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Хромозомните замествания в тритикале (×Triticosecale 
Wittmack) – фактор за генетично разнообразие в 
селекцията (обзор)
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Технически университет – Варна, Катедра Растениевъдство, 9010
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Резюме
Обзорът включва информация за хрозомните замествания в хексаплоидно тритикале, разграничавай-

ки пълни (2n=42) от заместени сортове тритикале (2n=42). Разгледани са следните основни въпроси: 1) 
Обща информация за заместени тритикале; 2) Сравнение на пълни със заместени сортове; 3) Селекци-
онирани линии тритикале (със заместване на ръжени от пшеничени D-хромозоми); 4) Селекционирани 
линии пълни тритикале (14 ръжени хромозоми) със заместване на хромозоми от D-генома на пшеницата. 
Присъствието на пшеничени D-хромозоми в пшенично-ръжени амфиплоиди обуславя положително вли-
яние върху някои основни количествени и качествени параметри. Замествания в първа и трета хромозом-
на група са свързани с устойчивостта на тритикале към преджътвено покълване, докато други замества-
ния подобряват толерантността към алуминий, устойчивостта към редица гъбни патогени (жълта ръжда, 
кафява ръжда и др.), твърдозърността на семената и редица качествени показатели. Интрогресията на 
хромозоми 1D и 6D води до подобряване на структурни и функционални свойства на брашното и хляба 
от тритикале.
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Аbstract
The review involved information for the chromosome substitutions in hexaploiod triticale, differentiated between 

complete (2n=42) from the substituted triticale varieties (2n=42). The following main issues were considered: 1) 
General knowledge for the substituted triticale; 2) Comparison of complete with substituted varieties; 3) Breeding 
of triticale lines (rye chromosomes replaced by wheat D-chromosomes); 4) Breeding complete triticale (14 rye 
chromosomes present) with substituted A- and B-chromosomes by the wheat D-genome. The presence of wheat 
D-chromosomes in triticale was connected with proven influence on some quantitative and qualitative parameters. 
Substitutions in the 1st and 3rd chromosome group were associated with resistance to preharvest sprouting, while 
other substitutions improved the aluminum tolerance, resistance to fungal pathogens (yellow rust, leaf rust, etc.), 
kernel hardness, and a set of qualitative traits. Introgression of 1D and 6D chromosomes led to improvement of 
structural and functional properties of flour and bread in triticale.
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ВЪВЕДЕНИЕ

Тритикале (×Triticosecale Wittmack) е амфип-
лоид, получен от човека чрез полова хибридиза-
ция (кръстосване) между пшеница (Triticum ssp.) 
и ръж (Secale cereale L.). Значително разнообра-
зие от форми на полиплоидно ниво като октапло-
идни (AABBDDRR), хексаплоидни (AABBRR)  
и тетраплоидни (DDRR) е получено през по-
следните 30 години (Bernard & Bernard, 1987; 
Mergoum et al., 2009; Hammer et al., 2011; Kang et 
al., 2016; Feng et al., 2019). В сравнение с полипло-
идните и тетраплоидни амфиплоиди, хексапло-
идните тритикале (2n=42) са най-успешни за 
практиката, съчетавайки генетична стабилност, 
растежна сила, толерантност към абиотичните 
фактори (температури, валежи, вятър, бедни и 
замърсени почви с метали, и др.), както и ус-
тойчивост към биотичните фактори на средата 
(различни гъбни болести включително и при-
чинители на фузариум) и високо съдържание 
на лизин в семената (Villegas et al., 1970; Fox et 
al., 1990; Niedziela et al., 2014, 2016; Stoyanov & 
Baychev, 2018; Daskalova & Spetsov, 2020). 

Тритикале придобива важно значение като 
зърнена култура в Европа, осигурявайки око-
ло 90% от световното производство на зърно 
от тритикале (ФАО, 2018). Ниските качествени 
показатели на зърното, в частност слабият глу-
тен и протеин, и лошото качество на глутена, са 
пречка за по-широко и интензивно разпростра-
нение на хексаплоидното тритикале (Zhu, 2018; 
Mergoum et al., 2019; Diordiieva et al., 2019) в све-
та. Понастоящем, тритикале показва нараства-
що значение като алтернативна зърнена, енер-
гетична и фуражна култура (ценен източник на 
животинска храна). Като изкуствено получен 
хибрид обаче, амфиплоидът се характеризира 
с ниско генетично вариране (Skowrońska et al., 
2020). Клейстогамията и стесненото генетич-
но разнообразие са основни заплахи за биораз-
нообразието на културата. При липсата на ес-
тествена еволюция в тритикале и участието на 
малък брой родителски форми за създаване на 
амфиплоидни генотипове, селекционерите тър-
сят допълнителни пътища за разнообразяване 
на изходния материал в селекцията на тритика-
ле (Chen et al., 2019). Усилията им са насочени 
към подобряване на качествените показатели на 
зърното чрез използване метода на отдалечена-

та хибридизация. В систематично отношение, 
най близки до тритикале са видовете от Triticum 
и Aegilops. В Украйна е налице успешен резул-
тат за подобряване на протеина и глутена чрез 
използване на спелтоидната пшеница (Triticum 
spelta L.) в кръстоски с тритикале (Diordiieva 
et al., 2019). Kwiatek & Nawracała (2018) опис-
ват кръстоски и получени линии тритикале с 
участието на видове от род Aegilops, и най-ве-
че с участието на амфиплоида ‘Аеgilops tauschii 
× Secale cereale’ (2n=28, DDRR). Diordiieva et al. 
(2019) извършват над 500 кръстоски на сортове 
зимно тритикале, част от които са стандарти в 
страната за средна височина (Rarytet) и нискo 
стъблo (Alkid), но нямат високото качество на 
зърното, характерно за пшеницата спелта. Ана-
лизирани са всички комбинации по отношение 
качество на зърното от F5 до F10. В резултат на 
петгодишно отглеждане и систематизиране, 
средностатистически определени линии показ-
ват протеин в границите от 12.8% до 13.9%, а 
глутенът се движи от 27.1% до 30.2%. Друго 
предимство на новополучените форми е увели-
чената маса на 1000 семена.

