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古树名木基因库在天然林遗传多样性保护中的作用 
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【摘要】古树名木基因库通过系统性收集、保存古树名木的遗传物质，为天然林遗传多样性保护提供核

心支撑。这些存活百年以上的个体携带经长期自然选择形成的抗逆基因、适应性基因等独特遗传信息，是天

然林演化历史的基因记录。基因库借助种子库、离体培养、基因组测序等技术，避免珍稀基因随古树衰老死

亡而流失，同时为天然林种群更新提供优质基因来源，促进基因流良性循环，维持种群遗传结构完整性，增

强天然林应对气候变化、病虫害等环境扰动的能力，是生态系统可持续发展的遗传保障。 
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The role of ancient and famous tree gene banks in protecting genetic diversity of natural forests 
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【Abstract】The ancient and famous tree gene bank provides core support for the protection of genetic diversity 
in natural forests through the systematic collection and preservation of genetic materials from ancient and famous 
trees. These individuals, which have survived for over a hundred years, carry unique genetic information such as 
stress-resistant genes and adaptive genes formed through long-term natural selection, serving as genetic records of 
the evolutionary history of natural forests. By means of technologies such as seed banks, in vitro culture, and genome 
sequencing, the gene bank prevents the loss of rare genes due to the aging and death of ancient trees. Meanwhile, it 
provides high-quality genetic sources for the regeneration of natural forest populations, promotes the circulation of 
gene flow, maintains the integrity of population genetic structures, and enhances the ability of natural forests to cope 
with environmental disturbances such as climate change and pests and diseases, thus acting as a genetic guarantee 
for the sustainable development of ecosystems. 
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引言 
天然林作为地球生态系统的“基因宝库”，其遗

传多样性的丰富程度直接决定生态韧性。而古树名

木作为天然林中的“活化石”，承载着数百年环境适

应的基因密码。然而，城市化扩张、极端气候等因素

正导致部分古树名木消亡，其独特基因面临永久流

失风险。古树名木基因库的建立，为抢救这些不可

再生的遗传资源提供了新路径。深入理解其在天然

林遗传多样性保护中的功能，对维系生态系统进化

潜力具有不可替代的意义。 
1 天然林遗传多样性丧失的驱动因素及古树名

木基因的稀缺性 
天然林遗传多样性丧失的驱动因素呈现多维度

叠加特征，人类活动的干扰构成最直接威胁。城市

化进程中，道路建设与土地开发导致天然林片段化，

形成相互隔离的“生境岛屿”，阻碍种群间基因流交

换，使小种群面临近交衰退风险[1]。例如，山区公路

的延伸将连片天然林分割为孤立斑块，珍稀树种的

传粉范围缩减，种子传播距离缩短，种群遗传结构

逐渐单一化。商业采伐的选择性砍伐进一步加剧遗

传多样性流失，过度获取优质木材导致具有特定优

良基因的个体被优先移除，剩余种群的遗传变异水
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平下降，适应环境变化的潜力减弱。 
气候变化通过改变生境适宜性间接影响遗传多

