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遗传学教学 

植物遗传学中的世代及符号应用的建议 

陈建民 
扬州大学生物科学与技术学院，扬州 225009 

摘要: 遗传学是研究生物遗传与变异的科学，是探索基因的结构、功能及其变异、传递规律的生物学学科之一。

植物遗传学中世代概念和划分尽管是一个简单的问题，但至今世代符号的使用仍然存在随意性，经常会出现利

用不同的符号表示相同类型杂交后代的情况，如传统杂交后代以 F1 或 F0 表示，组织培养当代植株以 R，R0，

R1 表示，从而导致遗传学基本概念的模糊。根据创建新世代的方法和遗传组成进行定义，本文提出了不同方法

产生的新世代应用符号的建议，以便对植物遗传学领域的学习和研究提供借鉴和参考。 

关键词: 植物遗传学；世代交替；新世代；遗传组成；世代符号 

Recommendations to define generation and apply generation 
symbols in plant genetics 

Jianmin Chen 

College of Bioscience and Biotechnology, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China 

Abstract: Genetics is the science of studying the inheritance and variation of organisms. It is one of the biological disci-

plines that explore the rules of the structure, function, variation and transmission of genes. The concept and category of 

generation in plant genetics is a simple issue, but the usage of generation symbols is arbitrary so far.  Different symbols are 

often used to express the same type of hybrid offspring, such as the traditional hybrid expressed in F1 or F0, and the regen-

erated plants in the tissue culture are expressed in R or R0 or R1, which leads to the fuzzy basic concepts of genetics. Ac-

cording to new generations generated by different methods and their genetic composition, the paper puts forward some 

suggestions to apply symbols to the new generation, so as to facilitate the study and research of plant genetics. 

Keywords: plant genetics; metagenesis; new generation; genetic composition; generation symbol 

生物的世代交替(metagenesis 或 alternation of 
generations)是指在其生活史中，产生孢子的孢子体
(sporophytes)世代(无性世代)与产生配子的配子体

(gametophytes)世代(有性世代)有规律地交替出现的
现象[1]。世代交替在植物的生活史中表现明显，而

在动物的生活史中表现不明显。有世代交替的生物
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从一个生殖期到下一个生殖期为一个世代 (gene-
ration)。生物在世代之间的表型相似现象就是遗传
(inheritance)，而世代之间的表型不同现象就是变异
(variation)。动物世代交替与植物世代交替因生长发
育及胚胎形成不同而在新世代的表现形式上有所区

