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中国作物种质资源安全保存理论与实践

卢新雄，辛　霞，尹广鹍，张金梅，陈晓玲，王述民，方　沩，何娟娟
（中国农业科学院作物科学研究所，北京 100081）

摘要：我国是作物种质资源大国，目前已经收集保存了 340 种作物，保存资源总量达 50 万份，如何确保安全保存是种质

资源管理的首要课题。自“九五”以来，系统地开展了作物种质资源安全保存理论与技术的研究，揭示了种质活力丧失存在关

键节点及其生物学机制；明确了发芽率低于关键节点后进行更新，会导致群体遗传完整性降低；提出了种质安全保存寿命的

概念，以及延长安全保存寿命的关键因素。研发了种质活力监测预警、繁殖更新与离体保存等关键技术，制定了种质资源入库

圃保存、监测预警、繁殖更新、离体保存和设施建设等技术规程，创建了中国作物种质资源安全保存技术体系。该体系应用于

全国作物种质资源的保存实践，最大程度延长种质安全保存寿命，并监测预警出需更新的种质，避免因活力和遗传完整性丧失

而导致种质资源得而复失，为实现我国作物种质资源长久安全保存提供了有力保障。
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Abstract：China has abundant crop germplasm resources，and has preserved over 500000 accessions of 340 
crops.Ensuring the safe conservation of germplasm resources is therefore of high priority for genebank managers.
Since the 9th Five-Year Plan，the National Crop Genebank of China has systematically studied the theories and 
technologies of the safe conservation of germplasm.For the first time，we proposed a theory for germplasm 
resources conservation，including both safety backup and the biological mechanism of conservation.The transition 
from platform（high viability）to the rapid reduction phase of the seed survival curve was defined as the critical 
node（CN）.It was revealed that oxidative damage and mitochondrial damage disordered the metabolism during 
the CN.In addition，germplasm would loss genetic integrity，if regenerated when its germination rate was lower 
than the CN.Taking loss of viability and genetic integrity together，germplasm longevity is defined as the time 
taking by seed viability declined to the CN.We have made breakthroughs on the key techniques for seed viability 
monitoring，early warning of viability decline，regeneration，in vitro conservation and cryopreservation.Based 
on the above research，we have created systematic technologies for the safe conservation of crop germplasm 
resources，which have been applied national-widely.To avoid the loss of viability and genetic integrity in 
genebank，the systematic technologies would prolong the germplasm longevity，monitor and forecast seed 
viability，recognize the germplasm which needs regeneration.Therefore，the systematic technologies provide 
reliable guarantee for the safe conservation of crop germplasm resources.
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作物种质资源是农业科技原始创新、现代种业

持续发展的物质基础，是保障国家粮食安全、生态

安全和能源安全的战略性资源。世界各国及国际组

织均十分重视种质资源的收集和保存。据联合国

粮农组织统计［1］，全球建成 1750 余个种质库（圃），

收集保存种质资源 740 万余份，其中 90% 是以种

子形式保存于种质库中，其余 10% 是以植株形式

保存于种质圃，或以离体形式保存于试管苗库或超

低温库中。美国收集保存资源 59 万份，印度 42 万

份，国际农业磋商组织（CGIAR，Consultative Group 
on International Agricultural Research）下属的 11 个