В селекцията се разграничават няколко типа 
тритикале: първични (от кръстоска пшеница × 
ръж), и вторични (от кръстосване на различни 
сортове тритикале; от кръстосване на първични 
тритикале; кръстоски на първични тритикале и 
пшеница). Вторичните тритикале може допъл-
нително да бъдат класифицирани като пълни 
или заместени (Fox et al., 1990): пълни (съдържа-
щи всички 14 ръжени хромозоми) и заместени 
(една или повече ръжени хромозоми са заменени 
/изместени/ от пшенични хромозоми) (Knüpffer, 
2009). Заместените форми тритикале (с участи-
ето на пшеничния D геном) се получават чрез 
отбор в следните кръстоски: 1. Хибридизация 
между хексаплоидно тритикале и хексаплоидна 
пшеница, която е рутинна процедура в селекци-
ята, водеща до замествания на ръжени хромо-
зоми с хромозоми от генома D на обикновена-
та пшеница (Lukaszewski & Gustafson, 1983); 2. 
Кръстосване на октаплоидно тритикале (2n=56) 
с тетраплоидно тритикале от типа ААRR или 
ВВRR (Krolow, 1973); 3. Използване на само-
опрашени генерации от кръстоски ‘октаплоидни 
× хексаплоидни тритикале’ (Lukaszewski, 1988) 
или самоопрашени потомства на октаплоидно 
тритикале (Zhou et al., 2012); 4. Прехвърляне на 
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D-хромозоми от дизомно D-заместени линии на 
твърдата пшеница сорт Langdon в F1 хибридите 
им с ръж (Xu & Joppa, 2000); 5. Отбор в хибриди 
между амфиплоида ‘пшеница-Psathyrostachys 
huashanica’ (AABBDDNsNs, 2n=8x=56) и трити-
кале (2n=42) (Kang et al., 2016).

Пълните тритикале са доказано по-стабил-
ни и са в основата на съвременните сортове 
(Lukaszewski & Gustafson, 1987). Много от съ-
временните сортове пълни тритикале са склон-
ни да бъдат по-продуктивни в условията на 
стрес. Те запазват голяма част от присъщата 
стабилност на ръжта и способност към адапта-
ция в различни трудни условия, включително и 
на песъчливи почви, висока надморска височи-
на, както и при голямо количество валежи.

1. Обща информация за заместени 
тритикале
Първите данни за заместване на хромозоми 

в тритикале датират от 50-те години на мина-
лия век (Katayama, 1949; Nakajima, 1951). Sasaki 
(1955) описва преимуществата на заместеното 
тритикале в селекцията на зърнено-житните 
култури. Заместени тритикале в терминологи-
ята на CIMMYT са тези, в които ръжената хро-
мозома 2R е заменена с хромозома 2D от хлеб-
ната пшеница. Откриването на тази заместе-
на хромозома е важно събитие в историята на 
тритикале. За родоначалник на сполучливото 
заместване се счита линия Armadillo (1968 г. в 
CIMMYT – Мексико). Линията е отбрана в пше-
нична популация с участието на Norin 10, отли-
чаваща се с характерна морфология на растени-
ята. Изследванията установяват, че Armadillo 
притежава хромозома 2D вместо ръжената 2R 
(Gustafson & Zillinsky, 1973; Merker, 1975). Това 
събитие дава тласък в селекцията за получаване 
на многобройни форми и сортове с участието на 
хромозома 2D (Abdalla et al., 1986). За период от 
около 15 години заместените форми тритикале 
добиват широка известност сред фермерите на 
Южна и Северна Америка под името ‘култура-
та-чудо’(Mergoum et al., 2009).

Четири години след Armadillo, отново в ре-
зултат на съвместната работа на селекционери 
от Мексико и Канада, е създадено тритикале 
сорт Welsh (Larter et al., 1978). Сортът (2n=42) 
притежава 16 двойки хромозоми от пшеница-
та и 5 двойки ръжени хромозоми. Две ръжени 

хромозоми, 2R и 4R липсват в кариотипа, кое-
то характеризира сорта като генотип с двойно 
заместени хромозоми, 2D,4D (2R,4R) (Табл. 1). 
Цитоплазмата е от обикновената пшеница сорт 
Inia. Съдържанието на протеин е 13.6%, еднак-
во с това на пшеница сорт Glenlea и тритикале 
Rosner. Welsh притежава качества по-добри от 
стандарта тритикале, като продуктивност, ра-
нозрялост и тип на зърното. Подобен генотип, 
със съшите заместени хромозоми, е сорт Camel 
(Hsan & Shigenaga, 1989). Авторите използват 
една октаплоидна форма, 2 сорта пълни и 5 
сорта заместени тритикале (Camel/Pato, Camel, 
Welsh, Bronco и Beaver) в реципрочни комби-
нации за проучване на влиянието им в F1. Ус-
тановява се негативния ефект на заместеното 
тритикале като майка в кръстоските - редуцира 
теглото на хибридното зърно. За отбелязване е, 
че Camel/Pato притежава три заместени ръже-
ни хромозоми (2R, 4R и 5R) от съответните им 
пшенични хомеоложни хромозоми.

