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摘要：作物种质资源保护经过近百年来的发展，逐步形成以非原生境保护与原生境保护为基础的整体保护策略，其要点：

一是每一种作物种质类型，依据其生物学特性及其保护利用的需求，需发展适宜的保存方式 / 技术，实现种质资源遗传完整性

或潜在进化能力的保护；二是一种作物种质资源，需组合多种保存方式，对其全体基因源实现完整的保护；三是在国家（区域）

层面，需采用原生境和非原生境保护的方式，以及实行中期、长期与备份保存机制，实现种质资源多样性、完整性和安全性的保

护，以供持续利用。至 2021 年底，我国已建成包括长期库、中期库、复份库、种质圃、试管苗库、超低温库在内的非原生境保存

设施 55 个和原生境保护点 214 个，在国家层面上初步对作物种质资源实现了整体保护，保存总量达到 52.8 万份，为我国作物

育种、种业发展和农业原始创新提供了雄厚的物质基础。本文阐述了作物种质资源整体保护策略的内涵、科学基础、及其国内

外的应用实践，以期能进一步促进我国作物种质资源保护与利用的发展。
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Abstract：Profiting from the development in the past nearly hundred years，the national integrated 
conservation system for crop germplasm resources has been well established based on ex situ and in situ 
conservation strategies，which important points：（1）for each type of crop germplasm，it is necessary to develop 
suitable conservation methods/technologies according to its biological characteristics，and conservation and 
utilization needs，to achieve preservation the genetic integrity or potential evolutionary ability，（2）each crop 
germplasm needs to be combined with a variety of preservation methods，to achieve integrated conservation of its  
gene pool，（3）at  the national（regional）level，it is necessary to adopt in situ and ex situ conservation 
methods，as well as medium-term，long-term and backup preservation mechanisms to conservation the diversity，
integrity and security of germplasm resources for sustainable use. By the end of 2021，China has built 55 ex situ 
conservation facilities，including long-term，medium-term，duplicate，field，in vitro，and cryo genebanks，and 214 
in situ conservation sites，which has ability to achieve the integrated conservation of crop germplasm resources at 
the national level，and the total amount of conservation has reached 528000 accessions，providing a solid material 
foundation for crop breeding，seed industry development and agricultural innovation. This article reviewed the 
development history，scientific basis，and application practices in China and abroad of the integrated conservation 
system，in order to promote the conservation and utilization of crop germplasm resources.
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20 世纪 20-30 年代期间，苏联植物遗传学家与

育种家瓦维洛夫从世界各地收集 25 万份作物古老

地方品种和作物野生近缘种，为培育高产、环境适

应性和抗逆性强的作物品种提供亲本材料，该行动

被广泛认为是现代作物种质资源保护的先驱性工

作［1-2］。经过近百年的发展，全球已建设包括种质

库、种质圃、试管苗库和超低温库等 1750 余座种质

资源保存设施，收集保存作物野生近缘种、地方品

种、育成品种和特殊遗传材料等种质资源达 740 万
余份 ［3］。种质载体包括种子、植株、块根、块茎、鳞

茎、试管苗、茎尖、休眠芽、花粉、种胚等；保护设施

从最早的低温种质库拓展到低温种质库、种质圃、试

管苗库、超低温库、原生境保护点、DNA 库等；基本

形成了异位保存与原生境保护相结合的整体保护 
策略。

与此同时，国际上也提出了种质资源整体保护

概念，即对于某一作物，应综合传统的和现代的所有

保存方法，整合异位保存和原生境保护等多种保存

方式来整体保护该作物的全部遗传资源［4-5］。本文

从种质资源整体保护策略内涵、科学基础及其应用

实践三个方面阐述，以期对我国作物种质资源保护

工作起到促进和推动作用。

1　整体保护策略内涵

在作物种质资源保护工作中，常涉及到“保护”

