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　　[摘　要 ]　对普通小麦2滨麦2簇毛麦三属杂交后代进行了细胞遗传学研究。结果表明:三属杂种杂交结实率较

低,平均为 14. 03%。F 1自交结实率极低,平均为 0. 7% ; F 1 形态兼具普通小麦、滨麦、簇毛麦特性, F 2、F 3 出现严重

分离; F 1 染色体平均构型为 2n= 12. 32É + 21. 02Ê + 0. 13Ë + 0. 09Ì + 0. 06Í + 0. 05Î , F 1 出现较多多价体,说

明来自滨麦的 J 染色体组和来自簇毛麦的V 染色体组能形成不紧密的配对; PM C M I后期É有落后染色体排列在

赤道板上,末期É和末期Ê出现大量的二分孢子、四分孢子带微核和畸形孢子现象。这是三属杂种 F 1 育性极低的

原因。
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　　滨麦 (L eym us m ollis (T rin) H ara. JJNN 2n =

28)属禾本科小麦族大麦亚族赖草属,它具有抗旱耐

寒、耐盐碱,大穗多花、杆粗,抗多种真菌、细菌病害

等特点, 人工合成的八倍体小滨麦双二倍体

(AABBDDJJ 或AABBDDNN 2n= 56)随着 J 组或

N 组染色体的导入,也具有这些优良性状[1 ]。簇毛麦

(H ay na ld ia v illosa schu r; VV 2n= 14)属禾本科小

麦族小麦亚族簇毛麦属, 它具有分蘖力强、抗寒性

好,籽粒蛋白质含量高,高抗锈病、全蚀病和白粉病

等优点[2, 3 ] , 人工合成的八倍体小簇麦双二倍体

(AABBDDVV 2n= 56)随着V 组染色体的导入,也

具有以上优良性状[2 ]。小滨麦和小簇麦双二倍体由

于外源染色体的导入而存在熟期偏晚、籽粒不饱满、

穗轴易断等缺点,因而难以在生产上直接利用。近年

来,许多研究者开始用双二倍体间杂交来创制三属

或四属杂种,研究普通小麦背景下异源染色体间的

配对关系,并选育了多属多抗性的异附加系、异代换

系、易位系等材料,为育种工作者提供了广泛的遗传

资源。迄今为止,已创制了小麦2偃麦草2簇毛麦[4 ]、

小麦2滨麦2偃麦草[5 ]、小麦2簇毛麦2黑麦[6 ]、小麦2黑
麦2大麦[7 ]、小麦2偃麦草2簇毛麦2黑麦[8 ]等 10 余种

三属或四属杂种。本研究对小麦2滨麦2簇毛麦三属
杂交后代的细胞遗传学进行研究,以期对小麦的杂

交育种有所参考。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

　　八倍体小滨麦M 842213和M J (AABBDDJJ 2n

= 56) [9 ]为普通小麦 (T riticum aestivum AABBDD

2n= 42)与滨麦杂交, F 1 染色体加倍育成; 八倍体小

簇麦V 852cd (AABBDDVV 2n = 56) [3 ]为普通小麦

与簇毛麦杂交, F 1 染色体加倍育成。以上材料均来

自西北农林科技大学农学院陕西省植物遗传工程育

种实验室。

1. 2　试验方法

试验共做杂交组合 3 个,但细胞遗传学只研究

了M J×V 852cd 和V 852cd×M 842213 2 个杂交组

合。

1. 2. 1　根尖体细胞染色体计数　实验室发芽,剪取

长约 1. 0～ 1. 5 cm 根尖, 0～ 4 ℃冰水处理 24 h,卡

诺固定液 (酒精∶冰乙酸 (体积比) = 3∶1)保存。镜

检时,用蒸馏水冲洗根尖,纤维素酶+ 质量分数 2%

果胶酶酶液酶解 2～ 3 h,醋酸洋红染色压片。

1. 2. 2　花粉母细胞观察　取适龄幼穗,卡诺固定液

(酒精∶氯纺∶冰乙酸 (体积比) = 6∶3∶1)固定 3 d

以上, 70% (体积比)酒精保存,醋酸洋红或改良品红
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染色压片。O lympu s BH 22生物显微镜观察、计数并