种质库保存总量近 76 万份。我国 20 世纪 50 年代

起开展了两次全国性作物种质资源征集，抢救收集

了 40 万份种质资源。但由于缺乏现代化低温库保

存设施，约有 10 万份资源因保存不当而导致得而

复失。我国于 1986 年在北京建成了国家作物种质

库（以下简称国家库），其保存容量 40 万份、保存温

度 -18 ℃、相对湿度低于 50%。之后相继建成了青

海复份库、10 个国家中期库（温度为 -4 ℃或 4 ℃）

和 43 个国家种质圃。截至 2018 年底，收集保存

340 种作物 50 万份，其中国家库 43.5 万份，种质圃

6.5 万份，保存作物种质资源总量居世界第 2 位。

随着种质资源保存作物种类和数量剧增，以及

保存时间的延长，种质安全保存问题日益突出。一

是库存种子的活力下降不可避免，由于缺乏对其丧

失机制的了解和有效的监测预警技术，导致无法及

时发现活力过低的种质材料。例如美国国家库监

测了其保存 16~81 年的 4.2 万份种子活力，发现平

均发芽率从初始的 91% 降低到 58%，其中 3635 份

大豆（保存 36 年）平均发芽率已从初始 92% 降

至 21%，780 份花生（保存 34 年）平均发芽率从初

始 89% 降至 6%［2］。国家库种子活力监测结果表

明，保存 10~12 年后种子发芽率降至 70% 以下占比

0.51%，而保存 20~23 年该比例增加到 1.1%［3-4］。二

是由于缺乏适宜的繁殖更新技术标准，导致部分作

物种质繁殖更新后遗传完整性丧失。特别是地方品

种或异花授粉等异质群体的种质材料，种质发芽率

过低、群体量过小、授粉方式不恰当等原因，均可引

起繁殖更新后群体遗传完整性改变［5-7］。甚至有报

道指出个别种质库，多达 50% 的原始种质样品已丧

失活力或更新后发生了遗传漂变［8］。三是种质圃

保存的无性繁殖作物种质资源，因是野外田间植株

保存，易遭受到极端天气、病虫害等不可控因素的危

害。例如，在 2008 年初的冻害中，陕西眉县国家柿

种质资源圃保存的 690 份资源中，63.4% 的资源遭

受不同程度冻害，其中有 37 份资源被冻死［9］。

综上所述，作物种质资源的安全保存已成为资

源管理者所面临的首要课题［1］。20 世纪 90 年代以

来，国家相关部委高度重视国家种质资源库圃保存

的安全性，并立项支持种质安全保存的理论和技术

研究。本文系统总结了 20 多年来，我国在作物种质

资源安全保存的理论、关键技术和技术体系方面所

取得的重要进展，并展望了下一阶段的研究重点。

1　作物种质资源安全保存理论

1.1　提出了作物种质资源安全保存理论与内涵

系统总结了自国家库建库以来的种子入库保

存、活力监测预警、繁殖更新等系列研究成果，于

2000 年首次提出了种质安全保存理论［10］。之后经

过近 20 年的深入研究，不断完善种质安全保存理论

的主要内涵：一是具备物理空间或保存方式上的复

份保存，以避免种质资源意外损失。如通过长期库

与复份库备份保存种子类种质资源，采用离体方式

复份保存种质圃的无性繁殖作物种质资源；二是基

于生物学机制的安全保存，包括：（1）保存过程中维

持种质高活力的生物学原理，即延长种质安全保存

寿命的生物学机制及其影响因素，并建立维持种质

高活力的保存技术和标准，关键技术环节是田间种

植、收获、干燥包装等，标准主要是高初始发芽率、适

宜含水量等；（2）维持种质遗传完整性的生物学机

制，并建立维持资源种质遗传完整的技术和标准，关

键技术环节是繁殖更新、保存前处理等，标准主要是

繁殖更新临界值等；（3）库圃保存种质活力丧失的

生物学机制，并建立种质活力监测预警技术和标准，

其关键是库存种子活力丧失特性、关键节点、预警指

标、安全保存寿命等。该理论的创建，对于作物种质

资源安全保存具有重要指导意义。

1.2　明确了库存种子活力丧失特性及关键节点

种子活力丧失存在骤降期和关键节点。小麦

种子在中期库（5~15 ℃）保存 2~12 年的平均发芽

率均高于 83%，而保存 15 年的平均发芽率已降至

20%［11］。首次明确了在低温保存条件下，种子活力
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存活曲线也呈反 S 型，即在保存初始阶段，种子处

