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摘要：水产育种是世界各国竞相发展的热点研究领域，育种技术开发和优良品种培育充分
体现了一个国家的综合创新实力和市场竞争能力。开展水产养殖生物的遗传育种研究，可
提高种质资源开发强度和基因资源挖掘深度，发掘我国水产种业科技潜能和增强产业化应
用水平。我国水产育种涵盖了完整的品种育成和扩繁推两大系统，已经成为推动水产养殖
业绿色发展的重中之重，在保障优质蛋白稳定供给、提升种业强国竞争实力和改善国民饮
食消费习惯等方面展示了杰出功效。随着生命科学特别是分子生物学和基因组学的飞速发
展，我国水产育种取得了丰硕的科研成果，但也遇到了诸多核心瓶颈和制约因素。本文概
括性总结了开展水产育种研究的重要意义，分析了当前我国水产育种研究的整体现状，凝
练了亟需突破和解决的关键问题，提出了强化种质资源挖掘与高效利用、重视基础研究开
展源头创新、研发前沿技术进行重点攻关、聚焦市场需求培育优良新品种等今后研究重点任
务，形成了建设种质资源保藏体系、建成创新支撑平台、推进保护政策扶持、打造新型研
发主体等对策建议，以期为我国引领世界水产育种研究和新时代渔业转型升级提供参考资料。
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水产育种的内涵是针对鱼类、甲壳类、贝类

和藻类等主要水产养殖经济物种，利用传统育种

技术和现代生物技术进行目标性状的遗传改良，

培育品优、高抗、速生、稳产等水产生物新品种

或新品系的过程 [1-2]。自 1996 年，以兴国红鲤

(Cyprinus carpio var. xingguonensis) 为代表的 33 个

水产新品种通过全国水产原种和良种审定委员会

审定以来，中国水产育种研究工作取得了杰出的
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科研进展和丰硕的科研成果，为推动水产养殖业