别。一般而言，动物的新世代是从受精卵开始，受

精卵进行分裂和分化形成胚胎，发育成新世代, 而
大多数被子植物的新世代是从双受精产生的受精卵

和初生胚乳核发育成种子开始。因此可以认为种下

一粒种子，该种子发芽长大直至开花结果，获得新

的种子，即为一个世代。种子是由不同世代来源的

细胞组成，胚和胚乳是双受精的产物，是新世代的

组织，而种子的种皮或果皮却来自于母体组织，非

受精产物，是上个世代的组织。因此，动物和植物

在世代交替的形式上有所不同，但遗传及变异规律

上是相同的。 
遗传学是研究生物遗传物质的结构和功能、遗

传和变异规律的学科，是生物学最基本的学科之一。

遗传学对世代的划分必须非常清晰。这对于遗传学

的学习，以及理清遗传学研究中特定材料的来源及

世代，预测各世代的遗传表现均有重要作用。虽然

对于遗传学学习和研究来讲，世代概念和划分是一

个简单的问题，理应认识一致，但笔者在阅读不同

的遗传学和育种学教科书，尤其是植物遗传学研究

论文时发现，有些作者使用世代符号的随意性比较

大，利用不同的符号表示相同类型杂交后代时而可

见，导致模糊概念。国内学者有之，国外学者也未

能幸免，给读者增加了不必要的阅读障碍。笔者在

多年的遗传学教学过程中深刻体会到，遗传学本身

的名词概念及符号很多，正确理解和掌握概念，使

用相对统一的符号，对学习和研究遗传学会起到事

半功倍的效果。本文就植物遗传学中简单的世代及

符号问题进行一些解读，并对世代符号的使用提出

建议。 

1  新世代创建途径和符号使用现状 

孟德尔利用豌豆人为组配杂交组合创造新世代，

对该世代的后代进行系统研究，揭示了遗传学的分

离和独立分配规律，奠定了遗传学的基础，并建立

了经典遗传学研究的一般方法。植物遗传学研究中

通常要通过不同途径产生特定遗传基础的新世代，

研究新世代繁衍后代的表型从而获得遗传和变异的

特点，同时利用该世代的遗传重组所产生的新变异。

在植物遗传学中，用同种内不同表型或遗传基础的

个体作为亲本进行人工杂交产生的种子为新世代，

称为杂种一代( the first filial generation)，以符号 F1

表示[2~5]，F1种子的胚和胚乳是双亲遗传基础异质结

合的产物，而种皮或果皮则来自母本。F1 自交产生

F2，F2自交产生 F3，以此类推。该概念和世代符号

已成为共识而被广泛使用，但也有用 F0表示该种子

世代[6~10]，F0自交产生 F1。 
远缘杂交是指植物不同种、属间的杂交，对产

生新的遗传变异和物种进化具有重要意义。现在一

般认为普通小麦就是约 1万年前自然界的 3个物种，
即一粒小麦(Triticum monococcum, AA)，方穗山羊草
(Aegilops tauschii syn. Ae. squarosa, DD)和拟斯卑尔
脱山羊草(Ae. Speltoides, BB)远缘杂交的结果[11,12]。

远缘杂交能将不同种属个体的遗传基础结合在一起，

是创建植物新的遗传变异和新物种的重要途径，也

是遗传学和物种进化研究的重要方法。不同种属间

的杂交可通过不同的途径产生杂种，如杂交后产生

种子或通过胚拯救产生杂种植株，或通过体细胞融

合后培养再生杂种植株，这些杂种称为杂种一代，

以 F1表示
[13~18]。但也有以 F0表示

[19~23]，甚至在同

一篇文章中利用 F0和 F1表示同一世代
[21, 23]。种间、

属间、科间甚至科以上植物之间的嫁接(grafting)是
无性繁殖方法之一，是一种距今已经超过两千年的

简单实用的育种方法，是否产生基因交流的无性杂

种一直颇受争议。近年来，通过 Southern、 ISSR 和
RAPD等分子生物学技术证明嫁接后砧木(rootstock)
和接穗(scion)间发生了遗传物质的交流[24~26]。辣椒

嫁接诱导的果形等变异可通过种子而稳定地遗传，

嫁接成功的当代植株及其接穗上的果实记为 G[27,28]

或 T1
[29]。 
利用植物某种器官的体细胞或性细胞进行组织

培养产生后代，是通过脱分化产生愈伤组织及愈伤

组织的再分化产生再生植株(regeneration plant)。由
于再生植株是通过有丝分裂而产生，理论上该植株

的遗传组成和供体相同。如在培养过程利用物理或
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化学方法诱导基因突变，产生的再生植株将存在变

