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摘要：核心种质在植物种质资源研究领域占据核心地位，其研究内容涵盖了农作物、林木、花卉以及药用植物等关键物种的

种质资源的搜集、保存、鉴定、评价和应用。核心种质的研究对于提升作物产量、优化品质、增强抗逆性等方面具有显著意

义，并对生物多样性的保护和可持续发展策略的实施产生深远影响。本文旨在综述植物核心种质构建的策略及当前研究进

展，并对未来发展趋势作出展望。
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Abstract: Core germplasm plays a central role in the field of plant germplasm resources research, covering the collection, preservation,

identification, evaluation, and application of germplasm resources for key crops, forestry, flowers, and medicinal plants. Research on

core germplasm is of great significance for improving crop yields, optimizing quality, enhancing resistance to adverse conditions, and

has a profound impact on the protection of biodiversity and the implementation of sustainable development strategies. This paper aims

to review the strategies for constructing plant core germplasm, the current research progress, and future trends.
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种质资源作为生物遗传信息的实体，其保存形式包括种子、组织、器官、细胞、染色体、DNA片段等

[1]。种质资源的富足程度是保障物种遗传进化的物质基础，而植物种质资源的富足则是人类对于农业生产

发展的物质基础。从国家层面来看，其所拥有的作物种质资源种类和数量，以及其质量的优劣，能很大程

度决定该国农业发展的实力和作物育种的能力[2]。因此，如何妥善地保管和利用这些植物种质资源显得尤

为重要。针对于此，我国已建成六大种质资源平台，包括中国作物种质信息网、国家园艺种质资源库、国

家林木种质资源平台、国家药用植物资源信息平台、国家重要野生植物种质资源库、中国热带作物种质资

源网信息平台[3]。虽然通过构建种质资源库可以更好的对种质资源进行搜集与管理，但是大量的种质资源

也使得对这些种质资源进行鉴定与评价带来了挑战，从而影响到对种质资源的有效利用[4]。因此通过不同

研究方法去构建核心种质资源库来管理和利用这些种质资源，便成为了该领域的研究热点[5]。构建核心种

mailto:zhangxingwei@caas.cn


质库不仅可以提升对原始种质资源库的便捷管理及对种质资源的利用效率，而且构建的核心种质能极大地

促进未来品种的选育、改良以及鉴定等[6]。

1核心种质研究概况

自 19世纪末，人们对植物种质资源的关注度逐渐上升，并启动了大规模的收集工作。然而随着收集

的种质资源数量急剧增加，对这些种质资源进行快速有效的管理和应用成为了当务之急。因此在 1984年

由 Frankel首次提出了核心种质（core collection）的概念[7]，1989年 Brown[8]在此基础上又将这一概念进行

完善。以期通过构建核心种质去消除遗传冗余，保存优质种质资源，从而实现更高效的种质资源管理和利

用。同时将余下的非核心种质材料统一留存至保留种质库储存，从而完成对整体种质资源的有效保存、鉴

定评价及高效利用[9]。对于核心种质的选取需以最小化种质资源数量代表原始种质最大化遗传多样性为目

标，并且要确保选取的核心种质具备群体代表性、种群动态性、遗传异质性、生产实用性等关键属性，从

而为后续农业生产利用提供更精确高效的种质保障[10]。在构建了众多核心种质库之后，许多物种的核心种

质资源保存规模依然庞大[11]。因此，Upadhyaya[12]首次又提出微核心种质（Mini core collection）的理念，

通过对已构建的核心种质资源再次约简，实现以大约 1%的种质数量来代表整个初始种质资源的最大遗传

保留。近年来，为了针对核心种质能够快速利用于生产，众多研究者又致力于应用核心种质(applied core

collection)的研究之中[13]。应用核心种质主要针对实际生产需求的育种目标，筛选出具有所需性状的核心种

质资源，进而实现种质资源的进一步优化利用。

至今，核心种质研究体系经历了几个显著的阶段性演变，按其历史发展进程可划分为两个关键时期。

早期阶段为 20 世纪 80 年代至 90 年代中期，主要依据表型性状分析去构建核心种质。而随着分子生物学

的技术进步，该领域在 1990 年代后正式进入到以分子标记为主的基因组学驱动新阶段。目前，核心种质

的研究已逐渐进入到系统生物学时代，通过对表型-基因型-环境”的系统解析去完成更精准地核心种质构

建与应用预测。如图 1，当前对于核心种质研究领域，无论在生态、表型、生理生化以及分子层面，均已

构建起一套较为完备的种质资源收集、保存与利用评价体系[14]。



图 1 植物核心种质库构建流程

Fig. 1 Construction Process of Plant Core Germplasm Bank

2核心种质构建方法与评价指标

2.1数据收集与处理

构建核心种质所需的数据类型通常可划分为 5类，包括基础数据、表型数据、生理生化数据、基因型

数据以及分子标记数据。基础数据主要涉及植物的分类学信息、生长特性以及生态气候特征。表型数据作

为构建核心种质的关键数据源之一，在其性状表现上又可细分为定性描述性状与定量描述性状。Diwan[15]

便以表型数据结合 11种不同的构建方法，完成了对紫花苜蓿的核心种质构建。生理生化数据主要以植物自

身内部生理分子水平差异为参考依据，其中涵盖了蛋白质含量、酶活性、激素水平以及代谢产物差异等。

Stommel[16]以代谢酚酸含量为参考数据，完成对茄子的核心种质构建。基因型数据通常包含多个关键组成

部分，涵盖了群体均值、基因型效应值、环境效应值、基因型与环境的交互作用效应值及残差。通过运用

混合线性模型方法，实现对基因型效应方差的分解，并进一步无偏地估计出各个种质材料的基因型效应值

[17]。Xu等[18]通过解析棉花纤维性状基因型值表达，完成棉花核心种质的构建。分子标记数据已成为构建

核心种质资源中应用最为普遍的数据类型，包括随机扩增多态性 DNA（RAPD， random amplified

polymorphic DNA）、限制性片段长度多态性（ RFLP，restriction fragment length polymorphism）、简单序

列重复（SSR，simple sequence repeat）、简单重复序列区间（ISSR，inter-simple sequence repeat）、多样

性 阵 列 技 术 （ DArT ， diversity arrays technology) 、 插 入 缺 失 多 态 性 （ InDel ， insertion-deletion