（Conservation）和“保存”（Preservation）两个概念。

通常，保护是较为广义的概念，指多种保存技术的综

合应用与资源管理利用［6］。国际自然保护联盟对

“保护”的定义是人类通过对生物圈（全体生物）的

管理和利用，使其能给当代人最大的持久利益，同时

保持它的遗传潜力以满足后代人的需要和愿望［7］。

保护的目的是维持生物及其栖息地以及生物与其生

境之间相互关系的多样性。保存常指通过一定的技

术措施，使种质资源繁殖体的生命力和遗传完整性

得到维持的过程，如种子保存、植株保存和离体种质

保存等［6，8］。

作物种质资源保护始于种子保存，率先开始规

模化种子保存的是瓦维洛夫。20 世纪 40 年代，美

国 4 个区域引种站发现其室温贮藏的 16 万余份种

子，仅 5%~10% 的样品能在田间出苗。为延长种子

样品的寿命，同时也便于资源的规模化集中存放和

育种家随时提取利用，利用空调技术建造了低温冷

库，由此诞生了低温种质资源库［9］。1958 年美国在

科罗拉多州的柯林斯堡建成了世界上第一座国家级

种质库，开启了种质资源的长期保存战略实践，后

于 1992 年对该库进行扩建，保存能力得到显著提 
升［7，10］，保存容量扩增到 150 万份。

植株保存是果树等无性繁殖作物种质资源最主

要的保护方式。20 世纪 80 年代之前，美国果树种

质资源主要由大学的植物育种家收集和保存，一旦

他们退休、研究课题变换，或者研究经费短缺，就会

造成种质资源的大量流失，数年研究所获得的种质

资源转眼之间永远消失，造成了果树种质资源保存

和育种工作的不确定性。1980 年在美国俄勒冈州

的科瓦利斯建设了世界上第一个专门用于保存果树

种质资源的国家级种质圃［11］，种质圃又称田间种质

库，保护方式是植株种植保存（含块根、块茎、鳞茎

等方式的保存），简称植株保存。

离体种质保存已成为薯类等无性繁殖作物种质

资源保护方式。鉴于资源保存在野外环境，易受火

灾、洪水、地震、泥石流、低温冻害等自然灾害危害，

以及病虫害的侵袭，资源易得而复失，以及由于资源

保存数量大，需耗费大量土地、人力和物力来种植，

或者需较大空间来贮藏越冬繁殖体，且其块根、块茎

等繁殖体上所携带的病原物难以去除，易传播检疫

性的病虫害。1975 年首次利用试管苗和超低温离

体技术保存植物种质，尤其在马铃薯、甘薯、香蕉、苹

果、桑树等作物得到普遍应用，保存载体包括试管

苗、茎尖、休眠芽、花粉、种胚等［8，12］。离体保存方式

中试管苗保存属于中期保存，超低温保存属于长期

保存。

原生境保护是在自然条件下对作物野生近缘种

及其进化过程进行保护，维持其进化潜力，保护物种

与环境互作的进化过程［13-14］。原生境保护可以分为

物理隔离保护、主流化保护、农场保护等三种类型［15］。 
原生境保护点是野生近缘植物的保存方式，农场保护

点和庭院保护点是作物地方品种的保存方式。

通过作物种质资源安全保存方面研究［6］，整体

保护内涵应包括（图 1）：（1）在“种质”层面。依

据其生物学特性及其保护利用的需求，需发展适

宜的保存方式 / 技术，实现种质资源遗传完整性或

潜在进化能力的保护。如水稻、小麦等作物，其适

宜保护方式为种子保存于低温种质库中，而马铃

薯、甘薯等无性繁殖类作物，其适宜保护方式为块

茎、块根保存于种质圃和试管苗保存于离体库，野

生近缘植物适宜保护方式为原生境保护点，作物地

方品种适宜保存方式为农场保护点和庭院保护点。 
（2）在“作物”层面。每一种作物种质资源需多种
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保存方式组合，对其全体基因源实现完整的保护。

例如，小麦作物种质资源需通过种质库、种质圃和原

生境保护点来整体保存其全部基因源，包括栽培小

麦及其野生近缘植物种质资源。（3）在“国家”或

“区域”层面。需采用原生境和非原生境保护的方

式，同时对所有收集保存资源实行中、长期与备份保

存机制，实现种质资源多样性、完整性和安全性的保

护，提高资源的共享利用效率。
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图 1　作物种质资源整体保护
Fig.1　The integrated conservation system of crop germplasm resources

2　整体保护的科学基础

采取整体保护策略，最主要影响因素是种质资

源生物学特性，该因素决定着采用何种保存方式；

其次是种质资源的不可再生性；第三是资源保护的

经济性和便利性。

2.1　生物学特性的多样性

各类物种（类型）资源的保存方式主要基于生

物学特性。生物学特性主要包括：有性和无性等繁

殖方式，正常性、顽拗性和中间性等种子贮藏习性，

以及一年生和多年生的生长习性等（图 2）。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2　各类作物种质资源（类型）的适宜保存方式
Fig.2　 Suitable conservation methods of various crop germplasm resources 
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对于有性繁殖作物，种子是最主要的保护载体。

