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摘要:为促进我国海洋种业和海水养殖业的健康可持续发展,文章概述国外海洋种业的发展态势

和我国海洋种业的发展现状,分析我国海洋种业发展存在的问题,并提出对策建议。研究结果表

明:发达国家的传统育种技术积淀深厚,基础研究加速产业技术变革以及跨国企业加快布局全球

海洋育种版图;我国海洋种业在基础研究、育种技术体系和产业发展基础等方面取得进展,但存在

基础研究支撑能力不足、新品种研发效率不高、产业良种覆盖率偏低和海洋种质资源保护滞后等

问题;为此,我国发展海洋种业应加大基础研究力度、强化育种核心技术研发、构建以企业为主体

的一体化体系以及提高海洋种质资源保护水平。
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Abstract:ForpromotingthehealthyandsustainabledevelopmentofChina'smarinebreedingand

maricultureindustry,thispapersummarizedthedevelopmenttrendofforeignmarineseedindus-

tryandthedevelopmentstatusofChina'smarineseedindustry,analyzedtheproblemsexisting
inthedevelopmentofChina'smarineseedindustry,andputforwardcountermeasuresandsug-

gestions.Theresultsshowedthatthedevelopedcountrieshadadeepaccumulationoftraditional
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breedingtechnology,basicresearchhadacceleratedindustrialtechnologicaltransformation,and

multinationalenterpriseshadacceleratedthelayoutofglobalmarinebreeding.China'smarine

seedindustryhadmadeprogressinbasicresearch,breedingtechnologysystemandindustrialde-

velopmentfoundation,butthereweresomeproblemssuchasinsufficientsupportingcapacityof

basicresearch,lowefficiencyofnewvarietyresearchanddevelopment,lowcoverageofindustrial

improvedvarietiesandlaggingprotectionofmarinegermplasmresources.Therefore,thedevel-

opmentofmarineseedindustryinChinashouldstrengthenthebasicresearch,strengthenthere-

searchanddevelopmentofbreedingcoretechnology,buildanintegratedsystemwithenterprises

asthemainbody,andimprovetheprotectionlevelofmarinegermplasmresources.

Keywords:Revitalization of seed industry,Mariculture,Marine seed industry,Breeding
techniques,Marinegermplasmresources