polymorphism）和单核苷酸多态性（SNP，single nucleotide polymorphism）等分子标记技术。

选择不同数据源进行分析时需注意它们各自的优势与局限性。例如，表型数据的获取虽然容易，但其



结果易受外部环境因素的干扰。生理生化数据和分子数据虽受环境影响较小，但它们往往面临技术难度

大、试剂和耗材成本高昂以及自身高度保守性等挑战[19]。因此，在实际研究中，应根据研究目标选择合适

的数据类型来构建核心种质资源，或综合运用不同类型的数据以优化核心种质的构建。

2.2取样策略

取样策略主要有随机取样、分层取样和系统聚类取样 3种类型。随机取样主要确保将每个原始种质入

选核心种质的概率相等，从原始种质中随机抽取进行构建核心种质。分层取样则依据植物分类学、地理起

源、生态类型、表型差异、种质特殊性等因素，将种质资源群体进行分层。再对每一层级中，精选出一定

核心种质样本后，再将所有所选样本进行汇总，构建出相对全面的核心种质库[20]。但实际上物种的遗传多

样性并非均匀分布在整个群体中，而是呈现出一定的结构化分布模式[21]。而系统聚类取样则能够更好的选

取资源群体的遗传多样性表达，具体方法包括逐步聚类随机取样法、逐步聚类优先取样法以及逐步聚类偏

离度取样法[22]。逐步聚类随机取样法由最低分类水平出发，即从遗传变异最为相似的基因型间进行取样。

该方法在保持原种质代表性方面拥有明显优势，但存在易漏选极端种质的局限性。逐步聚类偏离度取样法

能在一定程度上兼顾了特殊基因型的保留，但很难突显整个群体的遗传结构性。逐步聚类优先取样法则在

涵盖原始种质中的极端种质方面和保留总体种质资源遗传结构的方面都较为兼顾[23]，因此也被研究学者广

泛运用。无论何种聚类取样法，组内先聚类后取样的结果一般要优于不聚类直接取样或取样后再聚类的方

法[24]。例如，在构建板栗核心种质时研究发现，无论采用何种遗传系数进行聚类分析后的取样结果都要优

于其他不进行聚类的取样策略[25]。同时，再面对一些极其特殊的种质资源时，可提前进行预采样[26]或在构

建核心种质之后，再补充具有极端性、特殊性以及显著商品属性材料[27]。

2.3取样比例

取样比例由总体取样比例和组内取样比例两方面组成。目前核心种质构建研究中，除微核心种质取样

比例为大约 1%的范围内[28]，核心种质取样比例皆为原始种质的 5%至 30%以内。像小麦 [29]和水稻[30]等大

宗作物的取样比例占比约为原始种质的 5 %至 10 %。而园艺植物一般取原始种质 20 %左右，例如黄灯笼

辣椒[31]、杏[32]、山葡萄[33]等。组内取样比例的方法有常数法、简单比例法、对数法、平方根法、遗传多样

性法以及等位基因最大化法等[34]。无论何种组内取样方法都有其相对应的优缺，常数法与简单比例法在处

理组间数量分布不均衡的情况时，其适用性受到限制[35]。对数法、平方根法和遗传多样性法具有修正取样

偏离的效果，但会存在对统计分析的局限性和对极端种质的漏缺。等位基因最大化法则一般适用于分子离

散型数据的核心种质构建[36]。总体来说，核心种质的取样规模是评估其合理性的一个关键指标，较高的保

留比例虽然能够增加核心种质的遗传多样性，但同时也会导致核心种质中冗余材料的增加，进而提升管理