照相。

1. 2. 3　数据记录　田间观察记载抽穗期、株高、株

型、苗相、抗病性、成熟期等,室内考种记载分蘖数、

小穗数、小花数、结实率等, F 1～ F 3 各世代材料套袋

自交或天然自交。

2　结果与分析

2. 1　三属杂种 F 1 杂交结实率

　　试验中以小滨麦为母本、小簇麦为父本做杂交

组合 2个;以小簇麦为母本、小滨麦为父本做杂交组

合 1个,去雄小花数 221个,结实粒数 31个,结实率

为 14. 03% ,变幅为 0～ 44. 44%。由于是两种八倍体

小麦间杂交,故含有较多的外源遗传物质,且两种外

源遗传物质间亲缘关系较远,因而预计其杂交亲合

性差,结实率不会太高,试验结果与预期相符。

2. 2　三属杂种 F 1 形态特征及育性

八倍体小滨麦与八倍体小簇麦杂交 F 1 植株兼

具普通小麦、滨麦、簇毛麦特性,形态介于双亲之间,

颖脊有刚毛,叶耳紫红色,成熟时植株稍显棕红色,

穗轴易断。幼苗生长旺盛,苗相匍匐,强冬性,旗叶叶

片宽大,而且较长,呈披叶状 (表 1)。
表 1　三属杂种 F 1 及其亲本的形态特征及育性

T able 1　M o rpho logical characterist ics and fert ility of T rigeneric hybrid F 1 and their paren ts