于高活力的平台期，但保存一定时间后种子活力出

现骤降。种子活力由平台期转向骤降期的过渡区

是种子活力丧失关键节点（拐点），同一作物在不同

保存条件下的关键节点基本相近，其发芽率范围为

70%~85%（图 1）［11-15］。种子活力丧失特性和关键

节点的揭示，对于制定库存种质活力监测和预警方

案具有非常重要的指导意义。一是指导优化监测周

期。按国际上的标准［16］，种质库活力监测间期为 5
年或 10 年。当库存种质活力处于关键节点时，若仍

按 5 年或 10 年安排活力监测，则到下次监测时种子

活力有可能已经很低甚至完全丧失。因此，应根据

种子活力丧失特性，优化活力监测周期，即在平台期

可适当延长监测周期，而在临近关键节点则缩短监

测周期；二是指导筛选可预示种子即将转向骤降期

的监测预警指标，并建立有效的监测预警方法，以确

保能够及时发现活力过低的种质材料。传统的库存

种子活力监测仅记载发芽率，缺乏预警能力。通过

将监测指标拓展到发芽速率、发芽时间、幼苗生长状

况等可提升预警能力，如萌发起始日、根苗健壮度、

发芽率变异系数和相邻测定一致性比率等指标，均

可作为库存种质监测预警指标［12］。

图 1　中期库保存小麦的活力丧失特性及其关键节点
Fig.1　The viability loss characteristic and critical node of  

wheat seeds stored in a medium-term genebank

1.3　阐明了种质活力丧失关键节点的生物学机制

明确了种子活力关键节点发生代谢功能崩溃是

种子活力转向骤降期的核心机制（图 1）。当种子处

于关键节点时，与种子活力密切相关的生理生化活

动变化剧烈，主要体现在两方面：一方面发生氧化

损伤和线粒体损伤。氧化损伤主要是由于非酶促抗

氧化剂（抗坏血酸和谷胱甘肽）水平降低，抗氧化

酶蛋白和基因表达受到抑制，导致抗氧化酶活性显

著下降，造成 O-
2 和 H2O2 等活性氧（ROS，reactive 

oxygen species）积累，引起脂质过氧化损伤，导致

膜系统完整性降低，同时生成活性羰基小分子物

质（RCS，reactive carbonyl species）或挥发性物质，

而 RCS 攻击蛋白，导致参与逆境防御（MnSOD、

HSP70、APX 等）、能量代谢（糖酵解、戊糖磷酸途径

和 TCA 循环）相关的关键蛋白羰基化修饰水平上

调，即发生蛋白氧化损伤［15，17-20］，影响正常生理代

谢活动。线粒体损伤主要体现为线粒体的结构和

功能发生损伤。在平台期种子吸胀时，线粒体能够

修复和发育成完整的结构，包括外膜、内膜、嵴和基

质，为萌发生长提供能量；在活力关键节点阶段，线

粒体数量明显减少，膜结构不完整，很难区分内膜和

外膜，嵴数量较少；低于关键节点，则较难观察到线

粒体，无法纯化出完整的线粒体。线粒体结构的损

伤也显著影响了其呼吸活性、电子传递链活性等生

理代谢，抑制了 ATP 和中间物质的生成［14，21］。另

一方面，诱导了线粒体损伤反馈机制，通过调控线

粒体电子传递途径及其复合体组成，诱导交替氧化

酶、非偶联蛋白和交替 NADH 脱氢酶的表达，以弥

补细胞色素途径活性降低而抑制的电子和质子传递

效率，以维持 ATP 合成，同时避免 ROS 过量积累和

氧化损伤［22］。当种子活力低于关键节点时，氧化损

伤进一步加剧，反馈机能丧失，导致线粒体等细胞器

结构瓦解，代谢功能崩溃，促使种子活力由平台期转

向骤降期［14］。进一步研究表明，氧化损伤和线粒体

损伤的产物可作为活力关键节点预警指标。氧化损

伤产物，主要包括醇醛酮等挥发性物质组成成份、抗

氧化酶的蛋白表达量（APX 和 CAT）、羰基小分子

含量（4-HEN 和丁烯醛）、关键蛋白羰基化修饰水平

（MnSOD 和 HSP70）；线粒体损伤指标主要包括线

粒体膜系统结构、耗氧呼吸水平、电子传递途径关键

蛋白表达量（Cyt c 和 AOX）等。关键节点的生物

学机制及其特征指标的揭示，为研发种子活力监测

预警技术提供了重要理论依据。

1.4　揭示了繁殖更新临界值的科学依据

种质安全保存需要维持种质的遗传完整性，即

一份种质材料内遗传变异的总和。收集保存的种质

中，尤其多数地方品种和野生资源均是混合群体，当

发芽率降至很低时进行繁殖更新，导致后代群体遗

传完整性丧失［5，16，23］。因此，为维持种质遗传完整

性，需要确定适宜的更新临界值。然而，由于缺乏

实验依据，国际上主要种质库采用的繁殖更新临界
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值各不相同，例如，CGIAR 采用发芽率降低至初始