成本并可能降低其遗传代表性。相反，若保留比例过低，则可能丧失包含重要性状或稀有等位基因型的个

体，从而削弱核心种质的遗传代表性。



2.4遗传距离

遗传距离不仅是体现不同种质间距离亲疏远近的基本依据，也是对种质群体进行聚类分析的计算前

提。种质间遗传距离越小，表明它们的遗传亲缘关系越近，遗传相似性也越高。不同的遗传距离其数据算

法不同，能够很大程度影响构建核心种质结果的差异。当前对于植物核心种质构建较为常见的方法有欧式

距离、马氏距离、曼哈顿距离、主成分距离、杰卡德系数以及 Nei遗传距离等度量方式[37]。这些度量方式

各有其理论基础和应用场景，能够从不同的角度揭示种质资源间的遗传差异。例如，欧式距离强调了种质

资源在多维空间中的直线距离，而马氏距离则考虑了数据的协方差结构，提供了更为复杂的距离度量。

2.5聚类方法

在核心种质构建的实践中，聚类分析作为一种关键的数据挖掘技术，发挥着至关重要的作用。选择恰

当的聚类方法对于确保核心种质库的代表性和多样性具有决定性的影响。在种质资源研究中，系统聚类法

的应用最为广泛，其包括最短距离法（Single linkage method）、重心法（Centroid method）、最长距离法

（Complete linkage method）、中间距离法（Median linkage method）、类平均法（Average linkage

method）、可变类平均法（Flexible method）、可变法（McQuitty method）以及离差平方和法（Ward

method）等八种方法被广泛应用于种质资源的分类中[38]。这些方法基于不同的数学原理和距离度量标准，

对原始种质资源和核心种质资源进行了详尽的聚类分析。从理论上讲，每一种聚类方法都有其特定的适用

条件和局限性，它们在特定条件下可能达到局部最优解，但并非全局最优。因此，在构建核心种质的过程

中，研究者需要根据种质资源特性，如遗传多样性、生态适应性以及经济价值等因素，综合运用多种聚类

方法进行对比与结合使用。

2.6核心种质评价指标

核心种质构建后，对其进行评价是不可或缺的环节，是证明所构建的核心种质能否代表原始种质遗传

多样性表达的重要依据。其评价方法可以分为两个主要方面：一是基于连续型数据的评价，二是基于离散

型数据的评价。连续型数据主要有农艺性状和形态特征等，如植株表型、果实表型等数量性状，以及蛋白

质、淀粉含量和纤维长度等品质性状。此外，如叶绿素、类胡萝卜素以及可溶性糖含量等生理生化指标以

及线性混合模型测算的基因型值数据，都属于连续型数据[39]。连续型数据评价时，所依托的评估数值包括

标准差（SD，standard deviation）、变异系数（VC，variable coefficient）、均值差异百分率（MD，mean

difference percentage）、方差差异百分率（VD，variance difference percentage）、极差符合率（CR，

coincidence rate of range）、变异系数变化率（VR，changeable rate of coefficient of variance）、表型多样性

