
годината не е статистически доказано.

Повишаването на добива на зърно е основ-
на цел на селекционните програми по твър-
да пшеница. Влиянието на няколко основни 
признака, като височина на растението, бра-
тимост, дължина на класа, брой на класчета 
в класа, брой зърна в клас, тегло на зърната в 
клас, маса на хиляда зърна са определящи за 
неговото формиране (Mohammadi et al., 2021; 
Xynias et al., 2020). По-голямото генетично ва-
риране на част от тези признаци, което се сре-
ща в дивите видове може да бъде използвано 
за тяхното оптимизиране. Според Zaim et al. 
(2017), кръстоските с отдалечени видове имат 
по-добър потенциал по отношение на резис-
тентност към някои листни ръжди, размер на 
зърното, съдържание на протеин и селекцио-

нен индекс, в сравнение с елитните комерси-
ални сортове.

Резултатите за показателите добив и висо-
чина на растенията по години и като средни 
стойности са представени в таблица 3. Сред-
но за трите години на изследването две от 
анализираните линии надвишават по добив 
стандартния сорт Предел (636 kg/da). Това 
са линиите ДВ-8360 (672.6 kg/da) и ДВ-8417 
(646.1 kg/da). Линия ДВ-8417 е линия от отда-
лечена хибридизация с Aegilops tauschii, а ли-
ния ДВ-8360 от отдалечена хибридизация с 
Aegilops kotshyi. Добрият добивен потенциал 
на линия ДВ-8417, е възможно да бъде свър-
зан с преноса на сегменти от генома на дивия 
родител, за който в литературата се срещат 
съобщения, че е източник  на гени за пови-
шена биомаса и добив на зърно и устойчивост 
на абиотични стресови въздействия. Спо-
ред Tiwari et al., (2008) хибридите с Aegilops 
tauschii се характеризират с по-висок потен-
циал за добив, което се потвърждава в нашето 
изследване.

Таблица 3. Средни стойности на признаците добив и височина на растението на напреднали линии 
твърда пшеница получени в резултат на междувидова и междуродова хибридизация
Table 3. Mean values ​​of yield and plant height traits of advanced durum wheat lines obtained as a result of 
interspecific and intergeneric hybridization

Генотип/ 
Genotype

Добив, kg/da / 
Yield, kg/da

            Височина на растението, cm/ 
                    Plant height, cm

2020
година/
 2020 year

2021
година/ 
2021 
year

2022
година/ 
2022 
year

Средно/
Average

2020
година/ 
2020
 year

2021
година/ 
2021 
year

2022
година/ 
2022 
year

Средно/
Average

ДВ-8357/
DV-8357 538.1 524.2 455.3 505.9 93 102 92 95.7

ДВ-8358/
DV-8358 587.74 648.1 514.6 583.48 89 108 90 95.7

Д-8572 /
D-8572 668.5 651.8 566.1 628.8 85 102 79 88.7

ДВ-8360/
DV-8360 654.3 729.4 634.2 672.6 92 99 77 89.3

ДВ-8417/
DV-8417 666.28 666.28 605.7 646.1 107 115 94 105.3

Д-232/
D-232 653.4 742.1 470.8 622.1 85 102 84 90.3

Предел/
Predel 660.7 679.8 567.5 636 99 101 82 94.0
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По отношение на признака височина на 
растенията втората година на изследване 
се характеризира със значително по-високи 
стойности, което вероятно се дължи на усло-
вията на средата. Средно за трите години на 
изследването с най-голяма височина на рас-
тенията се характеризира линия ДВ-8417 (105 
cm), а с най-малка линия Д-8572 (88.7 cm). Три 
от линиите се характеризират с по-ниска ви-
сочина на растенията спрямо стандартния 
сорт Предел (94 cm). Това са линиите: Д-8572, 
ДВ-8360 (89.3 cm) и Д-232 (90.3 cm).

Резултатите за показателите свързани с 
млевното качество на изследваните геноти-
пове твърда пшеница са представени в таб-
лица 4. Хектолитровата маса е основен по-
казател за млевно качество на твърдата пше-
ница. Този показател, обаче е косвен, защото 
се влияе силно от фактори, като влажност на 
пшеницата, плътност и форма на зърното, аг-
рометеорологични условия на годините, сорт 
и начин на отглеждане (Wang and Fu, 2020; 

Angelova et al., 2023). Желателни стойности за 
хектолитрова маса на зърното са над 77-78 kg/
hl. Средно за трите години на изследването 
анализираните линии се характеризират с до-
бри стойности по този показател. Най-ниска 
стойност за хектолитровата маса е установе-
на за линия Д-232 (76.1 kg/hl), а най-висока за 
линия Д-8572 (78.2 kg/hl). Тази линия се ха-
рактеризира с малко по-висока хектолитрова 
маса спрямо стандартния сорт Предел (78.0 
kg/hl).