种子是大多数作物的繁殖器官，蕴藏着亲本物种所

固有的遗传物质，使物种遗传特性稳定延续，因此

通过保存种子实现作物种质资源的世代延续。水

稻、小麦、玉米、大豆等作物产生正常性种子，这类

种子耐低温耐干燥，在一定温度和含水量范围内，

其寿命可显著延长［12，16］。主要原因是种子干燥脱

水至适宜含水量时，细胞内游离水几乎被去除，细

胞质呈高度黏滞的玻璃态，生理代谢极其缓慢，从

而延长保存寿命［17-18］。在我国国家长期库，贮藏

温度 –18 ℃、种子含水量 5%~7%、密封包装，贮藏

26 年后，水稻、小麦、玉米、大豆等作物种子发芽率

几乎没有下降，仍保持在 90% 以上［6］。因此，低温

种质库保存，能较长时间维持种质资源的高生活力

和遗传完整性。然而，对于产生顽拗性种子的有性

繁殖作物，一般当含水量低于 20%，或低温贮藏时

种子就不易存活，因此，其种子不适宜作为保存载 
体［19-21］。例如可可、橡胶树等热带作物，杧果、榴莲

等热带果树，以及菱、茭白等水生蔬菜等产生顽拗

性种子的种质资源，不能保存于低温种质库。目前，

主要通过种质圃的方式进行保存。产生中间性种子

的作物，主要采用低温库种子保存方式，但需控制

种子含水量避免脱水过度，或不能在 –18 ℃低温库 
保存［21］。

对于多年生有性繁殖的作物野生近缘种，如野

生稻、小麦野生近缘种、多年生牧草等，其生长期为

多年生开花植物，种子成熟期不一致，且易落粒，不

易采集到足够量的种子。因此，这类多年生作物也

主要采用田间种质圃保存植株。植株可多年生长存

活，处于随时可用于鉴定评价与利用的状态，这类资

源一般也可采集种子保存于低温种质库，与种质圃

和原生境保护点的保存构成互补。

对于无性繁殖作物，如苹果、桃、梨等果树作物，

其多以异花授粉为主，且有一定数量的多倍体物种，

遗传背景复杂。种子多为雌雄株产生的自然杂种，

利用实生种子繁殖常会产生分离和变异，与亲本植

物在遗传和表型上不一致，而且需要多代甚至不可

能产生具有稳定遗传特性的种子。因此这类作物种

质资源不能通过种子保存方式来维持其种质基因型

的稳定性。另外，有些植物是不育的，不能产生种子

或只能产生少量种子，如山药、芋头、香蕉、马铃薯、

甘薯、木薯、菠萝和甘蔗等。这些物种往往具有无性

繁殖特性，即其繁殖不经过雌、雄性细胞的结合而由

母体直接产生子代，即其植株营养体部分具有再生

繁殖的能力，如植株的根、茎、芽、叶等营养器官及其

变态器官块根、球茎、鳞茎、匍匐茎、地下茎等，可利

用其再生能力，采取分根、扦插、压条、嫁接等方法繁

殖后代，即所谓的营养繁殖保持与母本相同的整套

遗传信息，可维持物种遗传稳定性的延续。因此，这

些作物主要采用种质圃植株方式进行保存。

2.2　物种或种质资源的不可再生性

物种或种质资源很重要的属性之一是不可再生

性，即一旦灭绝后，就不可能再恢复了。种质圃植株

保存种质资源存在以下缺点或风险［6，22］：一是某些

物种资源保存数量较大，需耗费大量土地来种植，或

者需要较大空间来贮藏带有休眠芽的越冬繁殖体，

如马铃薯、甘薯等薯类作物，若种质资源数量较大

时，需要大量人力和物力来收获薯块在贮藏窖中越

冬，实施操作难度很大。二是由于资源保存在野外

环境，易受火灾、洪水、地震、泥石流、低温冻害等自

然灾害危害，以及病虫害的侵袭，资源易得而复失。

三是种苗、枝条或块根、块茎等植物繁殖体上所携

带的病原物难以去除，当种质资源引到其他地方种

植，或进行国际资源交换时，易传播一些检疫性的病

虫害。因此，人们期望找到一种室内保存途径，能起

到对种质圃种质资源备份安全保存的作用，同时也

便于迅速扩繁，以供科学研究及育种等利用。基于

植物细胞全能性原理，这类作物通过组织培养方式

获得试管苗进行离体保存，或采用茎尖、休眠芽（枝

条）、合子胚（胚轴）、花粉等外植体进行超低温保

存，可维持物种遗传稳定性的延续。利用组织培养

技术和冷冻技术，发展形成了缓慢生长（或称限制

性生长）的中期保存和暂停生长的长期保存技术体