指数（H，shannon-weaver genetic diversity index）以及表型保留比例（RPR，Phenotype retention ratio）

等。依据胡晋[22]的研究，当均值差异百分率（MD）小于 20%且极差符合率（CR）大于 80%时，更能证明

所构建核心种质的精确性。随着研究的推进，构建核心种质效果的优劣可通过 MD值的减小、CR值的增



大、RPR值的提升以及 H值的增加来判定，通过这些参数的优化可以进一步提高构建核心种质的精确性。

离散型数据包括种质形态性状中的质量性状，例如株型、叶形、花序、色泽以及种质的抗逆表现及分

子标记数据等。 离散型数据评价包括不同等位基因的数量（Na，number of alleles per locus）、有效等位基

因位点数（Ne，effective number of alleles per locus）、香农信息指数（I，shannon's information index）、期

望杂合度（He，expected heterozygosity）以及多态性位点的百分比（PPL，percentage of polymorphic loci）

等。当前，许多研究者普遍认为，具有代表性的核心种质应当既能保留原始种质在不同分类群中的形态特

征，又能维持原始群体结构的一致性[40]。因此主成分分析（PCA，principal component analysis）法普遍运

用到核心种质构建的评价之中，通过比较核心种质与原始种质样本的分布位点，从整体遗传保存性的角度

评估其代表性。

3核心种质构建与应用现状

3.1植物核心种质构建现状

自从“核心种质”这一概念被提出以来，相关研究人员纷纷致力于构建核心种质的流程、数据分析技

术、取样策略以及验证其有效性等领域。如表 1所示，当今核心种质的构建已在农作物和木本植物的种质

资源管理、保存以及研究等多个领域得到广泛应用。核心种质的研究和应用已经成为全球农业科学研究的

重要组成部分，为人类生产发展做出了积极的贡献[41]。

在主要粮食作物中，多年来国内外学者成功构建了水稻[42]、玉米[43]、小麦[44]、大麦[45]、高粱[46]、谷子

[47]、甘薯[48]、番茄[49]、马铃薯[50]、大豆[51]等作物的核心种质。大宗农作物由于种植区域的广泛性和研究

的多样性，它们拥有更加丰富的种质资源，这也使得它们在核心种质研究上更加深入。例如在水稻核心种

质研究中，美国农业部门利用 26个表型性状和 70个 SSR分子标记和分层随机取样法，对世界各地所搜集

到的水稻种质资源进行分析，最终筛选出 1790份初级核心种质和 217份微核心种质[52]。在国内，孙强等[53]