样性。气温升高与降水格局改变使部分树种的自然

分布区发生迁移，天然林群落的优势种组成更替速

率加快，适应性较弱的基因型被淘汰[2]。极端气候事

件如干旱、暴雨的频发，导致敏感种群个体大量死

亡，其携带的独特基因随个体消亡而永久消失。病

虫害的肆虐在气候变化背景下更为突出，外来入侵

物种凭借更强的环境适应性挤占本土树种生存空间，

而天然林种群因遗传多样性不足，缺乏针对新病虫

害的抗性基因，易引发区域性种群衰退。环境污染

对天然林遗传物质的损伤具有隐蔽性与累积性。工

业排放的重金属与大气污染物通过沉降进入土壤与

植物体内，诱发 DNA 链断裂与基因突变，干扰基因

表达调控机制。水体富营养化导致林下植被组成改

变，间接影响树种的传粉媒介与共生微生物，破坏

基因传递的生态链条。这些污染胁迫不仅降低当代

种群的遗传质量，还可能通过表观遗传修饰影响后

代适应性，形成跨世代的遗传损伤。古树名木基因

的稀缺性源于其不可再生性与独特进化价值。古树

名木历经数百年环境筛选，携带的抗逆基因、长寿

基因等是长期自然选择的结果，如历经多次极端低

温事件存活的古树，其耐寒基因的等位基因频率显

著高于同龄林分，对气候变化具有特殊适应意义[3]。

许多古树名木属于珍稀濒危物种的残存个体，其基

因库中保存着该物种历史演化的遗传信息，是种群

复壮的关键遗传资源。例如，某些仅存数株的古老

裸子植物，其基因组中保留着地质时期的演化痕迹，

对研究植物区系演变具有不可替代的价值。古树名

木的自然衰老与意外死亡加剧基因稀缺性。多数古

树已进入生理衰退期，自然更新能力减弱，种子活

力下降，若未及时保存其遗传物质，独特基因将随

个体死亡而流失。火灾、雷击等自然灾害对古树的

破坏具有突发性，历史上多次因极端天气导致千年

古树死亡的案例，均造成不可挽回的遗传资源损失。

此外，人为破坏如盗伐、刻画等行为直接威胁古树

生存，进一步压缩其基因存续的时间窗口，使得古

树名木基因的抢救性保护更具紧迫性。这些因素共

同凸显了古树名木基因在天然林遗传多样性保护中

的不可替代性。 
2 古树名木基因库的资源保存体系与技术实现

路径 

古树名木基因库的资源保存体系需构建多层次、

立体化的保护网络，覆盖遗传物质的收集、存储、繁

殖及信息管理等全链条。资源收集环节强调系统性

与代表性，需根据古树名木的分布区域、树种特性

及遗传背景制定采样方案。针对不同生活型植物采

用差异化采样策略：对高大乔木优先采集健康枝条、

叶片及成熟种子，确保涵盖不同冠层的遗传信息；

对珍稀灌木与藤本植物则兼顾地下部分与地上部分，

避免因单一器官采样导致的遗传信息偏差。采样过

程需遵循最小干扰原则，通过非破坏性手段获取样

本，如利用高空作业车采集树冠枝条，减少对古树

本体的损伤[4]。 
保存体系的核心在于多元化存储方式的协同应

用。种子库作为传统保存手段，适用于 orthodox 种

子（耐干燥低温的种子），通过脱水处理使种子含水

量降至安全阈值，再置于低温冷库中延缓代谢活动，

实现遗传物质的长期保存。对于 recalcitrant 种子（不

耐干燥低温的种子），则采用离体培养技术，将胚状

体或分生组织接种于无菌培养基，在人工调控的光

照、温度条件下维持细胞活性，通过继代培养实现

长期保存[5]。针对难以通过种子或离体组织保存的

古树，可采用基因组 DNA 保存技术，提取高质量核

酸后经纯化处理，结合超低温冷冻技术实现遗传信

息的分子水平保存，为后续基因挖掘提供物质基础。

技术实现路径需依托现代生物技术与工程手段的融

合创新。遗传物质的离体繁殖技术是资源再生的关

键，通过组织培养中的脱分化与再分化过程，将保

存的体细胞培育为完整植株，突破传统繁殖对季节

与环境的依赖。针对部分古树名木的生殖障碍，可

采用显微繁殖技术，在无菌环境下对幼嫩胚珠进行

离体培养，提高繁殖成功率。基因信息的数字化管

理是技术体系的重要支撑，通过建立古树名木遗传

资源数据库，录入样本的采集地点、树龄、基因型特

征及保存状态等信息，结合地理信息系统绘制遗传

资源分布图谱，实现资源的精准查询与动态追踪。

基因组学技术为基因库的深度利用提供技术支撑。

通过全基因组测序解析古树名木的遗传密码，识别

与抗逆性、长寿性相关的功能基因，构建基因表达

图谱，为天然林种群改良提供靶点。分子标记技术

可用于评估保存样本的遗传多样性，通过简单序列

重复标记或单核苷酸多态性标记分析样本间的遗传

距离，确保基因库内保存的遗传资源具有足够的代
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表性与异质性。基因编辑技术的谨慎应用，可在保