值的 85%，俄罗斯、北欧和美国分别是 50%、60% 和

65% 发芽率，英国和波兰是 80%~85% 发芽率［5，16］。 
本团队研究发现更新发芽率低于 70% 时，水稻地方

品种香谷群体中 RAC6 基因型的比率由 5% 降至

1% 以下，玉米地方品种条花糯群体中浅紫芽鞘色

比例由 31% 降至 9%；大豆、蚕豆更新发芽率低于

85% 时，群体稀有等位基因频率等遗传完整性指标

显著改变［24-27］。以上研究表明种质发芽率低于关

键节点繁殖更新，导致群体遗传完整性丧失（图 1），
其主要原因可能是由于一份种质内不同基因型材料

的耐老化能力不同。这一发现首次为种质更新临界

值提供了科学依据。

1.5　明确了库存种质安全保存寿命及其关键因素

基于低于活力关键节点繁殖更新导致种质遗传

完整性丧失，提出了种质安全保存寿命，即从保存

起始到种子活力降至关键节点的保存时间，因此种

质安全保存寿命不同于种子寿命（图 1）。在适宜

含水量和密封包装条件下，水稻和小麦安全保存寿

命：长期库 20 年以上，中期库约 17 年，北方（西宁、

哈尔滨）常温条件下约 12 年［28］。引入种质安全保

存寿命概念是非常重要的，一方面强调了需考虑活

力降低对种质遗传完整性的影响。另一方面各种

作物在不同保存条件下的安全保存寿命，对于基层

单位资源保存者和育种工作者进行种质保存，以及

种质库管理者制定更加合理的监测计划，具有重要

的参考价值。对于种质库，因保存条件（温度和湿

度）是恒定的，种质安全保存寿命主要受以下因素

影响，（1）种子初始发芽率：对库存水稻、大豆、高粱

等作物种子跟踪监测研究发现，与较低初始发芽率

种子相比，发芽率高于 90% 种子的安全保存寿命相

对更长［29-30］；（2）种子含水量：存在一个适宜含水量

范围，既可减缓高含水量条件下种子代谢造成的氧

化损伤，亦可避免过度脱水造成的干燥损伤，从而使

种子的安全保存寿命得到最大程度的延长。种子适

宜含水量范围随着保存温度升高而变窄，例如水稻

在低温库或温带地区室温保存条件下，适宜含水量

范围为 4%~9%，而在三亚、南昌室温条件下适宜含

水量为 5.0%~6.5%［31］。适宜含水量也与种子贮藏

物质类型有关，例如在低温保存条件下，淀粉类和蛋

白类种子适宜含水量为 4%~9%，油脂类为 2%~8%，

其中 5%~8% 含水量具有普适性［28，31-34］；（3）包装方

式：密封的包装方式可以避免含水量波动并抑制呼

吸活性，从而显著延长种子安全保存寿命［28，31-34］； 

（4）适宜繁殖地点和保存前环境条件：适宜繁殖地

点对种子保存寿命有重要影响，例如监测了在国家

库保存 27 年的 1998 份小麦种质发芽率，其中来

自国外的 977 份种子发芽率从初始的 94.0% 降至

86.8%，下降了 7.2%；而来自国内的 1021 份种子，

则从 96.4% 降至 94.1%，下降值仅为 2.3%。表明国

外引进小麦种子尽管能在国内相近生态区进行繁

殖，仍未能达到最佳的繁殖质量。此外，监测也发

现有一批 74 份水稻种子，10 年后其发芽率均值从

入库初始的 93.30% 降至 88.47%，下降值 4.83%，

明显高于同一年份其他批次繁殖种子，其原因是该

批种子在收获时遇到高温下雨天气，且没有晾干处 
理［12］。种子安全保存寿命及其影响关键因素（种

子初始发芽率、适宜含水量、包装方式、保存前环境

条件、繁殖地点等）的揭示，对改进和完善库存种质

资源入库处理、保存监测和繁殖更新技术提供了重

要依据。

2　作物种质资源安全保存技术

2.1　研发了库存种质监测预警和安全更新技术