材料
M aterial

株高öcm
H eigh t

分蘖数ö个
N o. of
tillers

抽穗期
D ate of
heading

小穗数ö个
N o. of

sp ikelets

小花数ö个
N o. of
flo rets

穗长öcm
Sp ike
length

自交
结实率ö%

Rate
of self2
fert ility

天然
结实率ö%

Rate of
natu ral2
fert ility

V 852cd 83 9. 3 04223 19 62 11. 2 15. 24 32. 56

V 852cd×M 842213 114 17. 7 04228 23. 1 62 13. 8 0. 74 6. 87

M 842213 85 9. 8 04218 20. 7 64 12. 5 35. 6 56. 53

M J 110 11. 9 04229 19. 6 59 12. 5 52. 4 68. 6

M J×V 852cd 131 14. 8 05201 21. 8 78 16. 3 0. 66 4. 69

　　由表 1可以看出,组合M J×V 852cd 的 F 1 植株

株型极散, 茎杆细弱、丛生、易倒伏、穗无芒; 组合

V 852cd×M 842213的 F 1 植株株型较紧,茎杆粗壮、

不具野生性状,不倒伏,穗长芒。两组合 F 1 植株均抽

穗较晚且延续时间长 (4月下旬～ 5月上旬) ,成熟期

很晚 (比普通小麦晚 10～ 15 d)。F 1 植株在大田情况

下未表现任何病害。两组合 F 1 育性均极低,表 1显

示在套袋自交情况下,结实率平均仅为 0. 7% ,天然

自交情况下结实率平均为 5. 78%。表 1还表明,三

属杂种 F 1 植株株高比其亲本高,穗长比亲本长,抽

穗比亲本晚,分蘖数、小穗数、小花数明显比亲本多,

但自交结实率、天然结实率均比亲本低。

2. 3　三属杂种 F 1 的细胞遗传学

2. 3. 1　F 1 体细胞染色体数　八倍体小滨麦M 8422
13 和M J 的染色体数目及其组型都为 2n = 56,

AABBDDJJ; 八倍体小簇麦V 852cd 的染色体数目

和其组型为 2n= 56,AABBDDVV。因此,八倍体小

簇麦与八倍体小滨麦杂交后其 F 1 的染色体组型应

为AABBDDJV ,其 F 1 染色体数目理论值应为 2n=

56,实际观察结果与理论值相符 (图版 1)。

2. 3. 2　F 1 减数分裂中期É 　在花粉母细胞减数分
裂中期É ,亲本V 852cd 在观察的 133个细胞中,有

40. 6%的出现 28Ê (图版 2) , 23. 3%出现 27Ê +

2É , 13. 5%出现 26Ê + 4É (图版 3) ,其中含多价体

的细胞占 17. 3% ,含有单价体的细胞占 53. 4% ,平

均每个细胞有 1. 57个单价体。亲本M 842213在观

察的 121 个细胞中, 有44. 6%的细胞出现 28Ê (图

版 4) , 25. 6%出现 27Ê + 2É , 9. 1%出现 26Ê +

4É ,其中含多价体的细胞 (图版 5)占 13. 2% ,出现

单价体的细胞有 52. 1% ,平均每个细胞有 1. 65 个

单价体。亲本M J 在观察的 110个细胞中,有 43. 9%

出现 28Ê , 24. 3%出现 27Ê + 2É (图版 6) , 13. 1%

出现 26Ê + 4É ,其中含多价体的细胞占 16. 4% ,出

现单价体的细胞 (图版 7)占52. 3% ,平均每个细胞

有 1. 48个单价体。而在杂交组合V 852cd×M 8422
13 中, F 1 观察的 111 个细胞总体有 87. 4%的细胞

出现 20～ 22 个较为稳定的二价体, 76. 6%出现 12

～ 14个单价体 (图版 8) ;杂交组合M J×V 852cd 中,

F 1 植株观察的 107个细胞有 89. 7%出现 20～ 22个

较为稳定的二价体, 85. 1%出现 12～ 14 个单价体

(图版 9)。说明 F 1 植株中有 3个染色体组发生了配

对,即来自普通小麦的A , B , D 染色体组; 有 2 个染

色体组基本不配对,即来自簇毛麦的V 染色体组和

来自滨麦的 J 染色体组。
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图版 1～ 20　三属杂种 F 1 及其亲本花粉母细胞减数分裂染色体行为
1. (V 852cd×M 842213) F1体细胞染色体数 2n= 56; 2, 3. V 852cd, PM C M I, 2n= 28Ê ; 2n= 26Ê + 4É ,箭头所示为单价体; 4, 5. M 8422
13, PM C M I, 2n= 28Ê ; 2n= 26Ê + Ì ,箭头所示为四价体; 6, 7. M J , PM C M I, 2n= 27Ê + 2É ; 2n= 25Ê + 6É ,箭头所示为单价体;
8. (V 852cd×M 842213) F1, PM C M I, 2n= 21Ê + 14É ,箭头所示为单价体; 9. (M J×V 852cd) F1, PM C M I, 2n= 21Ê + 14É ,箭头所示
为单价体; 10, 11. (V 852cd×M 842213) F1, PM C M I, 2n= 20Ê + Í + 11É , 2n= 20Ê + Ì + 12É ,箭头所示分别为五价体和四价体;
12. (M J×V 852cd) F1, PM C M I, 2n= 22Ê + 12É ,箭头所示为单价体; 13. (M J×V 852cd) F1, PM C M I, 2n= 20Ê + Ì + 12É ,箭头所
示为四价体; 14. (V 852cd×M 842213) F1, PM C,后期É有落后染色体,箭头所示为落后染色体; 15～ 17. (V 852cd×M 842213) F1, PM C
分别为七分孢子带微核; 六分孢子带微核; 二分孢子、畸形四分孢子带微核,箭头所示为微核; 18～ 20. (M J×V 852cd) F1, PM C,二分
孢子、五分孢子带微核;三分孢子带微核;九分孢子带微核,箭头所示为微核。