留古树核心遗传特征的前提下，修复部分有害突变，

增强繁殖材料的适应性，为后续回归天然林奠定基

础。保存体系的维护需建立严格的质量控制标准。

定期监测种子库的温湿度波动，通过传感器实时反

馈环境参数，避免因设备故障导致的遗传物质降解。

离体培养体系需定期进行污染检测，采用分子标记

技术鉴定培养物的遗传稳定性，防止长期继代培养

引发的变异。基因库的安全备份机制不可或缺，重

要遗传资源需在不同地域的备份库中重复保存，通

过异地保存策略降低自然灾害对资源的毁灭性影响。

技术人员的专业培训同样关键，需掌握样本采集、

保存及复苏的标准化操作流程，确保各环节的技术

实施质量，最终实现古树名木遗传资源的安全保存

与高效利用。 
3 基因库在天然林遗传多样性恢复中的应用模

式及生态效益 
基因库在天然林遗传多样性恢复中的应用模式

需结合生态修复目标与种群特性，形成多层次技术应

用体系。针对退化天然林的种群复壮，采用基因资源

定向补给模式，从基因库筛选携带抗逆基因的繁殖材

料，通过人工辅助授粉或种子点播补充种群基因库，

提升群落遗传变异水平。在片段化天然林的连接修复

中，运用基因流引导模式，选取基因库中与隔离种群

遗传距离适宜的个体作为“基因桥”，通过扦插或嫁

接技术构建生态廊道关键节点，促进隔离种群间的遗

传交流，打破生境破碎化导致的基因隔离[6]。对于珍

稀濒危树种的抢救性恢复，实施基因型精准匹配模式，

依据基因库的分子标记数据，选择遗传背景互补的个

体进行杂交育种，培育兼具适应性与遗传多样性的子

代，再通过幼苗回归技术补充天然种群。在受病虫害

侵扰的天然林修复中，应用抗性基因导入模式，从基

因库保存的抗病古树材料中提取功能基因片段，通过

基因转化技术增强目标种群的抗性表达，减少化学防

治对生态系统的干扰[7]。这些应用模式产生的生态效

益体现在多个维度。种群层面，基因库补给的优质基

因提升了天然林种群的适应辐射能力，经监测显示，

补充个体的子代在极端气候下的存活率显著提高，群

落的年龄结构更趋合理，幼苗更新速率加快。遗传层

面，基因流的恢复使种群近交系数下降，杂合度提升，

有效缓解了小种群的遗传漂变风险，种群进化潜力得

到增强。生态系统层面，基因库驱动的多样性恢复促

进了群落功能完整性，古树名木特有的共生微生物随

遗传物质传递得以延续，提升了天然林的物质循环与

能量流动效率[8]。景观层面，基因库支撑的植被恢复

增强了生态系统的连通性，为野生动物提供了更稳定

的栖息环境，推动了整个生态网络的良性互动。 
长期监测表明，经基因库技术干预的天然林，

其生态系统服务功能如水源涵养、碳汇能力等均呈

现显著提升，验证了基因库在维系生态系统稳定性

与可持续性中的核心作用。 
4 结语 
古树名木基因库是天然林遗传多样性保护的关

键支点，既实现了珍稀基因资源的永续保存，又为

退化天然林的遗传修复提供了物质基础。通过技术

创新与应用实践，其有效弥补了传统就地保护的局

限性，强化了天然林的进化潜力。未来需进一步完

善基因库的管理体系，推动基因资源的科学利用，

使古树名木的遗传价值持续服务于生态系统的稳定

与发展，为生物多样性保护提供长效保障。 
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