健康有序发展做出了重大贡献。数量众多、性状

优异的水产新品种创制与推广，不仅极大程度丰

富了我国水产养殖的主要对象，更是提供了鱼、

虾、蟹、贝、藻、参等多类优质的水产蛋白，优

化了国民的传统饮食习惯和膳食结构，增强了消

费者的个性化需求与营养健康水平，创造了可观

的经济效益和显著的生态效益[3-4]。本文综述了开

展水产育种研究工作的重要意义，概括性总结了

中国水产育种研究的总体现状与最新进展，分析

了当前面临的典型问题和存在短板，提出了亟需

攻关的重点科研任务，凝练了深化水产育种研究

的对策与建议，以期为推动中国水产种业绿色高

质量发展提供参考依据。

 1    水产育种研究的重要意义

种业是现代农业发展的“生命线”，民族种业

强大不起来，中国的粮食安全就无从谈起。水产

种业是发展现代渔业的第一产业要素，亦是确保

水产优质蛋白稳定持续供给的物质基础，具有源

头性、战略性、基础性和不可替代性的特点 [5]。

强化其科学研究与技术研发，能够满足推动产业

发展的迫切需要，提供水产养殖业发展的原始动

力，已成为未来世界面对食物短缺、解决食物来

源的根本途径。

 1.1    丰富的水产种质资源是保障优质蛋白稳定

供给的物质基础

食物安全始终是关系国民经济发展、社会稳

定和国家自立的全局性战略命题。水产品已成为

继谷类、牛奶之后食物蛋白的第三大来源，全球

70 亿人口的动物蛋白摄入，15% 以上来源于水产

品。中国 2021 年水产品总产量为 6 690.29 万 t，
人均水产品占有量 47.36 kg，居民人均水产品消

费量 14.2 kg，是世界平均水平的 2 倍，满足了国

民 30% 的动物蛋白需求 [6]。由此可见，水产品在

保障食物稳定供应方面的现实地位和作用发挥日

益彰显。要高效稳定供应优质水产品，将国人的

食物安全掌握在自己手中，就必须牢牢攥住水产

育种这个核心。我国各主要流域和各海域的不同

生态功能区自然禀赋不同，孕育了种类丰富、类

型多样的水产种质资源，如三北地区冷水性鱼类

种质、长江流域大宗特色养殖种类、珠江流域名

优养殖种、沿海地区高档海珍品等等。以储量雄

厚的水产种质资源为基础，通过大规模的收集保

存和鉴定评价，可以完善国家级水产种质资源保

藏库馆的储量和内容[7-8]。更重要的是，优异水产

种质资源能够拓宽选育目标种类的遗传基础，提

升育成品种拥有的突出经济性能，实现具有市场

潜力的养殖新对象开发与推广。新品种培育和新

对象繁养，能够调整和优化我国传统水产养殖业

的结构，推动新兴特色养殖产业的发展壮大，从

而维持我国水产品产量长期稳定和优质蛋白持续

供给[9-10]。

 1.2    水产核心育种技术创新是提升种业强国竞

争实力的重要措施

农以种为先，种业是推动养殖业发展最活跃、

最重要的引领性要素，是农业领域科技创新的前

沿阵地。随着全球经济一体化的不断发展，种业

面临的竞争必将更加激烈，有无优良新品种，直

接决定了中国种业在国际市场上的竞争能力。竞

争的关键在于技术创新，只有源源不断的技术创

新，才能持续向市场推出新品种，不断提高产品

的科技含量和知识含量。发达国家入侵中国种业

市场的案例比比皆是，如转基因棉花、转基因大

豆、高产奶牛等。在水产领域，少数代表性主要

养殖物种长期被国外企业掌控中国种业市场的主

动权。如凡纳滨对虾 (Litopenaeus  vannamei)[11]、

大西洋鲑 (Salmo salar)[12]、虹鳟 (Oncorhynchus myk-
iss)[13] 等种源，过去 30 年一直由外国公司所控制，

其不仅在中国攫取了超高额利润，更是梦想控制

中国食物安全的命脉。因此，坚持秉承我国水产

养殖品种开发和管理理念，制定重点养殖对象的

研究发展规划，将各类高效技术和先进方法融入

实际育种路线当中，加速中国主要水产养殖对象

育成优良品种的选育进程，促进水产养殖良种的

产业化，取得理想的养殖效益与经济效益，同时

达到最佳的生态环境保护效果 [14-17]。从而扭转部

分主养经济物种种源受制国外的不利局面，推动

中国自主培育品种进军国际市场，提供中国水产

养殖产业转型升级的强大动力。

 1.3    优异水产新品种培育是改善国民饮食消费

习惯的根本途径

俗语说，“无鱼不成席”。春节的宴席上，少

不了一道美味的鱼肴，寓意“吉庆有余 (鱼)”。在

改革开放初期，“吃鱼难”、“吃活鱼更难”的问题

尤为突显。因此，水产育种研究关注的目标性状

都是生长速率快、抗逆境、抗病害等，目的就是
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尽快、尽可能多地生产出水产品，从而满足国民

对水产品的迫切需求。现如今，伴随着经济社会

的快速发展与进步，人们对于水产品产量的需求

已然得到满足，转而更加关注于质的需要，“吃好

鱼”、“吃放心鱼”成为新阶段的主要研究方向；

“便于烹饪、易于食用、营养丰富、味道鲜美”更
是成为新时期水产品的主导消费需求和增长点。

少肌间刺、高不饱和脂肪酸、优质肌肉弹性等不

同类型经济性状的改变与提升引发了更多的热点

关注，促使中国水产品市场消费需求呈现出多层

次、多元化和多样化特征。因此，当前育种研究

的目标性状应抓住其中的关键点和突破点，造就

更多成功的典型案例与样板，推动复制推广和产

业放大。要想水产养殖对象拥有满足消费者饮食

变化需求的经济性状，唯有通过水产育种的方式

来进行遗传改良，培育出品质优异、性别单一、

抗逆抗病、营养丰富的突破性水产养殖新品种。

这些新品种的产出不仅能够满足消费者饮食需求，

更具备相对较高的销售价格且供不应求，可显著

提升养殖良种的综合收益，推动经营方式由生产

主导型向市场主导型转变。

 2    水产育种研究总体现状

20 世 纪 50 年 代 ， 青 鱼 (Mylopharyngodon
piceus)、草鱼 (Ctenopharyngodon idella)、鲢 (Hypo-
phthalmichthys  molitrix)、 鳙 (Aristichthys  nobilis)
“四大家鱼”人工繁殖技术实现了历史性突破，攻