В редица публикации присъстват заместени 
сортовe/форми тритикале, без уточняване на 
заместените ръжени хромозоми. Следва да се 
разбира, че става въпрос за 2D(2R) заместване 
(Аbdalla et al., 1986; Cornejo-Ramirez et al., 2016). 
Saranya & Reddy (2017) изследват 82 образеца 
тритикале (2n=42) чрез C-banding (оцветяване с 
гимза) в митозата. От тях, 24 притежават пълния 
ръжен геном (ААВВRR), 34 са заместени с една 
двойка хромозоми (30 пшеничени+12 ръжени), и 
24 имат 2 двойки заместени ръжени хромозоми 
(32 пшеничени+10 ръжени). Заместените форми 
от типа 2D(2R) и 4D(4R) показват много висок 
и добър завръз, съответно. Когато замествани-
ята са в един генотип, [2D,4D(2R,4R)], т.е. двой-
но заместено тритикале, фертилността е също 
висока.

У нас, първото заместено (2D/2R) тритикале 
е идентифицирано през 2003 г. (Vassileva et al., 
2003) (Taбл. 1). Посочва се, че продуктивността 
на сорт Заряд може да се обясни с присъствие-
то на гена Ppd в хромозома 2D. Гените във вто-
ра група хромозоми (2А, 2В и 2D) контролират 
фотопериодичната реакция, която пък е свърза-
на с  цъфтежа и адаптацията на растенията към 
условията на средата. Tsvetkov et al. (2006) дава 
генотипа на заместено тритикале с формулата 
AABBD-R (сорт Вихрен), а също и на пълна-
та форма-AABBRR (сорт Ракита), сравнявайки 
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Таблица 1. Характеризирани сортове хексаплоидно тритикале като заместени генотипове и 
приложението им в научни експерименти 
Table 1. Hexaploid triticale varieties characterized as substituted genotypes and employed in research experiments
Сорт/брой
Variety/number

Цитоплазма/
Cytoplasm

Заместване/
Substitution

Източник/
Reference

Армадило/ Armadillo T. turgidum 2D(2R) Gustafsson & Zillinsky, 1973; 
Merker, 1975

Бивер/ Beaver T. aestivum 2D(2R) Hsan & Shigenaga, 1989
Бронко 90, Бронко, Рознер (моно-1В)/
Bronco 90, Bronco, Rosner (mono-1B) T. turgidum 2D(2R) Merker, 1975; Hsan & 

Shigenaga, 1989
Коала/ Koala T. aestivum 2D(2R) Karim et al., 1992,1994
Ларго, Largo/
Пловидин, Plovidin * 2D(2R) Reddy et al., 1998

Рознер/ Rosner T. turgidum 2D(2R) Appels et al., 1982
Йорем/ Yoreme T. aestivum 2D(2R) Hsan & Shigenaga, 1990
Заряд/ Zaryad * 2D(2R) Vassileva et al., 2003
Камел/ Camel T. aestivum 2D,4D (2R,4R) Hsan & Shigenaga, 1989

Уелш/ Welsh T. aestivum 2D,4D (2R,4R) Darvey & Gustafson, 1975; 
Larter et al.,1978

Камел/Пато,
 Camel/Pato T. aestivum 2D,4D,5D(2R,4R,5R) Hsan & Shigenaga, 1989,1990

Панда/ Panda T. aestivum Заместени, 
Substituted Cornejo-Ramirez et al., 2015

Вихрен/ Vihren * Заместени, 
Substituted Tsvetkov et al., 2006

106 броя/ 106 numbers - Заместени, 
Substituted Abdalla et al., 1986

Аламос 83, Кананеа 79, ПониС, 
Дюрон С/
Alamos 83, Cananea 79, PonyS, DuronS

T. aestivum Заместени, 
Substituted

Burgos-Hernández et al., 1999; 
Navarro-Contreras et al., 2014

3 броя/ 3 numbers * Заместени, 
Substituted Cornejo-Ramirez et al., 2016

58 броя/ 58 numbers - Заместени, 
Substituted Saranya & Reddy, 2017

*Не установени
*Not available

Таблица 2. Сравнение на пълни тритикале (с 14 ръжени хромозоми) със заместени генотипове 
тритикале (с хромозоми от геномите R, A и В)
Table 2. Comparison of complete triticales (with 14 rye chromosomes) with substituted genotypes (including 
substitutions for R, A and B-genome chromosomes)
Сортове тритикале с цял ръжен геном/

Complete triticale varieties
Заместени сортове/линии,
Substituted varieties/lines

Източник,
Reference

Често присъствие на генитеSrsatu и 
Lrsatu.
Srsatu and Lr satu occurred more 
frequently.

Srsatu и Lrsatu се установяват рядко. Srsatu и Lr satu 
occurred rarely.

Singh & McIntosh, 
1990

Пригодност към кисели почви, 
повишен добив от зърно/
Adapted to the acid soils, increased 
grain yield.

Подходящи за почви с основна реакция.
Suited to alkaline soils. Royo et al., 1993
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По-високи стъбла, по-дълги класове, 
повече класчета, повишена М 1000  /
Taller, with longer spikes, more 
spikelets, increased TKW.

ЗЛ и сортове проявяват признаци с редуцирани 
стойности.

SL and cultivars showed decreased traits.
Royo et al., 1995

По-дълга коренова система в разтвори 
на алуминий /
Longer roots in Al solutions.

Сравнение на заместените тритикале от преди 1980 с 
ново селекционираните в периода 1980-1990 г.

2D(2R) developed prior to 1980 was compared to the 
newer complete triticales created between 1980 and 

1990.

Baier et al., 1996

Rhino
В кръстоски с царевица, всички заместени линии 
дават ембриони за разлика от изходния сорт Рино.

In crosses with maize, all SL produced embryos in 
contrast to Rhino.

Inagaki et al., 1997

Rhino

1D(1B) скъсява ВР и заедно с 1D(1R) увеличават 
СС, 4D(4B) усилва ВР и М1000, 5D(5A) е къснозряла, 

6D(6A) скъсява ВР и повишава добива на зърно, 
6D(6В) увеличава ХМ.    