异，其突变位点的基因型为杂合，遗传组成就不同

于供体。培养过程即使不进行基因突变诱导，但培

养基中多种化学试剂可能诱导基因产生变异，导致

获得的再生植株遗传组成不同于供体。如何表示这

些再生植株呢？不同作者利用了不同的符号。例如，

从水稻愈伤组织获得再生苗的自交后代就发生了株

型变异，并以 D2表示再生苗的自交后代
[30]。但也有

以 R1
[31]和 R0

[32]表示水稻愈伤组织分化的再生植株，

使用的符号明显不同。还有用 R0表示组织培养产生

的拟南芥和玉米再生植株[33,34]，也有以 R 表示油菜
的再生植株[35]。通过小麦与高冰草属间体细胞融合

产生了杂种植株，从该不育植株的子房诱导的愈伤

组织再生植株以 F0表示，由再生植株自交产生的种

子记为 F1
[20]。 

遗传学除了研究遗传和变异规律之外，更重要

的是利用特定的遗传变异为人类服务。人们在利用

遗传变异时发现，自然产生的变异不够用，必须人

工诱导生物产生突变(mutation)。用物理或化学方法
诱变种子，被处理的种子以 M0表示，播种后形成的

植株以 M1表示
[36~38]，也有以 M1表示被处理种子或

营养器官所长成的植株[39]。如诱变茎尖或完整植株，

诱变当代植株以 M1表示
[40,41]。除了诱变营养组织外，

人们也诱变花粉或雌配子体，再利用正常的雌配子

体或花粉与之进行人工授粉杂交，杂交种子以 M1

表示[42,43]。 
远缘杂交使种、属间植物的不同基因组或染色

体融合而产生新种质，需要较长时间才能形成可稳

定遗传的个体，而转基因技术打破了不同种属间基

因交流的屏障，使不同物种间可以进行单个基因的

交流，这无疑是快速增加变异的一个重要途径。首

例农杆菌(Agrobacterium tumefaciens)转化烟草愈伤
组织获得植株的报道中没有提及世代符号[44]。基因

枪转化大豆和小麦的愈伤组织所获阳性植株以 R0表

示，R0的自交后代以 R1表示
[45,46]。经基因枪或农杆

菌转化产生的转基因阳性小麦和水稻植株习惯以 T0

表示[47~49]。随着转基因技术的发展，人们可以不通

过愈伤组织而进行转基因。拟南芥的蘸花法或其他

植物的活体转化，当代转化植株以 T0表示，收获的

种子以 T1表示
[50~52]，也有以 T0表示当代转化植株

和收获的种子[53]。基因敲除可以准确地进行基因功

能分析，目前用 CRISPR/Cas9技术产生的当代转化
植株也称为 T0

[54,55]，但该群体中除存在单突变外，

还存在纯合突变的类型，情况比基因导入的转化植

株复杂。 

2  相对统一世代符号的建议 

植物遗传学中多种途径产生的杂种新世代，其

相关基因位点的基因型是杂合的。换句话讲，新世

代的实质是同源染色体上目标基因的基因型，真实

的杂种其基因型杂合，纯合基因型就不是杂种。明

确了新世代的遗传本质，对不同方法产生的新世代

就能利用准确符号表示。为了纠正用不同符号表示

相同来源的新世代的混乱，有必要建立使用相对统

一的新世代符号的规范。现将目前各种途径产生的

新世代已使用的符号和建议使用符号等汇集于表 1
并加以说明。 

 
表 1  植物遗传学中杂种新世代的符号 
Table 1  Symbol of new hybrid generation in plant genetics 

产生途径 杂合基因型来源 已使用符号 建议使用符号 符号意义 

传统杂交 种内 F1, F0 F1 当代种子或植株 

远缘杂交 种、属间 F1, F0 F1 当代种子或植株 

嫁接 科、种、属间 T1, G G1 当代植株或接穗的果实 

组织培养 体细胞变异 R, R0, R1, D1, F0 R1 当代再生植株 

基因突变 物理化学诱变 M0, M1 M1 诱变的当代种子或植株；诱变花粉后的杂交种

子；诱变营养器官而产生的植株 

转基因 基因导入或敲除 R0, T0, T1 T1 当代阳性植株或种子 
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传统的种内杂交产生杂种新世代，利用 F1表示

当代种子和该种子长成的植株。远缘杂交是种、属

间的杂交，如双亲直接杂交产生种子，或双亲杂交

后通过胚拯救产生植株，或双亲体细胞融合后再通

过细胞培养产生植株等，这些种子或植株，其染色

体来自不同的亲本，在没有染色体加倍前是杂合的，

等同于传统的种内杂种新世代，利用 F1表示。通常

远缘杂交的 F1在形成配子时，由于双亲染色体的同

源性低，使得染色体的配对和分离异常，从而产生

没有功能的配子，也就是 F1杂种不育。通过加倍 F1

中双亲染色体数产生双二倍体(amphidiploid)就可克
服 F1 不育，如萝卜甘蓝(Raphanobrassica)[13]和小黑

麦(Secale sylvestre)[56,57]。双二倍体的双亲染色体在

减数分裂中正常配对和分离，后代通常成为比较稳

定的种、属间杂种。F1 植株经染色体加倍也可能是

双亲的部分染色体倍加而成为部分双二倍体(partial 
amphidiploid)，其后代染色体数将继续发生变化，染
色体数介于双亲染色体数中间类型的植株不稳定而