克了千百年来完全依赖自然江河捕捞鱼苗进行养

殖的难关，也开启了中国水产育种研究工作的帷

幕[18]。而后的 70 余年，水产种质资源收集保藏与

精准鉴定、育种理论与技术创新、品种培育与良

种体系建设等全链条科技创新均取得了显著成效。

其中，以水产生物全基因组精细图谱绘制与功能

基因遗传解析为代表的热点研究处于国际领先地

位[19-23]。

 2.1    种质资源收集保藏与鉴定评价深入推进

早在 20 世纪 80 年代，我国已开始水产生物

种质资源收集与保护研究，开展了长江、珠江、

黑龙江等内陆流域草鱼、鲢、鳙等原种收集与考

种，建立了主要养殖鱼类的种质保存技术标准等。

进入 21 世纪以来，依托国家水产种质资源共享服

务平台，构建了活体、细胞和基因等多层次水产

种质资源保存体系，收集与保存各类水产种质资

源 10 余万份。2019 年，以国家水产种质资源平

台为基础组建了国家海洋水产种质资源库和国家

淡水水产种质资源库；2021 年，国家海洋渔业生

物种质资源库正式启动运行，初步形成了以种质

库为主体的水产种质资源收集保藏体系；2021 年，

启动了第一次全国水产养殖种质资源调查，至今

基本摸清了 313 种水产养殖种质资源家底。在种

质资源收集保藏基础上，我国也系统开展了水产

种质资源表型和基因型鉴定与评价。迄今为止，

多数水产生物的表型鉴定评价集中于主要养殖种

类生长、品质、抗病、抗逆、性别、体色等重要

经济性状的外观鉴定评价方面，以多不饱和脂肪

酸含量、代谢水平、消化酶活性和贝类心率等为

代表的生理生化指标的表型鉴定也取得了一定进

展。在基因型鉴定方面，研发了水产种质资源低

成本、高通量基因分型技术，在栉孔扇贝 (Chl-
amys farreri)、鲤、大黄鱼 (Larimichthys crocea)、石

斑鱼 (Epinephelus spp.)、凡纳滨对虾等数十种重要

养殖种类中实现了高通量基因型的精准鉴定与评价。

 2.2    水产育种理论与技术研究实现国际领跑

近年来，我国在水产生物基因组图谱绘制，

重要经济性状遗传解析等方面取得了显著成就。

迄今为止，共计完成半滑舌鳎 (Cynoglossus sem-
ilaevis)、银鲫 (Carassius auratus gibelio)、中国明

对 虾 (Fenneropenaeus  chinensis)、 中 华 绒 螯 蟹

(Eriocheir  sinensis)、 长 牡 蛎 (Crassostrea  gigas)、
虾夷扇贝 (Patinopecten  yessoensi)、海带 (Lamin-
aria japonica) 等 50 余种重要水产养殖生物基因组

图谱[24-31]。从 2012 年完成牡蛎作为第一个水产生

物基因组以来，短短 10 余年间，我国在水产生物

基因组研究方面实现了从跟跑、并跑到领跑的跨

越式发展。在基因组图谱绘制基础上，开展了生

长[32-34]、抗性[35-37]、品质[38-39]、免疫[40-41]、性别[42-43]、

发育[44-45]、饲料转化率[46-47] 等目标经济性状功能基

因挖掘与鉴定的系列研究。诸如聚焦草鱼生长性

状的改良，采用 RNA-Seq 技术挖掘到 1 937 个差

异表达基因和 4 个 SNP 位点作为分子辅助育种工

具 [48]。针对比目鱼发育性状的机制解析，鉴定了

153 个特异的基因家族、12 个扩张的基因家族和

106 个正选择基因，发现其与眼睛大小调控、视

网膜神经递质等比目鱼变态过程中的生物学现象

密切相关[49]。锚定四倍体鲤进化与选育遗传基础

阐释，观察到亚基因组趋同进化现象，破解了松

浦镜鲤、黄河鲤 (C. carpio haematopterus) 和福瑞
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鲤的基因组结构变异及其规律，为鲤经济性状改

良提供了新的理论依据[50]。

我国在选择育种、杂交育种为代表的传统育

种技术和分子标记辅助、转基因、全基因组选择、

分子模块设计、基因编辑等新一代育种技术方面

也取得了重要进展[51]。从 1996—2022 年，群体选

育和杂交育种是我国品种培育的主流技术，在不

同年份育种过程中的应用占比超过了 50% (图 1)。
2008 年之后，家系选育技术的应用占比约为

10%~25%。雌核发育、细胞工程和性别控制等技

术是育成单性品种的常用技术，培育出杂交鳢

“雄鳢 1 号”、黄颡鱼 (Pelteobagrus fulvidraco)“全
雄 1 号”、牙鲆 (Paralichthys olivaceus)“北鲆 1 号”、
翘嘴鲌 (Culter  alburnus) “全雌 1 号”和虹鳟“全雌