P late 1～ 20　T he ch romo som e behaviour in PM C M I of trigeneric hybrid F 1 and their paren ts
1. T he som atic ch romo som e num ber of (V 852cd×M 842213) F1, 2n= 56; 2, 3. V 852cd, PM C M I, 2n= 28Ê ; 2n= 26Ê + 4É , arrow head
show ing un ivalen t; 4, 5. M 842213, PM C M I, 2n = 28 Ê ; 2n = 26 Ê + Ì , arrow head show ing quadrivalen t; 6, 7. M J , PM C M I, 2n =
27Ê + 2É ; 2n= 25Ê + 6É , arrow head show ing un ivalen t; 8. (V 852cd×M 842213) F1, PM C M I, 2n= 21Ê + 14É , arrow head show ing
un ivalen t; 9. (M J×V 852cd) F1, PM C M I, 2n= 21Ê + 14É , arrow head show ing un ivalen t; 10, 11. (V 852cd×M 842213) F1, PM C M I,
2n= 20Ê + Í + 11É ; 2n= 20Ê + Ì + 12É , arrow head show ing quadrivalen t and pen taivalen t; 12. (M J×V 852cd) F1, PM C M I, 2n=
22Ê + 12É , arrow head show ing un ivalen t; 13. (M J×V 852cd) F1, PM C M I, 2n= 20Ê + Ì + 12É , arrow head show ing quadrivalen t;
14. (V 852cd×M 842213) F1, PM C, laggard ch romo som es at A I, arrow heat show ing laggard ch romo som es; 15～ 17. (V 852cd×M 8422
13) F1, PM C, hep taspo re w ith m icronucleus; hexaspo re w ith m icronucleus; b ispo re. defo rm ed tetraspo re w ith m icronucleus, arrow head
show ing m icronucleus; 18～ 20. (M J ×V 852cd ) F1, PM C, b ispo re. pen taspo re w ith m icronucleus; trispo re w ith m icronucleus;
enneaspo re w ith m icronucleus, arrow head show ing m icronucleus.

　　由表 2 还可以看出, 在 F 1 植株中分别有 40. 54%和 22. 43%的细胞出现不同程度的多价体,

3第 5期 赵继新等:普通小麦2滨麦2簇毛麦三属杂交后代的细胞遗传学研究



而且有 60. 36%和 49. 52%的细胞出现 10～ 13个单

价体 (图版 10～ 13) , 平均每个细胞只有 12. 51 和

12. 13个单价体,低于预期的理论值 14。说明来自簇

毛麦的V 染色体组和来自滨麦的 J 染色体组中的

部分染色体发生了配对。

表 2　三属杂种 F 1及其亲本减数分裂中期 I染色体构成

T able 2　A verage ch romo som e structu re of trigeneric hybrid F 1 and their paren ts in PM C M I

材料
M aterial

染色体平均构型
A verage ch romo som e configuration

É Ê Ë Ì Í Î

相对紊乱
系数

R elative
chao tic

coefficien t

多价体
细胞比例ö%

R ate of
cells w ith

m ultivalen ts

F1含单价体细胞比例ö%
R ate of cells w ith un ivalen ts of F1

14É 13É 12É 11É 10É

观察
细胞数
N o. of

observed
cells

V 852cd 1. 57 26. 88 0. 08 0. 07 0. 01 0. 01 6. 52 17. 29 133

V 852cd×M 842213 12. 51 20. 95 0. 18 0. 12 0. 06 0. 05 61. 69 40. 54 38. 74 12. 61 25. 23 12. 61 9. 91 111

M 842213 1. 65 26. 93 0. 08 0. 03 0. 02 0. 01 7. 40 13. 22 121

M J 1. 48 26. 96 0. 10 0. 04 0. 02 0. 01 6. 10 16. 36 110

M J×V 852cd 12. 13 21. 09 0. 08 0. 06 0. 05 0. 04 58. 17 22. 43 49. 53 8. 41 27. 10 4. 67 9. 34 107

F1平均M ean of F1 12. 32 21. 02 0. 13 0. 09 0. 06 0. 05 59. 93 31. 49 44. 14 10. 51 26. 17 8. 64 9. 63

　　注: 相对紊乱系数= (单价体数 + 多价体数) ö二价体数。

N o te: R elative chao tic coefficien t= (N o. of un ivalen t+ N o. of m ultivalen t) öN o. of b ivalen t.

2. 3. 3　F 1 减数分裂末期É 和末期Ê 　在花粉母细
胞减数分裂后期É , 2个组合的杂种 F 1 植株绝大多

数细胞出现 8～ 14对数目不等的落后染色体存在于

赤道板中央 (图版 14) ,虽然亲本也有该现象,但只

是少数细胞。由于杂种 F 1 植株后期É有大量的落后
染色体存在,导致在末期É及末期Ê ,分离滞后的染

色体相互聚集形成数目不等的 (1～ 9 个)微核或小

核。在二分体、四分体时期,出现大量二分孢子和四

分孢子带微核或小核现象,这些微核或小核在细胞

向两极或四周分离时,会牵引数量不等的细胞质移

动或分裂,于是形成三分孢子、畸形四分孢子和多分

孢子如五分、六分、七分孢子等 (图版 15～ 20)。
表 3　三属杂种 F 1 及其亲本花粉母细胞减数分裂末期É和末期Ê染色体行为

T able 3　T he ch romo som e behaviour at telophase É , telophaseÊ in PM C of

trigeneric hybrid F 1 and their paren ts

材料
M aterial

二分孢子带微核数
N o. of b ispo re w ith m icronucleus

0 1 2 3 4 5 6以上
O ver 6

平均
M ean

观察数
N o.