Според Wang et al. (2021), масата на 1000 
зърна е по-добър индикатор за млевен потен-
циал от хектолитровата маса. С намаляване-
то на размера на зърната от големи до средни, 
добивите грис и общите добиви от смилане-
то постепенно намаляват, а за най-дребните 
зърна, авторите установяват най-нисък добив 
грис. Всички изследвани линии се характе-
ризират със средно едро зърно. С най-едро 
зърно средно за трите години се характери-
зира линия ДВ-8358 (46.5 g) и надвишава по 

Таблица 4. 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
Table 4. Mean values ​​of test weight, thousand kernel weight and vitreousness of advanced durum wheat lines 
obtained as a result of interspecific and intergeneric hybridization

Генотип/
Genotype

Хектолитрова маса, kg/hl/ 
Test weight, kg/hl 

Маса на 1000 зърна, g/ 
Thousand kernel weight, g

Стъкловидност, %/ 
Vitreousness, %

2020
година/ 
2020 
year

2021
година/ 
2021 
year

2022
година/ 
2022 
year

Средно/
Average

2020
година/ 
2020 
year

2021
година/ 
2021 
year

2022
година/ 
2022 
year

Средно/
Average

2020
година/ 
2020 
year

2021
година/ 
2021 
year

2022
година/ 
2022 
year

Средно/
Average

ДВ-8357
DV-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
DV-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
D-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
DV-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
DV-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
D-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

Предел/
Predel 78.2 77.8 78.0 78.0 41.8 48.2 47.6 45.9 92.6 89.2 90.3 90.7
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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 Tr. polonicum x Tr. 
Durum. Видът Triticum polonicum се характе-
ризира с едро зърно, а според проучвания на 
Bozhanova et al. (2004) и с по-високо проте-
иново съдържание и SDS-седиментационна 
стойност. Основен показател за структурно 
– механичните свойства на зърното от твър-
да пшеница е стъкловидността. Качествено-
то зърно е високо стъкловидно и притежава 
стъкловидност над 75-80%. Всички изследва-
ни линии се характеризират с висока стъкло-
видност. Две от анализираните линии надви-
шават стандартния сорт Предел (90.7%). Това 
са линиите Д-8572 (96.6%) и Д-232 (92.2%). 
Редица автори откриват силна взаимовръзка 
на стъкловидните зърна с по-високо съдържа-
ние на протеин (Sieber et al., 2015; Oktem et al., 
2019).

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

следваните линии твърда пшеница по годи-
ни и като средни стойности са представени 
в таблица 5. Високото протеиново съдържа-
ние е важен признак свързан с качеството и 
гарантира получаването на хомогенен грис и 
еластична, устойчива при варене структура 
на макаронените изделия (Padalino et al., 2014; 
Mefleh et al., 2019). Според проучванията на 
много автори твърдата пшеница притежа-
ва 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 глу-
тен в зърното. За три от изследваните линии 
са установени по-високи стойности по тези 
показатели средно за трите години на из-
следването 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 

Таблица 5. 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
Table 5. Mean values ​​of the traits protein content and wet gluten in the grain of advanced durum wheat lines 
obtained as a result of interspecific and intergeneric hybridization