消失，只有接近亲本染色体数目的个体才比较稳定

而保留。由于部分双二倍体后代还存在大量的分离，

所以人们对部分双二倍体也称为 F1，其自交后代为

F2。成功嫁接株的砧木和接穗间发生了遗传物质的

交流，可以产生遗传变异，新世代就是遗传组成变

化的接穗，如接穗上产生果实，其果实也不同于原

来接穗上的果实，因此，为了避免同一符号表示不

同来源的杂种新世代，建议以 G1表示嫁接植株和其

接穗产生的果实。  
理论上，利用外植体的愈伤组织产生的再生植

株是通过细胞的有丝分裂和细胞分化而产生的个体，

其遗传组成与外植体的母体一样。由于组织培养过

程中添加了多种化学试剂，对培养的愈伤组织可能

具有诱变作用，或直接利用物理、化学方法对愈伤

组织进行诱变，使再生植株的遗传组成产生变异，

这些植株的变异基因位点上多数也是杂合的，建议

使用 R1表示再生植株，R2表示 R1个体自交产生的

后代。 
物理或化学诱变产生的新世代，因同源染色体

上的等位基因同时发生突变的概率很小，诱变后代

的遗传组成就相当于传统杂交产生的杂种，其相关

位点的基因型为杂合。现在普遍以 M0表示处理的当

代种子，以 M1表示播种后形成的植株。建议诱变的

种子和该种子形成的植株均以 M1 (M1 generation)表
示。诱变的对象时有不同，完整植株为 M1，诱变花

粉后进行人工授粉收获的种子也以 M1表示；诱变处

理营养器官而产生的当代植株以 M1表示，M1代确

定后，M1个体自交产生 M2，M2个体自交产生 M3。 
转基因是将外源的基因转化到受体细胞内，通

常受体内无此外源基因。转基因插入受体染色体是

随机的，在同源染色体相同位置插入相同基因的机

会微乎其微，所以，转基因产生的当代植株或种子

的目标基因型是半合子(hemizygote)，不同于传统杂
交产生的 F1和诱变产生的 M1的基因型。目前习惯

利用 T0表示当代阳性的植株。然而，从转基因新世

代的基因插入位点的遗传组成来看，转基因新世代

的 T0相当于杂交的 F1。为了与其他方法产生的杂种

新世代一致，可用 T1表示基因导入和基因敲除转化

的当代阳性植株或种子，T1个体自交的后代为 T2。       

3  结  语 

根据目标位点基因型是否杂合的原则来确定新

世代，就可以使用一致、简单明了的世代符号表示

新世代，避免世代符号使用的随意性和混乱。植物

遗传研究中人工创建的新世代即第一代，以字母加

下标数字“1”为符号表示之，字母表示不同方法产
生的杂种新世代。由此，种内传统杂交产生的种子

或植株为 F1，远缘杂交中产生的种子或植株也为 F1，

嫁接植株和其接穗产生的果实使用 G1表示。组织培

养的再生植株为 R1，物理和化学诱变处理的当代种

子和由其长成的植株或直接诱变的植株为 M1，通过

不同方法转化的当代阳性植株或种子为 T1。第一代

符号确定后，“1”代个体自交的后代用下标数字“2”
表示，“2”代个体自交的后代用下标数字“3”表示，
以此类推。 
本文就植物遗传学中简单的世代及符号应用问

题的解读和建议，将有助于遗传学教学对世代概念

的明晰，根据目标位点基因型是否杂合的原则来确

定不同途径产生的新世代，利用上述的符号体系来

表示，可使初学者有一个清晰的概念。同理，遗传

学中其他的概念，尽管生物的多样性和复杂性，但
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仍然存在共性，善于依据共性给出界定，将有利于

遗传学的学习。植物遗传学研究中需要通过不同途

径人工创建新世代并对其后代进行系统探导，随时

清楚研究材料的世代，将能正确预测各世代的遗传

表现和根据世代特点选择正确的研究方法。研究报

告中利用准确的相对统一世代符号表示，将有利于

同行间的顺利交流，也体现植物遗传学的科学性和

严谨性。 
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