以 3170份水稻种质进行研究，运用编码分组与组内简单比例抽样策略，构建出 477份水稻核心种质。

Zhang等[54]利用 36对 SSR引物对 4310份中国地方稻种材料进行遗传评估，构建出 932份核心种质与 189

份微核心种质。黎毛毛等[55]依据丁颖分类体系结合双重聚类取样策略，构建出 296份江西地方稻核心种

质。在玉米核心种质研究中，1987年美国联合 12个国家对超 1.2万份玉米种质资源进行综合评估，构建了

2794份美洲玉米初级核心种质库，并在此基础上进一步筛选出 268份的玉米微核心种质[56]。我国自 1980

年以来，国家基因库也收集了大量的玉米种质资源。为了促进这些玉米种质资源的评估鉴定和高效应用，

也完成了对玉米核心种质库的构建[57]。我国小麦核心种质构建工作初始于 1999年，最初基于 21个表型数

据，采用平方根取样法对我国 23090份小麦种质资源进行分析，最终筛选出 5029份初选小麦核心种质

[58]。近年来，郝程阳等[59]采用改进后的分层分组代表性取样法，对这 5029份小麦材料进行进一步筛选，



最终构建出 1160份小麦核心种质。大豆核心种质研究中 ，Wang等[60]在邱丽娟[51]研究的基础上，依据品种

分类法从 23587份大豆种质资源中筛选到了 2170份大豆核心种质。陈妍等[61]通过对 1999份山西地方大豆

的 20个表型性状进行分析，采用 UPGMA聚类法，构建了 213份山西地方大豆核心种质。很多作物除栽

培品种外，野生品种资源也尤为重要，像野生稻[62-63]和野生大豆[64]均有研究学者构建出其核心种质。园艺

作物的遗传资源总量虽不及大宗粮食作物，但近年来众多园艺作物也相继构建出其核心种质资源。Zewdie

等[65]运用分层分组代表性取样法，对美国国家种质库中 1202份辣椒种质资源进行分析，构建了 137份辣

椒核心种质库。Zong等[66]通过 SSR分子标记技术结合系统聚类分析，将中国 1243份豌豆种质资源构建出

146份豌豆核心种质。吕婧[67]运用 23对 SSR引物对 318份黄瓜样本进行分析，通过逐步增加样本量的资源

聚类法筛选出 120份黄瓜核心种质。李建春[68] 依据 11个表型性状，采用不同抽样比例对 1281份萝卜种质

材料进行多次聚类分析，最终以 15%抽样比例构建了 192份萝卜核心种质。

经济作物研究中，齐永文等[69]使用 20对 SSR分子标记结合 15个表型数据，对 540份甘蔗细茎野生种

进行分析，筛选出 60份甘蔗核心种质。Zhou等[70]利用收集的 805份烟草种质的 12个表型性状数据，运用

重心法聚类确定出 81份烟草核心种质。代攀虹等[71]以 5963 份陆地棉材料,利用 21个表型性状进行分组，

通过 UPGMA聚类法，构建了 281 份棉花核心种质。陈建华等[72]采取优先取样和多次聚类变异度取样法，

从 790份苎麻材料中构建了 158份苎麻核心种质。王郅琪等[73]利用 12对 SSR分子标记和 24个表型性状，

对 64份江西地方芝麻种质材料进行分析，构建出 16份芝麻核心种质。姜慧芳等[74]运用分层聚类随机取样

法对 6390份中国花生种质资源各项表型特征进行分析，构建了 576份花生核心种质。孔祥瑞等[75]采用多

次聚类随机取样法，对 12个乌龙茶品种的 7个核心香气成分进行了评估，选取了 3个具有特色的乌龙茶品

种。张格格等[76]采用全基因组重测序技术，对 144份甘蓝型油菜进行 SNP标记并运用分层取样的方法，构

建了 44个油菜核心种质。在药用植物中，Liu 等[77]利用 SSR分子标记，从 252 份黄檀种质资源中构建了

31份黄檀核心种质。耿雅萍[78]利用 SSR分子标记，从 380份黄芪种质资源中构建了 136份黄芪核心种质。

白成科等[79]利用 ISSR分子标记，从 48份山茱萸材料中筛选出 15 份山茱萸核心种质。Liu等[80]使用 SSR

标记对包括来自 4 个物种的 736 份甘草种质进行分析，采用 PowerCore 的高级 M（最大化）策略构建了

124份甘草核心种质。花卉植物研究中，如基于表型数据构建切花小菊[81]、向日葵[82]、菊芋[83]等花卉的核

心种质，基于分子标记构建紫薇[84]、建兰[85]、玫瑰[86]等花卉的核心种质。林木植物研究领域，Uchiyama K

等[87]利用 SNP分子标记结合全基因组连锁不平衡（LD，linkage disequilibrium）技术，对 510个日本柳杉

进行综合分析，成功构建了 510份日本柳杉核心种质库。BalasFC[88]运用 SSR标记对无花果初级核心种质

进行随机抽样、M（最大化）策略、模拟退火以及逐步聚类四种策略分析，进一步确立了无花果树核心种

质的最佳构建方法。尹明宇等[89]利用表型数据结合 SSR分子标记通过 517份材料构建出 46份樟子松核心

种质。BelajA等[90]利用 SSR、SNP和 DART分子标记，对 361份橄榄材料进行 M（最大化）策略分析，



完成 68份橄榄核心种质构建。Mohaddab J等[91]运用 ISSR分子标记，通过 14个分层集合样本对 2635份摩

洛哥坚果进行分析，构建了 240个摩洛哥坚果树核心种质。

表 1 部分植物核心种质构建现状

Table 1 Construction status of core germplasms of some plants

种质类型
Germplasm type

名称
Name

数据方法
Data

methods

构建方法
Construction method

原始种质/核心种质
Original germplasm
/ Core germplasm

参考文献
References

粮食作物 水稻 表型 丁颖分类体系分组+平方根取样法 50526/4310 [42]