系，有上千种植物进行了繁殖体收集、扩繁和种质资

源保存，即通过试管苗库和超低温库分别实现离体

种质资源中期和长期保存［23］。

2.3　资源保护的经济性和便利性

保护方式的选择需考虑保存成本和利用便利，

例如，对于薯类、草莓等栽培品种的种质资源，试管

苗保存是主要方式，田间植株保存是次要方式，两者

缺一不可，互为补充。这主要是试管苗保存成本较

低，种质经脱毒等处理，不携带病原菌，扩繁快，易于

提取分发利用。而试管苗保存随着继代次数增加，

体细胞变异几率增加，继代到一定次数后，需要再采

用田间植株保存，然后再进行下一个循环的试管苗

保存。对于薯类等野生资源，除原生境和种质圃的

植株保存外，也常采集种子保存到低温库以节约保

存成本和利用便利。
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3　整体保护的实践

国内外很多作物种质资源大国通过构建了原生

境与非原生境的互为补充的整体保护体系，尤其在

非原生境保存体系方面，建设不同类型且互为备份

的整体安全保存设施体系，以确保种质资源的安全

保存，并能够有效提供利用。

3.1　国外整体保存体系实践

国际农业研究磋商组织的 11 个农业研究机构

建设了低温种质库、种质圃、试管苗库、超低温库等

设施，满足该机构各类种质资源整体保护需求，共

保存各类资源 69 万余份［3］。其与挪威政府合作，

在斯瓦尔巴德群岛建设全球种子库，实施了种子类

资源的备份保存策略［24］。在作物水平，例如国际马

铃薯中心（CIP，International Potato Center）收集保

存了来自全球的马铃薯、甘薯和安第斯山块根茎作

物种质资源，至 2020 年底，收集保存试管苗库资源

合计 11000 份。对于野生资源，主要是种质圃植株

保存，同时收集种子保存于低温库中，马铃薯、甘薯

等野生近缘作物种子保存在 -20 ℃冷库；对于栽培

种的资源，采用试管苗保存和种质圃块根块茎保存，

块根类收获后存贮在 20 ℃的冷室中，块茎类存贮在 
7 ℃的冷室中。在备份保存方面，每年新增超低温

长期保存份数 400 份［25］，离体超低温长期保存占

CIP 资源数量的 25% 以上，野生种子送到斯瓦尔巴

德的种质库备份保存，马铃薯试管苗库资源保存到

巴西的农业研究机构中，甘薯试管苗库资源保存到

哥伦比亚的国际热带农业中心。

美国是在国家层面上，整体保护体系建设最早

且是较为成功。在科罗拉多州的柯林斯堡建成了世

界上第一座国家级种质库，负责全美种子类作物种

质资源的长期保存，并与 15 个种子类资源中期库，

相互构成了备份保存机制。在俄勒冈州的科瓦利斯

建立了世界上第一个国家级种质圃，专门保存果树

等无性繁殖作物种质资源，随后建设了 8 个国家级

种质圃［11］。美国的无性系植物种质资源主要保存

在 9 个种质圃和 6 个原生境保存点中，在种质圃中

保存的资源有 41500 份，其中 4425 个物种的 31070
份资源已被鉴定，并可供分发［26］。每个种质圃均建

立试管苗库和超低温库，对种质圃中珍稀资源进行

离体种质的备份保存。在柯林斯堡的国家种质库也

建设超低温种质库，负责全美无性繁殖类资源的离

体长期保存，与各个种质圃构成了互为备份保存机

制。美国整体保护体系共保存种质资源 60 万余份，

物种 1.5 万余个，种子类资源和无性繁殖类资源的

长期备份保存比例分别为 86% 和 15%［24］。美国早

在 20 世纪 90 年底就开展葡萄属近缘野生种原生境

保护工作，之后相继开展了葱、山黧豆、辣椒、山核桃

等野生近缘种就地保护工作，发布了野生近缘种保

护的国家指南［27］。美国作物种质资源整体保护策

略的成功实践，使其收集保存数量一直处于世界领

先地位，每年分发资源数量 25 万份次，是美国乃至

其他一些国家作物育种亲本材料的主要来源［28］。

其他作物种质资源大国也建立了类似的整体保

存设施体系。印度国家种质库集低温种子库、试管