1D(1B) shortened the plant height, 1D(1B) and 1D(1R) 
enlarged the sedimentation value, 4D(4B) increased 
PH and TKW, 5D(5A) was late in maturity, 6D(6A) 
shortened the plant height and increased grain yield, 

6D(6B) increased test weight.

Pheiffer et al., 1998

Brumby II, Tesmo, Eronga 83

Pony S, Cananea 79 и Alamos 83 повишават 
активността на α-амилазата и съдържанието на 

протеина. 
Pony S, Cananea 79 and Alamos 83 increased α-amylase 

inhibitory activity and water-soluble protein content.

Burgos-Hernández 
et al., 1999

По-висока степен на толерантност 
към токсичност от алуминий / 
Higher degree of Al tolerance.

ЗЛ 2D(2R), селекционирани около 1970 г. показват 
забавен растеж на кореновата система.

2D(2R) developed in the mid-1970s had the poorest root 
regrowth.

Kim et al., 2001

Престо/ Presto

Всички ЗЛ на Престо представят висока устойчивост 
към преджътвено покълване, с изключение на 
6D(6R). От всички, 2D(2R) е най-устойчива. 

All the substitutions of Presto, excepted 6D(6R), showed 
high preharvest sprouting resistance; 2D(2R) was the 

most resistant.

Rybka, 2003

Престо/ Presto /
 Рино/ Rhino

1D(1B), 3D(3A), 3D(3B), 4D(4A), 4D(4B) и 6D(6B) 
регистрират подобрена толерантност към алуминий.
The six SL improved Al tolerance in both sets of lines.

Budzianowski & 
Woś, 2004

Престо, Рино /
Presto, Rhino

5D(5R) и 6D(6R) на двата сорта намаляват приема 
на ХВ, както и 2D(2R) и 4D(4R) на Престо и 3D(3R) 
на Рино; всички ЗЛ усвояват засилено азот, с изкл. 
на 1D(1R); 2D(2R) и 6D(6R) поглъщат енергично 

фосфор.
5D(5R) and 6D(6R) of both cultivars decreased the 

amount of AN including 2D(2R) and 4D(4R) of Presto 
and 3D(3R) of Rhino; all SL increased the nitrogen 
utilization, excepted 1D(1R); 2D(2R) and 6D(6R) 

enhanced the phosphorus utilization.

Oracka & Łapiński, 
2006

Брумби II, Тараска 87 /
Brumby II, Taraska 87

Дурон S и Aламос 83 показват по-добри 
хлебопекарни качества.

Duron S and Alamos 83 showed better breadmaking 
properties.

Navarro-Contreras 
et al., 2014

Бигъл, Eронга и Фахад съдържат 
повече въглехидрати и скорбяла /
Beagle, Eronga and Fahad contained 
more total carbohydrate content and 
starch content

Aрмадило, Панда и Йорем имат по-малки скорбелни 
зърна от А- и В-тип и ниско съдържание на амилаза.
Armadillo, Panda and Yoreme expressed smaller sizes 

of the A- and B-type starch granules and low amount of 
amylase.

Cornejo-Ramirez et 
al., 2015, 2016

ЗЛ-заместени по генотип линии, SL-substitution lines; ВР-височина на растенията, PH-plant height; СС-седиментационна стой-
ност, SV- sedimentation value;  М1000-маса на 1000 семена, TKW-thousand kernel weight; ХМ-хектолитрова маса, ТW-test weight; 
ХВ-хранителни вещества, AN-absorbed nutrients.
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продуктивните и хлебопекарните им качества. 
По качество на зърното и хляба, заместеното 
тритикале се доближава до пшеница сорт Садо-
во 1, за разлика от сорт Ракита, заемащ средно 
положение между ръжта и тритикале Вихрен. 
Освен това, двата типа тритикале се различават 
визуално по морфологията на класа и броя на 
получените зърна. Авторът e на мнение, че се-
лекцията следва да развива и двата типа трити-
кале у нас, като описва и подходящите райони 
за отглеждането им.

2. Сравнение на пълни със заместени сор-
тове тритикале (ЗТ)
В периода 1990-2000 се извършват интензив-

ни проучвания на пълни и заместени тритикале 
(ЗТ) в мащабни международни опити, а също и 
в отделни страни на Европа и Америка (Royo et 
al., 1993; Baier et al., 1996). Освен продуктивност 
и височина на растенията, внимание се отделя 
и на признаците, свързани с брашномелните и 
хлебопекарни качества на тритикале. Тук по-
нятието заместени сортове е по-широко, като 
включва заместване на хромозоми от геномите 
R, А и В на тритикале с хромозоми от D-гено-
ма на пшеницата. Установено е, че доста от ЗТ 
съдържат по-малко гени за устойчивост към оп-
ределени гъбни болести (кафява и черна ръжда) 
(Singh & McIntosh, 1990). При полски условия, 
тритикале се класифицират на зимни и пролет-
ни, пълни и заместени типове съгласно опре-
делението на CIMMYT (Royo et al., 1995). Пъл-
ните тритикале са по-високи, с по-дълги кла-
сове и голям брой класчета, формиращи добре 
изхранени зърна, с по-високо тегло от това на 
ЗТ (Табл. 2). Освен това има и разлика на коре-
новата им система в разтвори с концентрация 
на алуминий, като ЗТ показват забавен растеж 
и по-ниска степен на толерантност (Baier et al., 
1996; Kim et al., 2001). Изключения правят ня-
кои заместени линии тритикале (ЗЛ), проявява-
щи подобрена толерантност към съдържание на 
алуминий (Budzianowski & Woś, 2004).