Food crops 水稻 表型 代码分组、组内简单比例取样及组内聚类取样法 3170/477 [53]

水稻 SSR M策略+分层取样法 4310/932 [54]

水稻 SSR 优先保留—双重聚类取样法 3187/296 [55]

野生稻 SSR 利用居群优先及多次聚类的方法 2038/192 [62]

野生稻 SSR 居群分类和逐步聚类相结合的取样策略 4173/351 [63]

玉米 表型和 SSR 位点优先取样法+UPGMA聚类法 144/33 [43]

玉米 表型 分层取样法（对数策略法） 13521/951 [57]

小麦 SSR M策略 3942/372 [44]

小麦 表型 分层分组聚类+按平方根取样法 23090/5029 [58]

小麦 SSR 分层分组代表性取样法 5029/1120 [59]

大麦 表型 优先取样法 1142/118 [45]

高粱 表型 欧氏距离+多次聚类偏离度取样法+15%取样比例+最长距离法 1285/198 [46]

谷子 表型 离差平方和法 5627/638 [47]

甘薯 SNP Nei距离+ UPGMA聚类法 197/39 [48]

番茄 表型 马氏距离+偏离度取样法+15%取样比例+离差平方和聚类法 480/24 [49]

马铃薯 表型 欧氏距离+平方根比例法（20%取样比例）+最短距离聚类法 502/100 [50]

大豆 表型和 SSR 分层取样法 432/28 [51]

大豆 表型和 SSR 品种分类取样法 23587/2170 [60]

大豆 表型 平方根取样法 1999/213 [61]

野生大豆 表型 M策略+层次聚类法 3950/652 [64]

辣椒 表型 分层分组代表性取样法 1202/137 [65]

豌豆 SSR 多次聚类优先取样法 1243/146 [66]

黄瓜 SSR 多次聚类优先取样法 3318/120 [67]

萝卜 表型 多次聚类优先取样法 1281/192 [68]

经济作物 甘蔗 表型和 SSR 简单比例取样法 540/60 [69]

Cash crops 烟草 表型 多次聚类优先取样法+10%取样比例 805/81 [70]

棉花 表型 UPGMA聚类法 5963/281 [71]

苎麻 表型 多次聚类优先取样法+变异度取样法+离差平方和聚类法 790/158 [72]

芝麻 表型和 SSR 欧式距离+优先取样法+15%取样比例+可变类平均聚类法 64/16 [73]

花生 表型 分层、层内分组聚类以及随机取样法 6390/576 [74]

乌龙茶 表型和 SSR 多次聚类随机取样法 12/3 [75]

油菜 SNP M策略+分层取样法 144/44 [76]

药用作物 黄檀 SSR Nei距离+系统发育树邻接法+UPGMA聚类法 252/31 [77]

Herbal crops 黄芪 SSR M策略+逐步抽取法+逐步聚类法（SANA法、SAGD法） 380/136 [78]

山茱萸 ISSR 最小距离逐步抽样法 48/15 [79]

甘草 SSR M策略+系统发育树邻接法 736/124 [80]



花卉植物 切花小菊 表型 欧氏距离+10%总体取样比例+离差平方和聚类法 950/95 [81]

Flowering plants 向日葵 表型 欧式距离+优先取样法+20%取样比例+UPGMA聚类法 422/72 [82]

菊芋 表型 优先取样法+25%取样比例+最短距离聚类法 250/50 [83]

紫薇 SSR M策略+优先位点法及随机取样法 213/25 [84]

建兰 表型 系统发育树邻接法 311/51 [85]

玫瑰 CDDP 逐步聚类法选择 UPGMA聚类法 120/26 [86]

木本植物 日本柳杉 SNP 贝叶斯聚类算法 3700/510 [87]