1 号”等典型代表。结合分子标记辅助育种技术，

育成了建鲤 (Cyprinus carpio var. jian)“2 号”、文

蛤 (Meretrix meretrix)“科浙 2 号”、异育银鲫“中科

5 号”等标志性品种。人工诱变和单倍体克隆是藻

类优良品种培育的独有技术。新一代育种技术在

水产生物品种培育过程中的运用正在逐步拓展与

深入，但育成品种的整体数量还不多。全基因组

选择育种技术应用于栉孔扇贝“蓬莱红 3 号”[52] 等

4 个品种培育，是世界范围内探索性应用的实践

案例。基因模块辅助育种仅见于长牡蛎“海蛎 1 号”
品种培育，而转基因和基因组编辑由于生态安全、

审定标准等问题，至今尚未在已有育成品种的技

术路线中出现。

 2.3    水产良种培育和优异种质创制并行跨越

截至 2022 年，经全国水产原种和良种审定

委员会审定的水产新品种总计 266 个。覆盖的水

产养殖对象包括：鱼类 134 种、虾类 29 种、蟹

类 9 种、贝类 53 种、藻类 23 种、棘皮类 10 种，

两栖类 8 种。其中，鱼类在培育品种总数的占比

达到 50%。按照品种培育方式来划分，主要包括：

选育品种 152 个、杂交品种 73 个、引进种 30 个、

其他品种 11 个 (表 1)。其中，选育品种占比最高，

为 57%，其次为杂交品种 27%，引进种为 11%，

其他品种最低，为 4%，表明传统和现代育种技术

对于加速品种培育进程发挥了重要作用。依据培

育主体来分类，科研院所培育品种 134 种，高等

院校培育品种 75 种，良种场培育品种 14 种，企

业培育品种 33 种，推广机构培育品种 10 种。科

研院所是水产优良品种培育的主力军，所占比例
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图 1    各年份水产新品种培育应用的育种技术占比

Fig. 1    Proportion of applied breeding technology of aquatic new variety in every year
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接近 50%；高等院校亦是品种培育的有生力量，

所占比例为 28%。根据养殖水域环境，海水养殖

品种 119 种，淡水养殖品种 133 种，海淡水均可

养殖品种 14 种。

利用实用性的育种技术，创制了一批品优、

速生、抗逆、抗病的水产新品种。以显微注射的

方式，培育出快速生长的转基因黑龙江鲤，且子

代能够获得外源整合基因 [53-55]。运用 CRISPR-
Cas9 基因编辑技术，构建了团头鲂 (Megalobrama
amblycephala) runx2b 基因 F0 突变体，经过雌雄交