Генотип/ 
Genotype

Съдържание на протеин, %/
 Protein content, %

Съдържание на мокър глутен, %/ 
Wet gluten content, %

2020
година/ 
2020 year

2021
година/
 2021 year

2022
година/
 2022 year

Средно/
Average

2020
година/
 2020 year

2021
година/
 2021 year

2022
година/
 2022 year

Средно/
Average

ДВ-8357/
DV-8357 13.8 14.0 13.9 13.9 27.4 28.2 28.0 27.9

ДВ-8358/
DV-8358 14.1 14.4 14.2 14.2 28.6 34.1 28.8 30.5

Д-8572/
D-8572 12.3 14.1 14.8 13.7 24.8 31.5 31.0 29.1

ДВ-8360/
DV-8360 15.1 14.5 15.1 14.9 31.4 31.9 30.6 31.3

ДВ-8417/
DV-8417 15.1 14.1 15.1 14.8 31.2 30.8 32.0 31.3

Д-232/
D-232 15.6 14.8 16.6 15.7 31.4 29.6 34.6 31.9

Предел/ 
Predel 14.9 13.9 15.8 14.9 30.5 30.2 32.1 30.9
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(15.1% с.в., 31.3% с.в.) и ДВ-8417 (14.8% с.в., 
31.3% с.в.). Линия Д-232 е  беккросна линия 
твърда пшеница с произход Triticum  durum x 
Triticum dicoccum. Редица проучвания уста-
новяват много високо съдържание на протеин 
и глутен в двузърнестия лимец в сравнение с 
твърдата пшеница (Petrenko et al., 2018; Fyroj 
et al., 2020; Tran et al., 2020). Хранителната 
стойност на зърното на Triticum dicoccum се 
дължи на високото протеиново съдържание 
(18 - 23%), общия дял на незаменимите ами-
нокиселини в протеина и високата степен 
на смилаемост на протеиновите съединения 
(Kuznetsova et al., 2019). Това обяснява и ин-
тереса към включването му в кръстоски за 
повишаване на протеиновото съдържание на 
твърдата пшеница. Беккросна линия твър-
да пшеница, носеща различни хромозомни 
сегменти от Triticum dicoccum се отличава с 
по-високо съдържание на протеин и глутен 
в сравнение с рекурентния родител твърда 
пшеница  (Todorovska   et   al.,   2013). 

Основни признаци свързани с качеството 
на зърното от твърда пшеница са съдържа-
нието на жълти пигменти и силата на глуте-
на. Резултатите за показателите съдържание 
на жълти пигменти и SDS – седиментацион-
на стойност са представени в таблица 6. Лу-
теинът, който се натрупва в ендосперма на 
тетраплоидната пшеница е основен фактор, 
влияещ върху съдържанието на жълти пиг-
менти в зърното (Colasuonno et al., 2019). Ка-
ротеноидите отговарят за желания жълт цвят 
на макаронените изделия и са важен есте-
тически признак (Toti et al., 2018; Meena and 
Samal, 2019). С по-висок жълт индекс b* и съ-
ответно по-високо съдържание на жълти пиг-
менти спрямо стандартния сорт Предел (17.29 
b*) средно за трите години на изследването се 
характеризира линия Д-232 (18.09 b*). Устано-
вено е обаче, че зърното на Triticum dicoccum 
се характеризира с по-ниски стойности на 
β-каротин от традиционните сортове пшени-
ца (Hailu and Merker, 2008; Kuznetsova et al., 

Таблица 6. 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
Table 6. Mean values ​​of the traits yellow pigment content in the grain and SDS - sedimentation value of 
advanced durum wheat lines obtained as a result of interspecific and intergeneric hybridization

Генотип/ 
Genotype

Съдържание на жълти пигменти, b*/ 
Yellow pigments content, b* SDS, cm3

2020
Година/
2020 year

2021
година/
 2021 year

2022
година/
 2022 year

Средно/
Average

2020
година/
 2020 year

2021
година/
 2021 year

2022
година/
 2022 year

Средно/ 
Average

ДВ-8357/
DV-8357 17.31 16.62 17.12 17.02 18 20 18 18.7

ДВ-8358/
DV-8358 16.72 16.37 16.34 16.48 17 18 20 18.3

Д-8572/
D-8572 18.10 16.32 17.21 17.21 16 18 18 17.3

ДВ-8360/
DV-8360 16.40 15.84 16.12 16.12 17 20 18 18.3

ДВ-8417/
DV-8417 15.94 15.68 15.81 15.81 16 18 18 17.3

Д-232/
D-232 18.44 17.32 18.52 18.09 36 35 35 35.3

Предел/ 
Predel 17.53 17.11 17.23 17.29 42 45 42 43
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2019). За две от линиите: Д-8572 и ДВ-8357 
е установен жълт индекс b* близък до този 
на стандартния сорт. Според проучване на 
Suchowilska et al. (2020) зърното, брашното и 
триците на Triticum polonicum са с най-малко 
изобилие на каротеноиди в сравнение с оста-
налите анализирани видове, като значителни 
разлики се наблюдават най-вече между  Tr. 
polonicum  и  Triticum durum. Въпреки това 
зърното на Triticum polonicum съдържа повече 
лутеин, зеаксантин и β – каротин от твърдата 
пшеница.