Woody plants 樟子松 SSR M策略+ 8.90%取样比例 517/46 [89]

橄榄
SSR、SNP
和 DArT M策略 361/68 [90]

坚果 ISSR UPGMA聚类法 2635/240 [91]

3.2 微核心种质构建现状

在当下研究中，众多植物的种质资源库已经积累了大量种质资源。对于这些种质，即使已经构建出相

应的核心种质库，但其核心种质规模仍然庞大无比。因此 Upadhyaya[92]便提出微核心种质的概念并与 Ortiz

使用他们所倡导的策略，成功构建了鹰嘴豆的微核心种质。如表 2所示，国内很早就建立了水稻[93]、小麦

[94]、大豆[95]、花生[96]等作物的微核心种质库。近年来在其他作物中，中国农科院烟草研究所曾于 2001年

依据表型数据构建了 446份烟草核心种质[97]，后续又利用 SSR分子标记，采用简单比例法和对数比例法构

建了 127份烟草微核心种质[98]。黍稷中采用次级聚类群体随机抽样法，对 636份黍稷核心种质进行遗传综

合评估，构建了 253份黍稷微核心种质[99]。大豆微核心种质构建后，通过与地方品种杂交与回交，对大豆

抗逆性状表现进行了有效提升[100]。蚕豆利用 SSR分子标记对国内外收集的 1075份初级核心种质进行遗传

多样性评估，构建出 192份蚕豆微核心种质[101]。

表 2 部分植物微核心种质构建详情

Table 2 Details of some plant microcore germplasm construction

3.3应用核心种质构建现状

种质名称
Germplasm type

数据方法
Data methods

构建方法
Construction method

核心种质/微核心种质
Core germplasm

/ microcore germplasm

参考文献
References

鹰嘴豆 Chickpea 表型 M策略法 1956/211 [92]

水稻 Rice SNP和表型 最大似然聚类法 3004/520 [93]

小麦Wheat SSR 分层分组代表性取样法 1160/231 [94]

大豆 Soybean SSR 平方根取样法 2794/236 [95]

花生 Peanut 表型 Ward聚类法 1704/184 [96]

烟草 Tobacco 表型和 SSR 简单比例法和对数比例法+UPGMA聚类法 466/127 [97]

黍稷Millet SSR 随机抽样法+UPGMA聚类法 636/253 [99]

蚕豆 Broad bean SSR M策略法+随机取样法 1075/192 [101]