配繁育出无肌间刺的 F1 群体[56]；此外在银鲫中敲

除 runx2b 的 两 个 部 分 同 源 基 因 (runx2b-A 和

runx2b-B) 的所有等位基因，获得约 300 尾无肌间

刺雌核生殖银鲫 F1 个体。通过敲除调控肌间刺发

育的 bmp6 基因，筛选到无肌间刺鲫 F1 突变体，

经自交已获得发育正常的无肌间刺 F3 群体。采用

静水压处理，通过抑制卵裂制备牙鲆有丝分裂雌

核发育二倍体[57]，经再次诱导减数分裂雌核发育

建立了克隆系[58]。采用性别控制育种技术，创制

了全雄黄颡鱼[59]、尼罗罗非鱼 (Oreochromis niloti-
cus)[60] 和乌鳢 (Channa argus)，全雌大黄鱼  [61]和大

菱鲆 (Scophthalmus maximus)。利用与抗病性状紧

密连锁的分子标记，培育出镜鲤 (C. carpio var.
specularis) 抗疱疹病毒 F4 品系 [62]、虹鳟抗传染性

造血器官坏死病家系[63] 和草鱼抗出血病新品系[64]。

伴随现代科学技术的不断发展，水产生物育

种正逐步进入“生物技术+人工智能”的新时代。联

合国《2022 世界渔业和水产养殖状况》报告指出，

2020 年水生动物产量达 8 750 万 t，高于 2001—
2010 年平均水平的 30%[65]。随着渔业和水产养殖

业的迅猛发展，针对水产食品的生产、管理、贸

易和消费方式开展“蓝色转型”已势在必行。为了

满足水产养殖转型发展的现实需求，水产育种研

究也将会在总结遗传和发育等理论研究的基础上，

开辟出我国水产养殖生物精准育种技术新路径，

破解制约水产种业发展的“卡脖子”系列问题。

 3    水产育种研究面临的问题

虽然中国水产育种研究取得了较多成绩，为

水产养殖业提供了多样的培育品种，带动了养殖

产量和经济效益的不断提升。但在种质资源挖掘

利用、目标经济性状的选择、前沿育种技术的研

发、少数育成品种种源的掌握及构筑选育研究的

根基等方面还存在诸多亟待解决的卡点和受制于

人的难点，需要在今后水产育种科技创新过程中

引起足够重视，突破自身瓶颈。

 3.1    种质资源挖掘利用有待深化

我国现有鱼类 [66-68]、甲壳类 [69-71]、贝类 [72-75]、

棘皮动物 [76]、两栖类 [77] 和藻类等各类种质资源

17 627 种 [78]，总量和类型都极为丰富。但与庞大

的储量相比，中国水产种质资源的收集、保存和

研发还处于起步阶段，已有的种质保存工作比较

零散、缺乏系统性和规模化。种质资源收集保存

种类和数量不多，表型测量、精准鉴定与系统评

价范围和规模还不广，表型和基因型联合数据库

尚未建立。现存水产种质资源保存机构的研发能

力和基础设施有待进一步提高与完善，高效挖掘

和利用效率相对偏低。重要经济性状的遗传基础

与调控机制解析不够深入，有育种利用价值和自

主知识产权的新基因较少，分子标记辅助品种选

育的进程需要加速。由我国自主研发的水产实用

表 1    水产新品种门类和培育方式比较

Tab. 1    Comparison of category and cultivated method for aquatic new variety

种类　　　
species　　　

选育品种
bred variety

杂交品种
hybrid variety

引进种
introduced variety

其他品种
other variety

合计
total

鱼类　fish 57 48 20 9 134

虾类　shrimp 22 5 2 29

蟹类　crab 8 1 9

贝类　shellfish 37 12 4 53

藻类　algae 16 5 2 23

棘皮类　echinodermata 9 1 10

两栖类　amphibian 3 1 4 8

合计　total 152 73 30 11 266
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性育种技术还不多，以日本鳗鲡 (Anguilla japon-
ica) 为代表的高经济价值物种人工繁育技术尚未

突破。此外，少数水产生物种源诸如生长速率快、

适应植物性蛋白源饲料的大西洋鲑、三倍体虹鳟、

SIS 凡纳滨对虾等仍然受制于国外。

 3.2    育成品种改良性状相对单一

在通过国家审定的 266 个水产新品种中，

90% 以上品种改良的生产性能都以快速生长为主，

少数品种兼具颜色、单性、品质、抗性等性状。

如中国明对虾“黄海 2 号”收获体质量提高 30%，

染病死亡时间延长 10%；福瑞鲤 2 号养殖 16 个月

时的生长速率与同龄普通鲤相比平均提高 22.9%，

成活率平均提高 6.5%；易捕鲤 2 龄鱼两网起捕率

为 96.5%，比黑龙江鲤、松浦镜鲤和松荷鲤分别

提高 96.7%、56.1% 和 71.3%，生长速率和成活率

与松荷鲤相近；仿刺参 (Apostichopus  japonicus)
“参优 1 号” 6 月龄养成收获体质量平均提高 26.5%，

抗灿烂弧菌 (Vibrio  splendidus) 侵染力平均提高

11.7%，成活率平均提高 23.5%。但总体来说，兼

具生长快、抗病、抗逆、高饲料转化率等多个经

济性状于一身的新品种还十分稀少，难以满足养

殖对多性状和适应能力强的新品种现实需求。一

些突破性经济性状的选育工作，如可食用面积大、

营养成分含量高、适宜特定养殖模式等目标性状

的遗传改良研究还未开展。

 3.3    育种过程中新技术应用不多

选择育种、杂交育种和性控育种是目前培育

水产新品种的主要技术与手段，这些方法作用显

著、功效突出，实现了目标物种的经济性状遗传

改良。但在整个育种技术路线中，全基因组选

择 [79]、基因组编辑 [80]、生殖干细胞移植、合成生

物学等前沿育种技术与育种工作的有机结合才刚

刚起步，应用不多、推进不深。已培育品种中，

仅有栉孔扇贝“蓬莱红 2 号”、牙鲆 “鲆优 2 号”、
海湾扇贝 (Argopecten irradians)“海益丰 12”、“海
益丰 11”等品种在育种过程中采用了全基因组选