observed

四分孢子带微核数
N o. of tetraspo re w ith m icronucleus

异形孢子
O ff2type spo re

0 1 2 3 4 5 6以上
O ver 6

平均
M ean

数量
N um ber
比率ö%

R ate

观察
细胞数
N o. of

observed
cells

V 852cd 68 38 29 7 3 2 0 0. 95 147 58 13 11 9 18 4 3 1. 26 13 10. 08 129

V 852cd×
M 842213 17 22 31 17 13 8 10 2. 53 118 25 26 26 18 15 8 15 2. 04 43 25. 90 166

M 842213 80 39 17 3 1 0 0 0. 61 140 54 25 15 3 0 0 0 0. 60 16 13. 01 123

M J 78 18 12 5 3 0 0 0. 59 116 63 27 11 6 4 2 0 0. 79 5 4. 24 118

M J×V 852cd 12 31 35 29 14 8 6 2. 39 135 4 17 21 28 35 27 50 2. 79 96 34. 53 278

　　注: 异形孢子包括三分孢子、畸形四分孢子、五分孢子、六分孢子、七分孢子等。

N o te: O ff2type spo res include trispo re, defo rm ed tetraspo re, pen taspo re, hexaspo re, hep taspo re and so on.

　　由表 3可以看出,三属杂种 F 1 植株花粉母细胞

在减数分裂末期É、末期Ê出现二分孢子、四分孢子

带微核和畸形孢子现象明显比其亲本多, F 1 植株平

均有 88. 35%的二分孢子和 91. 75%的四分孢子带

有微核或小核,而其亲本带微核或小核的孢子平均

只有 43. 12%和 52. 58% ,而且 F 1 植株平均每个孢

子带微核数和形成异形孢子数也明显比亲本多。这

说明由于异源染色体的不配对,使较多的染色体分

离滞后,形成微核或小核,产生大量二分孢子、四分

孢子带微核或小核和畸形孢子现象。

2. 4　三属杂种 F 2, F 3 植株

三属杂种 F 2, F 3 植株形态仍兼具普通小麦、滨

麦、簇毛麦特性。总体上表现为冬性,抽穗期、成熟期

较晚 (比普通小麦晚 6～ 10 d)。生长旺盛,穗大多花,

叶片宽大,茎杆粗壮且呈淡棕色,株型较散,穗轴易

断,结实率低。F 2, F 3 出现严重分离,株高变幅为 65

～ 125 cm ,穗长变幅为 11～ 26 cm ,穗形有方形、纺

缍形、棍棒形,芒有无芒、短芒、长芒、顶芒等。结实率

比 F 1 有所提高,但整体仍很低 (平均 29. 14% ,变幅

5. 36%～ 55. 88% )。在田间连续 2年人工接种条绣

病菌诱发条件下,大部分植株均未见感病; 白粉、赤

霉、叶锈、叶枯等病在田间自然诱发条件下均未见感

病。
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3　讨　论

在三属杂种 F 1 植株花粉母细胞减数分裂形成

配子过程中,中期É来自簇毛麦的V 染色体组和来

自滨麦的 J 染色体组不能联会配对或配对紊乱,导

致后期É 大量染色体分离滞后排列在赤道板中央,

这些滞后染色体在末期É、末期Ê形成二分体、四分
体时,常单个或相互聚集成微核或小核,这些微核或

小核在小孢子向两极或四周分裂时,常随机分离并

牵引一定数量的细胞质,于是产生大量异常孢子如

三分孢子、畸形四分孢子、五分、六分甚至九分孢子

等。这些孢子在形成花粉粒时,常因核质不平衡等原

因而败育,因此,使 F 1 植株育性大为降低。

另外,在三属杂种 F 1 植株花粉母细胞减数分裂

中期É , 组合 V 852cd×M 842213 和M J×V 852cd

中,分别有 33. 33%和 21. 50%的细胞二价体数不足

21Ê ,主要是 19Ê 和 20Ê ,而且它们的单价体数都

不超过 14, 两个组合中都只观察到 1 个细胞有 16

个单价体;在二价体不足的同时,形成了较多的多价

体,两个组合分别有 40. 54%和 22. 43%的细胞形成

了多价体。说明来自普通小麦的A ,B ,D 3个染色体

组中的部分染色体与来自滨麦和簇毛麦的 J ,V 2个

染色体组中的部分染色体发生了一定程度的交叉配

对,造成这种现象的原因可能是由于一些染色体组

间发生了大量的易位,或这些染色体上有促进部分

同源染色体配对的基因[4 ]。

人工合成的普通小麦2滨麦2簇毛麦三属杂种是
一个以小麦性状为主,兼具滨麦和簇毛麦特性的材

料。试验鉴定M 842213,M J 对条锈免疫,中抗叶锈,

高抗白粉病。V 852cd 对条锈病免疫,对白粉病高抗

或近免疫,中抗雪霉和赤霉,籽粒蛋白质含量高。因

此,八倍体小滨麦与八倍体小簇麦杂交后,后代材料