Генотипове с добро качество на глутена се 
характеризират със SDS – стойности над 30 – 
40 cm3, а със стойности над 40 cm3 се характе-
ризират генотипове твърда пшеница с отлич-
но 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 cm3) и за линия 
Д-232 (35.3 cm3). Високи SDS-седиментацион-
ни стойности за Triticum dicoccum, докладват 
Petrenko et al. (2018).

Проведена е електрофореза за установя-
ване на γ-глиадиновия състав на линиите, 

които се характеризират с най-висок добив 
(ДВ-8360 и ДВ-8417) и линия Д-232 за която е 
установена най-висока SDS-седиментацион-
на стойност (Фигура 1). Анализирани са по 
5 семена от всяка линия. Един от най-добри-
те индикатори за оценка на силата на глуте-
на са глиадините, кодирани от Gli-B1 локуса, 
тъй като се визуализират по-лесно и бързо в 
A-ПАГЕ гелове. Установени са взаимовръзки 
между някои глиадини в Gli-B1 и някои НМГ 
- субединици в Glu-B3. Според редица автори 
(Ruiz et al., 2018; Ruiz and Giraldo, 2021) глиа-
дин γ-45 се свързва със субединици 2 и 4, гли-
адин γ-44 е свързан със субединица 3, а γ-42 
със 7 или 8. В изследваните линии твърда 
пшеница са идентифицирани две от деветте 
кодирани от локус Gli-B1 γ-глиадинови фрак-
ции. Благоприятната за качеството на глуте-
на глиадинова фракция γ-45 и НМГ-2 тип са 
установени за беккросната линия Д-232. Ос-
таналите две анализирани линии експреси-
рат глиадинова фракция γ-42, която се свърз-
ва с лошо глутеново качество и НМГ-1 тип. В 
по-ранни проучвания на сорт Предел, който 
е стандарт за качество и добив в България е 
установена експресия на глиадинова фракция 

 
Фигура 1. А-ПАГЕ на глиадини: 1. Агридур (стандарт); 2-6. Д-232; 7-11. ДВ-8360; 12-16. ДВ-8417

Figure 1. А-PAGE of gliadins: 1. Agridur (standart); 2-6. D-232; 7-11. DV-8360; 12-16. DV-8417
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γ-45. Doneva and Spetsov (2013), установяват в 
два образеца от дивия вид Triticum dicoccum 
наличието на глиадинова фракция γ-45. Въз-
можно е глиадин  γ-45 да е прехвърлен в ли-
ния Д-232 от сорт Предел или от дивия роди-
тел Triticum dicoccum.

ИЗВОДИ

Според анализа на варианса е установено 
най-голямо влияние на генотипа върху ва-
рирането на признака SDS-седиментационна 
стойност (97.34%), което потвърждава гене-
тичната природа на този признак. Съществе-
но е влиянието на генотипа върху вариране-
то на признаците: стъкловидност (85.55%) и 
жълт индекс b* (77.85%). Въпреки по-голямо-
то влияние на генотипа върху варирането на 
добива (44.24%) се установява и значително 
влияние на годината (39.61%).

Най-висок добив средно за трите годи-
ни на изследване е установен за линия ДВ-
8360 (672.6 kg/da) с произход Triticum durum 
x Aegilops kotschyi. С висок добив се отличава 
и линия ДВ-8417, която е линия от отдалече-
на хибридизация с Aegilops tauschii. За кръс-
тоските с Aegilops tauschii съществува инфор-
мация за по-висок потенциал за добив, което 
се потвърждава и от настоящето изследване. 
Всички анализирани линии се характери-
зират с висока стъкловидност и средно едро 
зърно, като най-високи стойности за маса на 
1000 зърна са установени за две от анализи-
раните линии с произход Triticum polonicum 
x Triticum durum. Това са линии ДВ-8358 и 
Д-8572. С най-високо съдържание на проте-
ин и мокър глутен в зърното, силен глутен и 
най-висока стойност на жълт индекс b* се от-
личава линия Д-232. Тя е беккросна линия от 
отдалечена хибридизация с Triticum dicoccum 
и притежава глиадинова фракция γ-45, свър-
зана с НМГ – 2 тип и силен глутен. Тази ли-
ния може да се използва, като донор в кръс-
тоски за повишаване на качеството на зърно-
то в селекционната програма по твърда пше-

ница, а линиите с висок добив, като донори в 
кръстоски за повишаване на добива.
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