择技术 [81-83]。基因编辑、合成生物学等新技术与

现实育种过程的结合紧密度还不够。特别是针对

性成熟时间长、育种周期长的水产养殖生物，大

幅缩短育种周期、显著提高育种效率，延长优势

性状保持能力，摆脱在自然群体中筛选突变个体

耗时长、进展慢、效率低的实际困境，是水产遗

传育种领域未来的攻关重点。

 3.4    商业化育种体系还不够健全

虽然我国水产种业的市场化水平显著提高，

但良种创制依然主要由科研院所和高等院校主导。

数量众多的水产苗种企业在良种培育、繁育、推

广中发挥的作用还有限，尚未确立其种业的主体

地位。相比国外龙头企业在水产育种中的创新主

体作用，诸如以 SIS 等为代表的凡纳滨对虾企业

选育的良种占全球市场的 70% 以上，我国仍然存

在较大差距，主要表现在我国水产育种企业自主

创新能力不足，市场竞争力弱。尽管我国目前注

册的水产苗种企业有 11 000 多家，但绝大多数企

业仍处于原始积累阶段。水产苗种企业繁育基础

设施落后，抗自然灾害风险能力差，机械化、智

能化水平低，育种研发与自主创新能力弱。企业

开展种质创新的主动性不强，重要原因是水产育

种投入的时间之长、经费之多让目前大多数苗种

生产企业望而却步。以企业为主体的商业化育种

体系尚不完善，造成了水产新品种的推广应用进

展缓慢，良种生产的集约化程度不高，市场竞争

能力不强。

 4    水产育种研究的重点任务

水产育种一直是国内外竞相关注的焦点，伴

随实用性育种技术的不断发展，显著加快了优良

品种的选育进程，更多样、更优质、更美味的育

种产品源源不断地涌入市场。要增强中国水产育

种研究的科技创新能力，需要在品种、技术、种

源和平台等多方面持续开展科学研究与硬件升级，

推进科研成果与产业应用有机衔接，确保我国水

产育种的国际领先地位。

 4.1    以种质资源为筑基石强化挖掘利用

我国储量丰富的水产种质资源为多元化的水

产新品种培育孕育了先天优势条件。加快提高保

有水产种质资源的挖掘利用效率，研发水产优质

种质大规模、生态化保存与维持技术，完善与良

种培育紧密衔接的精子和胚胎冷冻保存技术，构

建水产养殖生物活体、细胞、基因资源保存体系；

研发基于高分辨率光谱或成像技术的水产种质资

源高通量表型鉴定与持续监测技术，建立水产种

质细胞和基因资源精准鉴定与评价技术；利用优

异种质资源，开发具有市场潜力的养殖新对象，

推动新兴特色养殖产业发展壮大，提高种质资源

开发利用的综合能力和技术水平。
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 4.2    以基础研究为着力点开展源头创新