在作物育种过程中，所需的种质类型通常是物种水平核心种质集合的一部分。因此，为了针对农业生

产所需性状而筛选出的核心种质即为应用核心种质。中国农业科学院油料作物研究所针对粒大、高油、高

产等应用型性状，构建了 131份芝麻应用核心种质[102]。郭艳春等[103]对 300份黄麻种质资源的高产、优

质、抗逆等 16种表型性状进行观察与分析,构建了 61份黄麻应用核心种质。在大宗农作物研究中，大豆基

于磷肥利用效率优缺问题结合借助地理信息系统（GIS，geographic information system）建立了我国大豆磷

效率应用核心种质[104]。中国农业科学院作物科学研究所对已构建的玉米核心种质基础上整合了育种所需性

状的关键等位基因，构建了一套适应不同生态地域、具有明确杂种优势群体、包含清晰的优秀等位基因且

无明显遗传负担的玉米应用核心种质[105]。应用核心种质当前已成为种质资源库的重要组成部分，主要承担

解决作物育种中的生产应用所需。因此，基于核心种质资源构建一系列具有优良性状的应用型核心种质，

对于实现作物育种领域的重大突破具有至关重要的作用。

3.4 核心种质应用现状

构建植物核心种质的方法多种多样，但最终目标是将其有效应用于实际的农业生产研究之中。核心种

质能够为植物遗传多样性利用和育种创新方面提供了重要的材料基础，因此其在开展植物重要基因挖掘和

优异种质筛选方面有着不可或缺的必要性。其具体的必要性主要体现在三方面：一是为基因挖掘提供高效

的种质平台，通过现代群体遗传学和基因组学技术快速定位抗病、高产、耐逆等关键基因；二是保障精准

育种的材料基础，核心种质能更好的集中群体种质的整体遗传多样性和优异等位基因，从而加速驱动精准

分子育种，减缓传统育种带来的瓶颈；三是更好的推动现代种质资源研究共享机制，通过构建核心种质库

结合信息共享平台去促进了国际间合作，避免资源“孤岛化”。

目前，核心种质在实际应用研究中成果显著，基因挖掘利用层面有水稻基于核心种质资源库材料，采

用全基因组关联分析技术（GWAS，genome-wide association study）成功定位到水稻耐旱性相关候选基

因，并解析出其与根系构型的遗传调控网络[106]。黄瓜同样以全基因组关联分析对其核心种质材料进行苗期

耐低温鉴定及筛选，挖掘到调控黄瓜苗期耐冷相关的关键候选基因[107]。花生中以开发的 GMFSD1标记对

花生核心种质进行等位基因特异性标记，成功地验证了控制花生休眠与非休眠特性的基因型，为加速培育

特定休眠特征的花生品种提供有力基础[108]。核心种质在植物资源利用研究中，像小麦以我国 197份重要核

心种质材料进行抗病性鉴定，筛选出有望育成高抗条锈病的小麦优异种质材料[109]。刘守渠等[110]通过对两

个玉米核心种质资源进行改良应用，并研究了玉米核心种质的类群划分及杂交优势模式，为玉米品种在改

良选育方面提供有效参考。基于全球种质信息平台，研究者对收集到的全球豇豆核心种质进行遗传结构解

析，确认豇豆种群结构的主要模式是分别起源于西非和东非的两个地理定义的亚群。同时在基于全球不同

区域环境特征，评估出了最具全球广泛种植的豇豆核心种质群体[111]。如今众多的植物资源均构建出相应的

核心种质库，伴随着各项农业技术的快速进步，在未来对于这些核心种质的应用研究将会是关注的热点。



4展望

中国作为一个农业大国，拥有极其丰富的物种资源。种质资源作为农业生产的基石，对农业发展起到

至关重要的作用。我国的生物种质资源储量在多年的研究努力下已跃居世界第二，仅次于美国。但要真正

实现从物种资源大国向物种资源强国的稳固转变，仍需在有效保护与推广利用种质资源方面继续推进。而

构建核心种质的主要目标就是更有效地挖掘和利用这些丰富的物种资源，从而帮助提高种质资源利用和农

业生产效率。同时，面对新一代测序技术、人工智能等新兴技术的快速发展，也给植物核心种质的研究带

来新的途径和机遇。因此今后的植物核心种质研究工作，一方面需要利用新兴技术所带来的精准高效，另

一方面则需要对核心种质库信息共享平台的深度建设。

4.1技术方法创新与优化

面对复杂庞大的种质资源数据时，将人工智能与大数据分析等技术有效结合到核心种质构建方法中

去。通过机器学习、深度学习等技术手段，构建核心种质筛选与评价模型，以实现核心种质的智能化构建

与优化。例如，JEONG等[112]开发了 Geno Core 软件，通过优化等位基因覆盖率和遗传多样性统计方法来

帮助核心种质的构建。DE 等[113]通过对 Core Hunter 软件的不断优化，在 2018 年推出了 Core Hunter 3版

本。该软件具备基于分子标记或表型数据，从样本数较大的种质资源中筛选出更具代表性的子集。

4.2加强专用型核心种质构建

构建核心种质时，有目的性的针对不同育种目标和生产需求构建专用型核心种质，如生态适应、抗逆

表现、独特品质等特性。构建专用型核心种质，不仅能从种质层面解决市场对产品特性的需求，还能根据

不同的生态环境选育提供适宜的品种资源，如抗旱、耐盐碱、耐高温和耐低温等。

4.3强化资源信息共享机制

核心种质构建后需要及时完成信息传达与共享，才能更好的提升其生产利用效率。因此，需要完善核

心种质共享平台，及时更新核心种质相关信息和评价数据等。从而促进科研机构、企业及相关研究的合作

与交流，同时减少种质资源相关工作的重复性。在共享机制中也需要制定相关政策与法规用来规范共享行

为，界定各方权益与义务。对待国际种质资源交流渠道，进行积极的合作与交流，共同开展种质资源构建

及品种创新等工作，以提升基于种质资源层面的全球农业发展进步。
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