在形成配子过程中由于大量外源染色体的介入和染

色体配对紊乱, 会使来自普通小麦的A , B , D 染色

体和来自滨麦、簇毛麦的 J , V 染色体之间发生随机

交叉配对,产生基因交流与交换,从而使优良基因得

到集中或累加,因而可以在后代材料中选育出兼具

多种优良性状或兼抗多种病害的普通小麦类型多属

新材料。经初步筛选,已在 F 3 株系中选出了这种类

型新材料。同时在对三属杂种后代材料进行连续自

交或与普通小麦回交过程中,会使大部分外源染色

体自然丢失,从而可以进行多属异附加系、异代换系

和易位系的创制,为小麦遗传育种提供更为多样化

的遗传种质材料。

总之,利用小麦近缘种属的完全或部分双二倍

体材料间杂交,创制三属或多属杂种是进行小麦异

源新种质创造的一条比较简捷的途径,它可以将小

麦近缘种属的抗病、优质、抗逆等特性向普通小麦转

移,选育多属多抗性新种质材料,对扩大小麦遗传育

种种质资源,改良小麦基础材料,具有重要的理论与

实践意义。
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Stud ies on cytogenet ics of the p rogen ies of t r igeneric hyb rid iza t ion

invo lving T riticum aestivum , L eym us m ollis and H ay na ld ia v illosa
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Abstract: T he p rogen ies of t rigeneric hyb rid iza t ion invo lving T riticum , L eym us and H ay na ld ia w ere

created by cro ssing betw een amph id ip lo ids T riti2leym us and T riti2v illosa. T he cytogenet ics and fert ility of

the p rogen ies w ere studied. T he m ain resu lts of the study are as fo llow ings: (1) T he ra te of hyb rid2fert ility

w as very low (averaged on ly 14. 03% ). T he self2fert ility of F 1 p lan t w as also ra ther low (averaged on ly

0. 8% ). (2) T he average ch romo som e configu ra t ion of F 1 at M I in PM C w as 12. 32É + 21. 02Ê + 0. 13Ë +

0. 09Ì + 0. 06Í + 0. 05Î , the ch romo som e num ber of un ivalen t w as less than the theo ret ica l num ber 14,

and the num ber of m u lt iva len ts w as very h igh. T h is indica tes that the ch romo som e set of J (from L .

m ollis) and V (from H a. v illosa) can un t igh t ly pair. (3) A t telophase É in PM C, there w ere som e laggard

ch romo som es ranked on the equato ria l p la te, and at telophase É , telophase Ê , these ch romo som es didnπt

of ten dist ribu te to tw o po les equally. It appeared a large num ber of b ispo re o r tet raspo re w ith m icronucleu s

and abno rm al spo res. Con sequen t ly, a great num ber of abo rt ive po llen w as fo rm ed and it m ade the self2
fert ility of F 1 p lan t ra ther low.

Key words: T riticum aestivum ; H ay na ld ia v illosa; L eym us m ollis; t rigeneric hyb rid iza t ion; cytogenet ics
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