苗库、超低温库、DNA 库，保存容量为 100 万份，超

低温库的保存容量为 25 万份。日本国家种质库保

存容量为 40 万份，低温种子库的存取系统实现了全

自动化。韩国国家种质库（水原）集低温种子库、试

管苗库、超低温库、 DNA 库等，低温种子库保存容

量为 50 万份，其冷库的存取系统为全自动化。2014
年，韩国又在全州市新建了一座种质库，其整体功能

和面积与水原基本相同；水原种质库的定位为全州

种质库的复份库。

3.2　我国整体保存体系实践

我国现代化保存设施建设始于 20 世纪 70 年

代，1975 年我国政府就开始在北京中国农业科学

院院部筹划建设国家作物种质库 1 号库，以承担全

国作物种质资源的长期保存工作，但直到 1978 年
12 月才动工兴建，1984 年落成并于 1985 年投入使

用；1986 年又在中国农业科学院院部建设了当时最

为现代化的国家作物种质资源长期库，又称国家作

物种质库 2 号库。长期库建成后，1 号库功能定位

为国家粮食作物中期库［8］。国家种质圃建设始于

20 世纪 80 年初，我国政府通过世界银行货款建设

15 个果树种质圃，并相继于 1987-1989 年间建设完

成［29］，它们是国家作物种质梨苹果圃（兴城）、国家

作物种质寒地果树圃（公主岭）、国家作物种质李杏

圃（熊岳）、国家作物种质葡萄桃圃（郑州）、国家作

物种质核桃板栗圃（泰安）、国家作物种质桃草莓圃

（北京）、国家作物种质桃草莓圃（南京）、国家作物

种质柑橘圃（重庆）、国家作物种质柿圃（原在眉县，

后移到杨凌）、国家作物种质枣葡萄圃（太谷）、国家

作物种质砂梨圃（武昌）、国家作物种质荔枝香蕉圃

（广州）、国家作物种质云南特有果树及砧木圃（昆

明）、国家作物种质新疆特有果树及砧木圃（轮台）、

国家作物种质龙眼枇杷圃（福州）。1992 年在青海

建成国家作物种质复份库，之后国家又投资建设 10
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繁殖作物种质资源的目标，对种质圃功能职责和布

局加以完善：一方面应遵循国际上种质圃建设原则，

重点将现有种质圃扩建为综合性种质圃；另一方面，

对于多样性及类型较为丰富的特色作物或特色生态

地区，新建一批专业或特色作物种质圃，以妥善保

存这些珍贵资源。二是加强省级种质库（圃）的建

设。建议各省在资源摸底调查的基础上，合理布局

库圃设施建设规划，各个省至多建设 1 座作物类综

合性种质库和若干个种质圃，定位为中期库，承担全

省各类资源收集保存、鉴定评价、分发利用、种质创

新、优异种质展示等工作，同时依托该种质库的单

位，挂牌设立省级种质资源保护与利用中心，负责牵

头协调各省（自治区、直辖市）作物种质资源工作，

为政府提供决策，业务上接受国家中心指导。三是

加强原生境保护点建设。利用主流化保护方式建

立作物野生近缘植物原生境保护点，以及建立适合

不同物种、不同地点的原生境保护激励机制。通过

生物多样性的主流化，将生物多样性纳入到经济、

社会发展的主流，从而避免先破坏后保护，做到防

患于未然，使生物多样性保护与经济发展得以同步 
进行。

4.3　加强与国外重要的资源保护机构的合作

国际组织或国家之间进行种质资源相关备份保

存，是作物种质资源整体保护的重要组成部分。国

际合作是获得资源的重要途径，现在美国种质资源

每年仍以 1 万余份数量在增长，很大程度上是美国

农业部通过国外合作项目获得的。因此，我国有必

要通过与“一带一路”沿线国家进行作物种质资源

合作与交流；可以与作物多样性信托基金合作，利

用其经费繁殖部分种质资源存放到全球种质库备份

保存；可以利用新库为保存设施欠缺的国家提供资

源备份保存，从而促进与世界各国的合作；同时加

强与美国以及国际农业磋商组织的农业研究中心的

保存机构合作，开展保存技术研究，促进我国整体保

护技术与方法的进步。
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