基于活力关键节点的预警指标，研发了一批种

子活力快速无损检测关键技术。一是分析了氧化

损伤终产物，检测到 600 余种化合物，筛选获得与种

子活力关键节点密切相关的醇、醛类等挥发性物质。

利用电子鼻设备检测种子挥发气体信号，建立了

BP- 人工神经网络模型（BP-ANN），研发了小麦、大

豆、油菜 3 种作物种子活力快速无损检测技术，利用

该技术对种子活力的区分准确率达到 95% 以上，预

测准确率（检测准确率）达到 98% 以上［35-37］。二是

分析了线粒体损伤，筛选出 Cyt c、AOX、呼吸耗氧

等预警指标，采用光纤氧电极技术（MOT）检测种

子呼吸耗氧（JO2），获得了种子活力预测方程式（大

豆 G=5.22×JO2-61.16、小麦 G=5.24×JO2-52.73、油

菜 G=4.78×JO2-4.56），可实现这 3 种作物种子活力

快速检测［38］。

在揭示了种质繁殖更新临界值的科学依据的基

础上，开展了水稻、小麦、玉米、大豆等作物的遗传

完整性检测技术、更新临界值和群体量的研究。一

是确定了评价种质遗传完整性的关键指标，包括醇

溶蛋白特异带型频率、稀有等位基因频率、群体遗

传多样性指数等。二是提出了繁殖更新临界值的

标准，由于低于关键节点时进入活力骤降期，导致

遗传完整性丧失，且田间出苗率显著低于室内发芽 
率［24-27］，并结合国内外研究结果，推荐地方品种和
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育成品种繁殖更新临界值的上限为 85%、下限为

70%。三是确定了地方品种繁殖更新适宜群体量及

其判断依据。适宜群体量是维持群体遗传完整性的

最小样本量，基于统计学考虑，其评价依据为特异多

态性单株频率取样误差控制在 5% 以内或稀有等位

基因频率取样误差控制在 1% 以内。根据此评价依

据，确定了水稻等地方品种群体量不低于 150 株［39］。

更新临界值和群体量等安全更新技术标准的确立，

为维持库存种质遗传完整性提供了有力技术保障。

建立了库存种子的监测预警和更新方案。常规

的库存种质活力监测方案，是采用传统发芽方法，监

测间期为 5 年或 10 年，缺乏预警能力，易导致不能

及时发现低于更新临界值的种质。结合种子活力丧

失预警指标和快速无损检测技术，构建了库存种子

监测预警与更新方案：以“批”（同一作物在同一地

点同一季节繁殖种子为一“批”）为基本单元，监测

方法采用发芽实验结合无损检测技术、遗传完整性

检测技术，监测数据评价以发芽率、活力预警指标、

遗传完整性指标为核心，以作物基因型、繁殖地点及

气候条件等数据信息为辅，建立了活力监测、遗传完

整性监测和繁殖更新等数据库，构建了低温种质库

活力监测与更新预警系统和“更新指数 85% 判断

法”，预测库存种质活力和遗传完整性变化趋势，调

整监测间期、判断或预测更新时间，从而实现对库存

种质活力的有效监测预警和安全更新。已对国家库

中被评价为“需更新”的莴苣、苦瓜、菠菜等作物 83
批近 9500 份种质进行了更新。

2.2　国家库超低温保存技术的建立和实践

超低温保存（-150~-196 ℃）是无性繁殖作物

种质资源离体长期保存最有效的途径［40-42］。国际

马铃薯研究中心（CIP，International Potato Center）
收集保存的 10516 份马铃薯资源中，已有 2480 份采

用超低温保存［43］；美国国家植物种质系统（NPGS，
National Plant Germplasm System）收集保存 31072
份无性繁殖作物种质资源，其中 3903 份已采用超