基础研究是加速推进水产生物育种工作的重

要前提。绘制优异水产种质资源的基因组精细图

谱，解析优异种质资源形成与演化规律；应用基

因组学、分子遗传学、生理生化等方法，开发主

要水产养殖生物基因资源，发掘主要水产养殖生

物生长、性别、抗病、抗逆、品质等重要经济性

状调控基因和功能元件，绘制遗传调控网络，揭

示经济性状形成的遗传基础与分子调控机制，筛

选能够真正应用于育种过程的分子标记和关键功

能基因；解析表型-基因型-环境互作的遗传基础

与表观调控机理，阐释高产、优质、抗病、抗逆、

性别等多性状互作机制。

 4.3    以前沿技术研发为靶目标重点攻关

水产生物遗传基础研究以及生物技术的突破

已催生出多条鱼类精准育种技术路径[84]。优化和

完善选择育种、杂交育种、性控育种、分子标记

辅助等常规育种技术，创新和升级基因编辑、全

基因组选择、生殖干细胞移植、分子模块设计、

合成生物等前沿育种技术，建设多元化现代水产

育种技术体系。重点研发适用于水产动物的高效、

高特异性、低脱靶率的基因编辑载体系统，建立

具有物种可适性、新型高效的水产生物基因导入

技术体系；融合鱼类生殖干细胞移植和基因编辑

等前沿技术，提升实际育种效率和遗传进展，显

著缩短选育世代间隔。

 4.4    以市场需求为导向培育优良新品种

以消费者需求、市场需求和环境需求为导向，

重点选育能够改变消费者传统饮食方式的目标性

状，如肌间刺少、可食用面积大、微量元素含量

高、易于进行产品加工等品质性状[85]。选育能够

引导消费习惯的性状，如提升鲢鳙鱼头占体长的

比例，克氏原螯虾 (Procambarus clarkii) 的软壳、

方便剥离和食用部分多。选育能够提升产品终端

价值的性状，如中华绒螯蟹的大规格和整齐度，红

鳍东方鲀(Takifugu rubripes) 的单性种质创制和性

腺快速发育成熟。培育高品质、单性别、抗逆境、

抗病害、市场竞争力强的突破性水产养殖新品种。

 5    水产育种研究发展建议

水产育种研究是一项长期性、系统性和基础

性的工作，是推动中国水产种业科技创新与进步

的重要源头。伴随国内大循环为主体、国内国际

双循环发展格局逐步形成，是否能够掌握重要的

核心种质资源，是否拥有经济性状足够突出的优

良新品种，直接决定了中国自主培育产品占据国

内种业市场的硬实力和抢占国际种业市场的主动权。

 5.1    建设国家级水产种质资源保藏体系

推进国家淡水水产种质资源库、国家海洋水

产种质资源库、国家水生生物种质资源库等科技

基础条件平台建设。国家淡水水产种质资源库覆

盖黑龙江、黄河、长江和珠江等 4 大内陆流域，

聚焦大宗种、名优种、濒危种等 3 类种质收集保

藏；国家海洋水产种质资源库覆盖黄渤海、东海

和南海等 3 大海区，开展经济种、生态种、特有

种和稀有种等 4 类种质收集保藏；国家水生生物

种质资源库则主攻斑马鱼模式生物、长江特色及

珍稀水生生物收集保藏。升级国家级海洋渔业生

物种质资源库，建成自动化、信息化和现代化水

平最高，收集保藏技术和管理水平最先进，世界

上保存量最多的海洋渔业生物种质资源库。通过

各类保藏库馆建设，建立国家统筹、分级负责、

有机衔接的水产种质资源保存利用体系。

 5.2    建成实用化科技创新支撑平台

推动水产生物表型组重大科学基础设施建设，

建立单一、多元、复合环境精准控制平台，研制

最新的分子检测、活体表型测量、品质与抗性鉴

定等仪器设备和信息系统，实现典型水产生物表

型的高通量、高分辨和多尺度实时动态精准分析。

谋划种质鉴定评价中心、品种生产性能测试中心

和标准化种苗扩繁基地建设。种质鉴定评价中心

负责评估水产种质资源的遗传潜力，筛选出性状

优异的各类水产种质资源纳入国家级种质资源库

进行保存；品种生产性能测试中心负责检测新品

种的遗传特征和多样性，进行新品种拥有优势经

济性状突出性、一致性和稳定性的测试评估；标

准化种苗扩繁基地负责研发科学、高效、低成本

的制种方法，开展主要水产养殖生物良种规模化

生产与高效繁育。

 5.3    推进水产新品种保护政策扶持

将应用水产良种的财政支持纳入中央财政范

畴，对重要水产养殖对象主导品种的亲本更新和

良种推广实施政策性补贴；建立中央、地方两级

水产良种补贴制度，增强养殖户使用水产优良品
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种的积极性和主动性，实现水产良种的典型示范