Широка известност придобиват ЗЛ тритика-
ле на Rhino и Presto, създадени в Калифорния от 
Адам Лукашевски (Lukaszewski & Apolinarska, 
1981; Lukaszewski et al., 1987). Осем ЗЛ тритика-
ле участват в кръстоски с царевица и дават ем-
бриони за разлика от реципиента Rhino, който 
е без реакция (0 ембриони) (Inagaki et al., 1997, 

Tабл. 2). ЗЛ с участието на хромозоми 2D и 4D 
демонстрират най-висока честота на получени 
хибридни F1 зародиши. Налице е положително 
влияние на пшеничените D-хромозоми, вме-
стени в генотипа на тритикале Rhino, върху 
завръза в отдалечените кръстоски с царевица 
(Inagaki et al., 1997). Опити в Мексико показват 
адаптивни способности на пълни тритикале със 
заместване 6D(6А). Сравняване на този тип ЗТ 
с контролната линия 6А(6А) по добив е в пол-
за на ЗТ с участие на хромозома 6D (Pfeiffer et 
al., 1998). Установено е и положителното влия-
ние на транслокацията 1DL.1RS, открита в ЗЛ 
[1D(1B), 1D(1A) и 1D(1R)] на Rhino по отноше-
ние на седиментацията, твърдозърността и хле-
бопекарните качества.

Rybka (2003) изследва всички ЗЛ на Presto 
[без 6D(6R)] за устойчивост към преджътвено 
покълване. Основният извод е, че хромозомни-
те замествания подобряват този тип устойчи-
вост. От всички линии, 2D(2R) е най-устойчи-
ва. 5D(5R) и 6D(6R) на Presto и Rhino намаля-
ват приемането на хранителни вещества. В тази 
посока се представят 2D(2R) и 4D(4R) на Presto 
и 3D(3R) на Rhino. Обратно на това, всички ЗЛ 
усвояват ефективно азота (Oracka & Lapiński, 
2006). Други седем заместени сорта тритикале 
(Pony S, Cananea 79, Alamos 83, Armadillo, Duron 
S, Panda и Yoreme) са включени в детайлни про-
учвания за химичен състав на зърното във връз-
ка с хлебопекарните им качества в сравнение 
с пълни тритикале (Табл. 2). Като обобщение, 
ЗТ проявяват по-добри показатели, с някои из-
ключения по отношение съдържанието на въ-
глехидрати и скорбяла. Надделява мнението, 
че изпитваните линии са различни генотипо-
ве и балансът на хромозомният им състав със 
сигурност оказва влияние върху проявата на 
хромозомното заместване (Burgos-Hernández et 
al., 1999; Navarro-Contreras et al., 2014; Cornejo-
Ramirez et al., 2015, 2016).

3. Селекционирани линии тритикале (със 
заместване на ръжени от пшеничени D-
хромозоми)

3.1. ЗЛ с участието на хромозома 1D /тип 
1D(1R)/

Антерната култура се използва в кръстос-
ки между тритикале и хибриди (Triticum sp. × 
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Triticum sp.) за прегрупиране на хромозомите от 
различни геноми и получаване на хомозиготни 
линии. Така са излъчени две хомозиготни ли-
нии тритикале и детерминирани като заместе-
ни чрез приложение на цитогенетични и био-
химични методи (Tao et al., 1991) (Табл. 3). По 
същият начин авторите получават и тритикале 
6D(6R). Чрез кръстосване на различни форми 
тритикале, Hohmann et al. (1999) изследват 81 
потомства в BC1F4 генерация и установяват, че 
6 от тях (7.4%) са 1D(1R) тип. Laferty & Lelley 
(2001) започват работа със ЗЛ от Германия 
(Kazman & Lelley, 1994), които съдържат хро-
мозома 1D от Chinese Spring с алела а, кодиращ 
двойката 2+12. Кръстосват ЗЛ с 8х-тритикале, в 
което хромозома 1D съдържа алела Glu-D1 5+10. 
След това на определен етап включват три сор-
та тритикале за беккросиране, Alamo, Meridal и 
Plai. Така създават ЗЛ тритикале на 3-те сорта, 
където в една част от тях хромозома 1D съдържа 
алела а (2+12), а друга част от линиите – але-
ла d (5+10). Новосъздадените линии се изпитват 
при полски условия за оценка на хромозомни-
те замествания. Присъствието на хромозома 1D 
обуславя положително влияние върху седимен-
тационната стойност и протеина в семената, но 
разликата между двата глутенинoви алела не е 
така добре изразена, както при пшеницата.

Budak et al. (2004) изследват 18 ЗЛ на трити-
кале сорт Presto. Заместването на 1R от хромо-
зома 1D води до редуциране на хектолитъра и 
масата на 1000 семена, но повишава седимента-
ционната стойност и някои реологични свойства 
на брашното. Резултатите на авторите корес-
пондират с изводите на Hohmann et al. (1999) за 
ефекта от този тип заместване. Последни данни 
за отбор на заместена линия публикуват Kang 
et al. (2016), използвайки метода на тривидовия 
хибрид. Отбраната линия тритикале К14-489-2 
проявява устойчивост към расите на жълтата 
ръжда по пшеницата, разпространени в Китай, 
и може да послужи като донор на устойчивост в 
селекцията на хлебната пшеница.

3.2. ЗЛ с участието на хромозома 2D /тип 
2D(2R)/

Първи опити за проучване на хромозома 2D 
в кръстоски демонстрират Sasaki et al. (1978) и 
Yasumuro et al. (1983). Lukaszewski (1988) изя-
снява произхода на заместване 2D(2R) в зимни Та
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линии тритикале. Това заместване в тритикале 
води до редуциране височината на растенията, 
брой класчета в клас и добив зърно. Повишава 
масата на 1000 и устойчивостта към преджътве-
но покълване (Budak et al., 2004; Bazhenov et al., 
2015). Следва да посочим, че заместване 2D(2R) е 
най-разпространеният тип в селекцията на три-
тикале, особено в CIMMYT-Мексико (Abdalla et 
al., 1986; Qualset et al., 1996). Chen et al. (2019) 
изолират линия К16-4173-3 с устойчивост към 
жълта ръжда, което е продължение на работата 
от китайските селекционери с тривидовия хи-
брид (Kang et al. 2016) (Табл. 3).