低温保存［44］。我国种质圃保存无性繁殖作物种质

资源 6.5 万份，但超低温保存实践几乎空白，其技术

原因是超低温保存技术获得困难、普适性差、研发周

期长等。国家库经过近 20 年的努力，初步构建了超

低温保存技术体系。研发了 17 种作物超低温保存

技术，明确了适宜的保存载体、关键技术环节和参 
数［45-58］。百合、菊芋等 11 种作物适宜载体为茎尖，

桑、苹果 2 种作物为休眠芽，柚、橙等 4 种作物可采

用花粉。其中有 6 项超低温保存技术属国际首创，

包括百合、矮牵牛和白术茎尖小滴玻璃化法［50，52-53］，

其关键技术环节和参数为采用含 0.2~0.3 mol/L 蔗

糖的预培养液处理 2~3 d，PVS2 渗透脱水处理，经

恢复培养后再生率最高可达 62%~80%，且未检测

到遗传变异；山葵茎尖包埋干燥法［57］，其关键技术

环节和参数为采用含 0.3 mol/L 蔗糖的预培养液处

理 1~2 d，用海藻酸钙包埋成球，在无菌空气流中干

燥 3~5 h，经恢复培养后再生率最高可达 86%；橙和

柚等花粉干燥法［55］，其关键技术参数为适宜含水

量 5%~14%，存活率最高可达 84%。开展了超低温

关键处理胁迫响应机制研究［59-60］，明确了胁迫条件

下不同组织的存活具有特异性，建立了基于 TTC 和

FDA 方法的茎尖活力快速检测技术。应用此技术，

茎尖活力检测时间可以从 7~14 d 缩短至 1~2 h，显
著缩短了研发周期［46，61］。在此基础上，开启了我国

无性繁殖作物超低温保存实践［62-63］，成功保存 17
种作物种质资源 166 份资源，活力监测表明其中保

存时间最长（4 年）的 10 份桃花粉的萌发率无显著

降低［56］。

2.3　建立了种子常温节能中期保存技术

由于低温库建设投资大、技术要求高，运行维护

成本昂贵，因此对于欠发达地区和一般种质资源保

存，希望寻找到一种在常温条件下也能得到中期保

存效果的新技术。自 1995 年起国家库选用水稻、小

麦、大豆、绿豆等 8 种作物，每种作物种子含水量干

燥至 10 个左右水平（范围为 1.2%~13.1%），在哈尔

滨、乌鲁木齐、西宁、北京、南昌和三亚等不同气候区

室内常温保存。通过近 20 年研究，明确了常温中期

保存技术要点，包括种子初始发芽率 90% 以上、含

水量 5.0%~6.5%、密封包装，在我国北方地区（哈尔

滨和西宁）室温条件下可达到中期保存效果，安全

保存寿命可达 10 年以上［28，34］，绿豆保存寿命可达

20 年。对于南方地区则可采用近似常温的节能库

保存技术（保存温度 15~20 ℃和相对湿度≤45％），

水稻、小麦等 8 种作物 18 个品种种子保存 5 年后，

其发芽率没有出现显著下降。该技术通过智能温

湿度联合控制程序，充分利用自然环境温度的变化

调节库房内的温度湿度综合条件，可大幅缩短设备

的运行时间，从而达到种子既能安全保存又能节能

的目的，经测算其能耗相比 0~2 ℃的中期库节能近

50%［64］。种子常温节能中期保存技术的构建，为不

具备低温保存设施的科研院校、育种单位、种子公司

等提供了安全节能的中期保存技术，经济效益十分

显著。
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3　中国作物种质资源安全保存技术体

系的创建与应用

3.1　创建了中国作物种质资源安全保存技术体系

基于作物种质资源安全保存理论，创建了较为

完善的、规范的作物种质资源安全保存技术体系

（图 2），包括规程 / 技术合计 194 项，每项规程 / 技
术规定了技术的处理程序、要求与标准，其中制定

了库圃综合性保存和监测技术规程 4 项［65］；研制

了 43 种作物的离体保存技术 52 项，包括试管苗保

存技术 35 项、超低温保存技术 17 项；研制了 124
种作物繁殖更新技术规程［39］，包括库存作物 66 种、

圃存作物 56 种、试管苗库作物 2 种；研制了库存

种质活力监测与风险预警技术 8 项［28，34-38，61］；制定

了保存设施设计与建设技术 4 项，规定了种质库、

种质圃、试管苗库和超低温库的功能、技术指标、

规范及要求［65-68］；制定了保存描述规范 1 项，规定

了保存数据的描述符、描述规范、分级标准［65］；研

制了室温中期保存技术 1 项，规定了不同气候区

室温保存的技术标准［34，64］。至 2018 年底，我国已

建成 55 个国家级作物种质资源保存设施，包括长

期库 1 个（即国家库）、复份库 1 个、中期库 10 个、

种质圃 43 个，此外还建立有国家农业野生植物原

生境保护点（区）199 个，以及省级中期库 30 余

座，实现了种质资源在不同保存方式或物理空间

距离上的复份安全保存。该技术体系的创建，为

我国作物种质资源安全保存提供了强有力的技术 
支撑。

图 2　作物种质资源安全保存技术体系
Fig.2　The systematic technologies for the safe conservation of crop germplasm resources