与大面积推广，提高我国水产养殖的良种覆盖率

和增产贡献率。研究制订水产新品种知识产权保

护方案，主要包括鼓励申请水产新品种相关的国

家发明专利与实用新型专利，加强育成水产新品

种的地理标志产品保护及商标注册，建立地理标

志产品的国家、行业或企业标准。健全完善我国

水产育种领域相关法规和管理体系，颁布实施水

产新品种研发、保护和使用等方面的法律和条例，

在全国水产主养区建立水产新品种保护与管理机

构，确保制订的法律和条例能够落地执行。

 5.4    打造新型育种研发创新主体

打破束缚科研院所与企业之间的体制机制桎

梏，助推科研单位和种业企业形成有效的利益联

结体，加快育种资源、人才、技术从科研单位向

企业聚集，探索科技资源整合和产学研融合的新

模式。支持科研院所与行业骨干企业联合组建的

协同创新中心，在科技计划改革和相关资源配置

工作中，重点在优惠政策和资源配置方面给予扶

持，设置重大专项以探索建立持续高效的资助方

式，形成对不同类型和阶段创新力量的协同支持

格局。推动科研院所和龙头企业共建现代高效水

产育种体系，打造符合市场化利益回馈机制的科

企融合研究实体，探索企业“出题、出资”，创新

团队“答题”方式，构建联合研发平台，全面开创

科企合作共赢新局面。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Research status and development suggestion of China’s aquaculture breeding

LIU Yongxin 1*,     SHAO Changwei 2,     HOU Jilun 3,     ZAHNG Dianchang 4,     ZHENG Xianhu 5

(1. Chinese Academy of Fishery Sciences, Beijing　100141, China;
2. Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao　266071, China;

3. Beidaihe Central Experimental Station, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qinhuangdao　066100, China;
4. South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou　510300, China;
5. Heilongjiang River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Harbin　150076, China)

Abstract: Aquatic products have become the third most important source of food protein after cereals and milk all
over the world. Fifteen percent of food protein intake for a global population of 7 billion people originates from
aquatic  products.  In  China,  the  largest  production  and  consumption  country  in  the  word,  aquatic  products  meet
30% of animal protein demand for its  people.  It  is  a global  scientific goal  to maintain the sustainable and stable
supply of aquatic products, where aquaculture genetic breeding plays an important role. Aquaculture breeding is a
research  hot  spot  in  which  countries  all  over  the  world  compete  for  development.  The  development  of  breeding
technology and the cultivation of fine varieties fully reflect comprehensive innovation strength and market compet-
itiveness of  the country.  Since the 1950s,  artificial  spawning,  insemination and hatching of silver  carp (Hypoph-
thalmichthys molitrix) and bighead (Aristichthys nobilis) were realized, which marked China taking the leading
role in the technology and theory of artificial propagation of freshwater fish in the world. After that, China's
aquaculture breeding has achieved great achievements in scientific research and made irreplaceable contribu-
tion  to  the  development  of  the  industry.  Carrying  out  genetic  breeding  research  on  aquaculture  species  can
improve the  intensity  of  germplasm resources  development  and the  depth  of  gene resources  mining,  exploit
the scientific and technological potential of China’s aquaculture seed industry, and enhance the level of indus-
trial application. Aquatic breeding in China covers two major systems, namely, the breeding and promotion of
new  varieties,  which  has  become  the  top  priority  to  promote  the  green  development  of  the  aquaculture
industry.  It  has  demonstrated  outstanding  effectiveness  in  ensuring  stable  and  high-quality  protein  supply,
enhancing competitiveness of China as a seed industry powerhouse as well as improving people's eating and
consumption habits. With the rapid development of life science, especially molecular biology and genomics,
China’s aquaculture breeding has achieved fruitful scientific research results, but also encountered many bot-
tlenecks  and  constraints.  This  paper  synthetically  summarizes  the  significance  of  carrying  out  aquaculture
breeding  research  and  analyzes  the  general  situation  of  aquaculture  breeding  research  in  China.  We  also
present the key problems that need to be tackled and solved, whose focus was mainly on four aspects. Firstly,
the efficiency of germplasm resources utilization was still lower. Secondly, the traits owned by the cultivated
varieties  were  not  diverse  enough.  There  are,  in  addition,  seldom  new  techniques  applied  in  the  process  of
breeding and the imperfect commercial breeding system. On the basis of the research goals, the key scientific
and technical tasks in the future are proposed that involve strengthening the excavation and efficient utiliza-
tion of  germplasm resources,  attaching importance to fundamental  research to strengthen source innovation,
developing cutting-edge technologies to tackle key problems as well as focusing on market demand to cultiv-
ate excellent new varieties. Relevant countermeasures and suggestions are also made, such as building a ger-
mplasm resources  conservation system,  constructing a  platform to  support  innovation,  promoting the  policy
support for protection, and creating new research and development entities, etc. In summary, it is expected the
information of this review could provide reference materials for China to lead the world in aquaculture breed-
ing research and the transformation and upgrading of fisheries in the new era.
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