3.3. ЗЛ с участието на хромозома 3D /тип 
3D(3R)/

Една дихаплоидна линия с участието на хро-
мозома 3D е получена от кръстосване на окта-
плоидно тритикале с хексаплоидна пшеница 
(Zhang et al., 1998). В друга линия, М16 (2n=44) 
хромозомната двойка 4R е добавена, а 3R и 6R 
са изместени от хромозоми 3D и 6D, съответно. 
Отново китайците изолират и доказват двойно 
хромозомно заместване във форма К16-1565-7 
/3D,5D(3В,5R)/ (Chen et al., 2019). За отбелязва-
не е, че изместените хромозоми са 3В и 5R. И 
в този случай, експерименталната линия прите-
жава устойчивост към жълта ръжда.

3.4. Замествания с участието на хромозоми 
5D и 6D

В сорта Presto, заместването на 5R и 6R с хро-
мозоми 5D и 6D повишава твърдозърността на 
семената (Budak et al., 2004). Генотипът 6D(6R) 
се представя по-добре: дава по-ниски растения, 
по-голям добив на зърно, брашно и подобрени 
показатели на тестото. Резултатите кореспонди-
рат с тези за линия ZH-1 (неуточнен генотип) с 
присъствие на хромозома 6D (Zhang et al., 2001; 
Zhou et al., 2012). Линията формира много бра-
тя и проявява комплексна устойчивост към бра-
шнеста мана и жълта ръжда.

Ma et al. (2000) получават ЗЛ чрез кръстос-
ване на тритикале сорт Currency (2n=42) с пше-
ница сорт Chinese Spring и получените хибри-
ди беккросират с тритикале. От ВС1F4 авторите 
отбират растения с 21 двойки хромозоми в ме-
йозата и идентифицират хромозомите чрез ме-
тода на диференциалното оцветяване и частич-
но приложение на геномна in situ хибридизация 

(Taketa et al., 1997). Създадени са 11 заместени 
линии и сравнявани с контролна линия (от съ-
щата кръстоска), която не е заместена. Изслед-
ваните ЗЛ за толерантност към съдържание на 
алуминий, са: 1D(1R), 2D(2R), 3D(3R), 5D(5R), 
6D(6R), [2D,5D(2R,5R)], [3D,6D(3R,6R)] и една 
транслокационна T3DS.3RL линия. Авторите 
формулират три основни извода: 1) Заместване 
на ръжените 1R, 2R, 5R и 6R от съответните им 
пшеничени хомеолози води до промени в толе-
рантността към алуминий, 2) Заместването на 
3R от пшеничената 3D хромозома намалява ре-
акцията (от оценка 3 за толерантност до оценка 
5 за средна степен на реакция); 3) Късото рамо 
на 3R е носител на гените за толерантност към 
разтвори със съдържание на алуминий.

4. Селекционирани линии пълни трити-
кале (присъствие на 14 ръжени хромозо-
ми) със заместване на хромозоми от D-ге-
нома на пшеницата

4.1. Замествания в 1ва група хромозоми
Първa информация за заместена линия три-

тикале /1D(1B)/ е публикувана през 1981 (Larter 
& Noda, 1981). Линията се характеризира с на-
малена фертилност. Обратно, Xu & Joppa (2000) 
оценяват това заместване за положително по 
отношение на завръза. Причината е вероятно в 
произхода на хромозома 1D, прехвърлена от ди-
зомно заместените линии на твърдата пшеница 
сорт Langdon (Табл. 4). Заместването на 1В от 
хромозома 1D с различни произходи (от пшени-
ци Chinese Spring и Rektor) се отразява различ-
но при тритикале: генотипът 1D(1В)2+12 е ниско-
добивен, а 1D(1В)5+10 дава висока седиментаци-
онна стойност (Lafferty & Lelley, 2001). В сорта 
Presto, заместването редуцира височината на 
растенията, повишава седиментацията и твър-
дозърността на семената (Hohmann et al., 1999; 
Budak et al., 2004).

Заместването на 1А от хромозома 1D е по-бла-
гоприятно за фенотипа (по-ниски растения, пови-
шена устойчивост към кафява ръжда) и продук-
тивността на тритикале, от заместването на хро-
мозома 1В. Ефектът от това заместване варира от 
нулева реакция (Kazman & Lelley, 1996) до екс-
пресия на ниско стъбло, висок добив зърно, пови-
шена седиментационна стойност и параметри на 
тестото (Lafferty & Lelley, 2001; Salmanowicz et 
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al., 2013) (Табл. 4). Sodkiewicz et al. (2011) създават 
6 линии на сорта Panda, от които заместването на 
1А и 3А от пшеничените им D-хомеолози подо-
брява падащото число и устойчивостта на трити-
кале към кафява ръжда и преджътвено покълва-
не. Двойното заместване от типа 1D,5D(1A,5A)5+10 
подобрява също седиментацията на тритикале 
(Kazman & Lelley, 1996).

4.2. Замествания във 2ра и 3та група 
хромозоми

Заместванията като цяло намаляват селе-
кционната стойност на тритикале. Budak et al. 
(2004) установяват намален хектолитър, Xu & 
Joppa (2000) регистрират нарушения в мейоза-
та при ЗТ от типа 2D(2A) и 3D(3В), и намален 
завръз. Заместванията на хромозома 3В водят 
както до намален хектолитър, така и до подо-
брена толерантност към повишено съдържа-
ние на алуминий. Линия К16-1565-6 с генотип 
3D(3В) проявява устойчивост към жълта ръжда 
(Budak et al., 2004; Chen et al., 2019).