3.2　安全保存技术体系的应用和社会经济效益

中国作物种质资源安全保存技术体系，支撑

了全国作物种质资源的安全保存和库圃建设： 
（1）2000-2018 年期间新增 12.8 万份资源入国家库

圃保存，其中长期库新增 9.5 万份，总量达 43.5 万

份；种质圃新增 3.3 万份，总量达 6.5 万份。同时完

成了国家农作物新品种、审定品种和登记品种标准

样品的入库保存 5.3 万份。（2）通过监测预警，准确

判断出“需要更新”的 83 批次 9500 余份；指导了

43 个种质圃、23 个中期库（含 13 个省级库）资源

的监测，确保国家种质资源的长期和中期安全保存。

（3）指导库圃保存种质繁殖更新，获得高起始活力

的种子，既延长了种子保存寿命，也为资源共享分发

提供了高质量的种子。（4）研发的室温中期保存技

术，可实现水稻、小麦和大豆等作物种子在我国北方

地区常温下达到中期保存效果（10 年以上），其节能

效果显著、应用前景广阔。（5）指导了新建和改扩

建种质库圃，尤其为建设世界一流水平的、现代化的

国家作物种质新库提供技术和标准，为到 2030 年我

国作物种质资源战略储备总量达到 80 万份的目标

提供设施保障［68］。技术体系的应用为我国粮食安

全、生态安全、种业市场的健康发展提供了雄厚的物

质基础和重要保障。

4　展望

4.1　进一步深入研究安全保存生物学机制，不断完

善安全保存理论基础

生物学机制是种质资源安全保存的核心。揭示

了种子活力丧失特性及关键节点、遗传完整性的丧

失机制及繁殖更新临界值等生物学机制，但是仍需

进一步深入研究，从分子水平上解析种子活力和遗

传完整性丧失及其调控机制，获得预示种质从高活
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力平台期转向骤降期的分子指标；同时也需进一步

研究群体中不同基因型种子的活力丧失特性，以及

在分子水平上解析不同基因型种子耐贮性，从而揭

示在活力降至关键节点导致遗传完整性丧失的遗传

基础，为种质活力监测预警与维持遗传完整性提供

坚实的理论依据。

4.2　进一步加强库存种质监测预警、繁殖更新和离

体保存等关键技术研究

种质活力在降至更新临界值时，能否被监测出

或提前预测出，这是种质库管理者面临的最大技术

难题。需重点研究基于预警指标的无损快速活力检

测新技术及应用，以便能准确监测或提前预测出活

力降至更新值的种质材料，并采用合适的繁殖群体

量、授粉方式等关键技术进行安全更新。无性繁殖

作物的超低温保存研究，仍需继续攻克技术普适性

差、研发周期长等技术瓶颈，并解析种质存活再生和

遗传稳定性的生物学机制，以加快实现我国无性繁

殖作物规模化的超低温保存。

4.3　进一步完善我国整体安全保存技术体系

需从国家层面上进一步完善我国整体安全保

存技术体系，主要包括：一是设施体系建设。根据

保存种质类型建设多维的、完整的、互为备份的保

存设施体系，对于种子类型作物，建立长期库、复份

库、中期库互为备份的保存体系；对于无性繁殖作

物，建立种质圃与试管苗、超低温库互为备份的保存

体系；二是在物种和遗传多样性水平上，全方位保

存各作物的基因源。例如对于水稻作物种质资源，

通过种质库、种质圃和原生境保护点来整体保存水

稻这一作物的基因源，包括栽培种、野生种及其野

生近缘种；三是进一步加强种质资源安全保存技术

体系的建设，以支撑我国作物种质资源的长久安全 
保存。
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