Таблица 4. Създадени пълни (14 ръжени хромозоми) хексаплоидни линии тритикале със заместени 
хромозоми от D-генома на обикновената пшеница
Table 4. Developed complete (full rye genome) hexaploid triticale lines with chromosomes replaced by wheat 
D-chromosomes

Заместване/
Substitution

Линия №/
сорт,

Line No./cv

Произход на D 
генома/сорт, 

Origin of 
D-genome/cv.

Създаване и/или основен признак/
Development and/or main trait

Източник/
Reference

1D(1B) R-4 T. aestivum Намалена фертилност./ Reduced fertility. Larter & Noda, 
1981

1D-7D(1A-7A, 
1B-7B) 12 SL T. aestivum Създаване./ Development.

Lukaszewski 
et al., 1987; 

Lukaszewski, 
1988

1D(1A)2+12
3 lines T. aestivum Без ефект върху СС./ No effect on SV. Kazman & Lelley, 

1996
1D(1A), 
1D(1B) 29 lines T. aestivum Висока СС./ High sedimentation value. Hohmann et al., 

1999

1D(1A)2+12 A, M, P
Китайска 
пролетна/

Chinese Spring
Ниски ВР и СС./

Short plant stem, low sedimentation value.
Lafferty & Lelley, 

2001

1D(1A)5+10 A, M, P Ректор/ 
Rektor

Ниска ВР, висок добив зърно./
Short plant stem, high grain yield.

Lafferty & Lelley, 
2001

1D(1B)2+12 A, M, P
Китайска 
пролетн/а

Chinese Spring
Нисък добив зърно/

Low grain yield
Lafferty & Lelley, 

2001

1D(1B)5+10 A, M, P Ректор/
Rektor

Висока седиментационна стойност./
High sedimentation value.

Lafferty & Lelley, 
2001

1D(1B) Престо./
Presto 1D-6D1

Намалена ВР, увеличена твърдозърност./
Reduced plant height, increased kernel 

hardness.
Budak et al., 2004

1D(1A) [Glu-
sec+1D] 3 lines cv. Panda Висока СС. /High sedimentation value. Salmanowicz et 

al., 2013
1D(1A)+Am 
[Glu-
sec+Tm+1D]

3 lines cv. Panda,/ сорт 
Панда

Висока СС и параметри на тестото. /High 
sedimentation value, high reomixer parameters.

Salmanowicz et 
al., 2013

1D(1A), 
3D(3A)

6 lines/
6 линии

cv. Panda,/ сорт 
Панда

Устойчивост към кафява ръжда, 
преджътвено П., високо падащо число./ 

Leaf rust resistance, preharvest resistance, high 
falling number.

Sodkiewicz et al., 
2011
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1D(1A), 
1D(1B), 
7D(7B)

3 lines Langdon DS Висок завръз./ High seed fertility Xu & Joppa, 2000

1D,5D (1A, 
5A)5+10

2 lines T. aestivum Висока СС./ High sedimentation value Kazman & Lelley, 
1996

2D(2B) Престо,/
Presto T. aestivum Намаленa ХМ./ Reduced grain volume weight. Budak et al., 2004

2D(2A), 
3D(3B) 2 lines Langdon DS Нарушения в мейозата. /Meiosis disturbances. Xu & Joppa, 2000

3D(3B) Престо/ 
Presto T. aestivum

Намалена ХМ, подобрена толерантност към 
алуминий. /Reduced grain volume weight, 

increased AlT.
Budak et al., 2004

3D(3B) K16-1565-6 T. aestivum Устойчивост към жълта ръжда./ Resistance to 
wheat stripe rust. Chen et al., 2019

4D(4A) R-1 T. aestivum
Нормална фертилност, намалено С. 

на метионин./ Normal fertility, reduced 
methionine content

Larter & Noda, 
1981

4D(4A) Престо
Presto T. aestivum

Намален добив зърно, увеличени ТЗ и 
толерантност към алуминий./ Reduced grain 

yield, increased KH and AlT.
Budak et al., 2004

4D(4A) 1 line сорт Панда/
cv. Panda

Намалена фертилност на класа. /Reduced 
spike fertility.

Sodkiewicz et al., 
2011

4D(4B) Престо/
Presto T. aestivum

Повишени ВР и толерантност към алуминий, 
редуцирани парамeтри на тестото./ Increased 

PH and AlT, reduced dough parameters.
Budak et al., 2004

4D(4B) K14-827-1 T. aestivum Устойчивост към жълта ръжда./ Resistance to 
wheat stripe rust Kang et al., 2017

5D(5A) Престо/
Presto T. aestivum Повишена ХМ, намалена ТЗ. /

Increased grain volume weight, reduced KH. Budak et al., 2004

5D(5A) 1 line/
1 линия

сорт Панда/
cv. Panda

Намален добив зърно, устойчивост към 
кафява ръжда./ Reduced grain yield, resistance 

to leaf rust.
Sodkiewicz et al., 

2011

5D(5B) K16-601-1 T. aestivum Създаване. Development. Chen et al., 2019

6D(6A) Престо/
Presto T. aestivum Намалени добив зърно и време за смесване./ 

Reduced grain yield and mixing time. Budak et al., 2004

6D(6A) Lin 456 * Увеличена М1000, намален брой класчета./ 
Increased TKW and decreased spikelet number. Feng et al., 2019

6D(6A), 
7D(7A)

3 линии/
3 lines

сорт Панда/
cv. Panda

Редуцирана фертилност на класа, 
чувствителност към кафява ръжда./ Reduced 

spike fertility, susceptibility to leaf rust.
Sodkiewicz et al., 

2011

6D(6B) R-5 T. aestivum
Крайно ниска фертилност, високо С. на 
метионин./ Extremely low fertility, high 

methionine content.
Larter & Noda, 

1981

6D(6B) Престо,/
Presto T. aestivum Увеличени ВР и ХМ. /Increased plant height 

and grain volume weight. Budak et al., 2004

1D,2D,6D 
(1A,2B,6A)2+12

1 line,/ 1 
линия T. aestivum Висока СС./ High sedimentation value. Kazman & Lelley,  

1996
ДС-дизомно заместени линии на твърдата пшеница сорт Лангдон с хромозоми от D-генома, DS-disomic D-genome 
substitutions of durum wheat cv. Langdon; Толерантност към алуминий, AlT-aluminum tolerance; СС-седиментационна стой-
ност, SV-sedimentation value; ВР-височина на растения, PH-plant height; П-Преджътвено покълване, Preharvest sprouting; ХМ-
хектолитрова маса, TW-test weight; M1000-маса на 1000 семена,TKW-thousand kernel weight;Толерантност към смесване, MTl-
mixing tolerance; ЗЛ-заместени линии, SL-subsitution lines; З & П-зимни и пролетни тритикале, W & S-winter & spring type of 
triticale, respectively; 2+12-присъствие на алел за висококолекулни глутенини, 2+12-presence of HMW allele Glu-D12+12; 5+10-
присъствие на алел за висококолекулни глутенини, 5+10 presence of HMW allele Glu-D15+10; 

1хромозоми от D генома на 6 и 
повече сорта на обикновената пшеница, chromosomes from the D-genome of at least 6 cultivars of common wheat; С-съдържание, 
С-content; ТЗ-твърдозърност, КН-kernel hardness.
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4.3. Замествания в 4та и 5та група 
хромозоми

Заместванията в 4та група обуславят разно-
родни качества на тритикале. По отношение на 
фертилността, реакцията варира от редуциране 
и нисък добив (Budak et al., 2004; Sodkiewicz et 
al., 2011) до нормална фертилност (Larter & Noda, 
1981). Наблюдават се увеличени стойности на 
височината на стъблото, теглото на зърно и то-
лерантността към съдържание на алуминий, но 
понижени параметри на тестото (Taбл. 4). Линия 
К14-827-1 проявява устойчивост към жълта ръж-
да (Kang et al., 2017). Заместванията в 5та група 
наподобяват проявите в тритикале, причинени 
от заместванията в 4та група. Изключение пра-
ви линия 5D(5А) на Presto, която дава повишена 
хектолитрова маса. Въпреки това, Sodkiewicz et 
al. (2011) отчита намален добив от зърно в ли-
ния на сорта Panda. Авторът регистрира линия-
та като устойчива на кафява ръжда.

4.4. Замествания в 6та група хромозоми
В различните сортове, заместването на 6А от 

хромозома 6D води до намалена фертилност на 
класа и добив от зърно, въпреки увеличената маса 
на семената (Budak et al., 2004; Feng et al., 2019). 
Sodkiewicz et al. (2011) селекционира 3 линии на 
сорт Panda със заместване на 6А и 7А от хромозо-
ми 6D и 7D, съответно, които проявяват редуци-
рана фертилност в съчетание с чувствителност 
към кафява ръжда (Табл. 4). Вмъкването на 6D 
в кариотипа на мястото на хромозома 6В също 
не обуславя положителен резултат, ако изклю-
чим повишената хектолитрова маса в тритикале 
Presto (Budak et al., 2004). Kazman & Lelley (1996) 
създават 2 тройно заместени линии, като едната 
с генотип 1D,2D,6D (1A,2B,6A)2+12, проявява най-
високата седиментационна стойност в опита. Ав-
торите дават кариотипа на 2 четворно заместени 
линии, също с висока седиментация, едната от 
които има заместване на 7В от хромозома 7D, но 
не съобщават данни за генетичната им стабил-
ност. Заместване в 7ма група е рядък случай в 
научните експерименти, в които 7А и/или 7В се 
изместват от хромозома 7D (Lukaszewski et al., 
1987; Xu & Joppa, 2000; Sodkiewicz et al., 2011).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обзорът разграничава пълни тритикале 
(2n=42, съдържащи 14 ръжени хромозоми) и 

заместени тритикале (2n=42, една или повече 
ръжени хромозоми са изместени от пшенични 
D-хромозоми). Понятието ‘заместен сорт трити-
кале’ се разширява, като включва заместване на 
хромозоми от геномите R, А и В на тритикале 
с хромозоми от D-генома на пшеницата. При-
съствието на пшенични хромозоми в тритика-
ле е свързано с доказано влияние върху основни 
количествени и качествени параметри. Хромо-
зоми 2D, 4D и 6D на мястото на 2R, 4В и 6R, 
редуцират височината на растенията, докато 
хромозома 5D при заместване на 5R или 5А по-
вишава или намалява твърдозърността на семе-
ната, съответно. Интрогресията на хромозоми 
1D и 6D води до подобряване на качествените 
характеристики на сорт Presto. От всички ли-
нии, 2D(2R) е най-устойчива към преджътвено 
покълване.

Заместването на 1А от хромозома 1D е по-
благоприятно за фенотипа (по-ниски растения, 
повишена устойчивост към кафява ръжда) и 
продуктивността на тритикале, от заместване-
то на хромозома 1В. Заместванията като цяло в 
3та група хромозоми намаляват селекционната 
стойност на тритикале, с изключение на пови-
шената толерантност към съдържание на алу-
миний и устойчивостта към преджътвено по-
кълване. Заместванията в 4та група обуславят 
разнородни качества на тритикале. По отноше-
ние на фертилността, реакцията варира от реду-
циране и нисък добив до увеличена продуктив-
ност. В различните сортове, заместването на 6А 
от хромозома 6D води до намалена фертилност 
на класа и добив от зърно, въпреки увеличената 
маса на семената. Експерименталните линии и 
заместените сортове тритикале са различни ге-
нотипове и балансът на хромозомният им състав 
оказва влияние върху проявата на хромозомни-
те замествания, които разширяват генетичното 
разнообразие в тритикале.
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