0 引言

种业是最重要的战略核心产业之一,是保障国

家粮食安全和主要农产品有效供给的重要根基。

海洋种业作为海水养殖产业链的源头,是发展健

康、低碳和可持续的现代海水养殖产业的关键,也
是极具发展潜力的战略性和基础性海洋新兴产业。

从20世纪60年代开始,我国海洋育种工作者先后

突破海带、对虾、扇贝、大菱鲆和海参等品种的人工

育苗技术,掀起“藻、虾、贝、鱼、参”5次海水养殖浪

潮,使我国渔业实现“养殖高于捕捞”和“海水超过

淡水”的两大历史性突破,带动我国成为世界第一

的海水养殖国家[1]。在5次海水养殖浪潮的推动

下,我国海洋种业实现从空白到壮大的转变,从基

础研究到良种培育都取得显著进展,基本形成国际

先进甚至局部领跑的优势。2021年《中共中央 国务

院关于全面推进乡村振兴加快农业农村现代化的意

见》提出“打好种业翻身仗”,为海洋种业的进一步发

展提供新的机遇。本研究概述国内外海洋种业发展

状况,分析制约我国海洋种业发展的关键问题,并提

出发展现代海洋种业的对策建议,为我国海洋种业和

海水养殖业的健康可持续发展提供参考。

1 国外海洋种业的发展态势

1.1 传统育种技术积淀深厚

发达国家已有100余年的动物育种历史,已形成

表型选育和谱系选育等系统的良种选育理论和技术,

尤其在最佳线性无偏差预测(BLUP)育种理论被提出

后,在动物育种实践中可区分固定效应和随机效应对

性状表型的影响,极大地提高对动物遗传潜力的估算

能力[2]。自20世纪70年代以来,以BLUP和约束最

大似然法(REML)为基础的数量性状遗传评估技术

在海洋水产动物育种中广泛应用,实现对生长速度、

抗病能力、饲料转化率和性成熟年龄等重要经济性状

的综合选育,有力地促进海洋种业的发展[3]。

挪威采用以混合线性模型为基础的BLUP育

种技术,在精确评估遗传参数和个体育种值的基础

上,对鲑鳟鱼类进行系统的良种选育,培育一批性

状优良的新品种(系),使育种周期缩短、饵料系数

降低以及抗病能力提升,带动鲑鳟鱼类产业的快速

发展[4]。法国通过感染实验和家系选育,筛选抗传

染性皮下和造血组织坏死病毒(IHHNV)的蓝对虾

品系[5]。美国采用以多性状复合评估方法为基础的

多性状复合育种技术,针对凡纳滨对虾的生长性能

和桃拉综合征病毒(TSV)抗性开展选育,有效提高

其产量 和 抗 病 能 力[6],同 时 结 合 无 特 定 病 原 体

(SPF)亲虾和苗种生产技术研究[7],长期主导全球

凡纳滨对虾的亲虾供应。澳大利亚采用分子标记

辅助家系选育的方法,对斑节对虾进行连续多世代

改良,使 其 繁 殖 率 和 生 长 速 度 比 野 生 群 体 提 高

200%[8]。美国采用家系选育技术选育高抗尼氏明

钦虫(MSX)病以及同时抗帕金虫(Dermo)病的美

洲牡蛎新品系,极大地提高牡蛎对常见病的抗病能

力[9],牡蛎的生长速度也有明显提高[10-11];此外,美

国采用细胞工程技术成功培育四倍体牡蛎,并通过

与正常二倍体牡蛎杂交获得三倍体牡蛎苗种,促进
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全球牡蛎养殖产业的快速发展[12]。

1.2 基础研究加速产业技术变革

发达国家在海洋水产动物分子育种领域已开

展分子标记开发、数量性状基因座(QTL)关联分

析、功能基因挖掘以及全基因组测序和解析等大量

基础研究[13-17],已研发分子标记辅助育种、因果基

因辅助育种、全基因组选择育种和基因编辑育种等

前沿技术,部分研究成果在育种实践中得到应用,

有效推动海洋种业的技术变革。

美国从300个微卫星标记中筛选10个有效标

记,并结合传统育种方法,经过6年研究获得比原有

品种生长速度快20%的斑点叉尾 NWAC-103品

系[18];日本对牙鲆的抗淋巴囊肿病性状进行 QTL
关联分析,得到可解释的遗传变异率高达50%的显

性微卫星标记位点(Poli.9-8TUF),通过该基因位点

检测出基因型纯合的抗淋巴囊肿病个体,再与生长

速度快的牙鲆品系杂交,得到几乎完全抵抗淋巴囊

肿病的牙鲆新品系,被视为分子标记辅助育种的经

典案例[19]。

近年来,随着基因组测序技术的进步和测序成

本的降低,美国、挪威和加拿大等国家完成对大西

洋鲑、美洲牡蛎、太平洋牡蛎、太平洋白虾和黑虎虾

等海洋水产动物的全基因组测序,并通过重测序等

技术挖掘海量的单核苷酸多态性(SNP),在大西洋

鲑、美洲牡蛎和太平洋牡蛎等物种中构建高密度和

高分辨率的遗传连锁图谱,并开发多种分子标记育

种芯片,为全基因组选育奠定基础[16-17,20-24]。其

中,对大西洋鲑的研究最有代表性。英国和加拿大

等国家成功定位传染性胰腺坏死(IPN)病毒的抗性

QTL[25-26],并 发 现 该 性 状 的 基 因 为 上 皮 钙 黏 蛋

白[27-28]。挪威通过分析大西洋鲑的抗海虱 QTL,

开展全基因组选育抗海虱大西洋鲑品系的研究[29];

在大西洋鲑中定位到与IPN抗性有关的 QTL,能

够解释29%和83%的表型和遗传变异,并发现3个

与QTL紧密连锁的微卫星标记,成功将这些标记

应用于IPN抗性品系的选育[30],在大西洋鲑养殖中

新品系的IPN发病率降低75%[28]。此外,基因编

辑技术开始在海洋水产动物育种中应用,挪威采用

CRISPR/Cas9技术定点编辑大西洋鲑色素沉积的

相关基因,发现基因编辑个体在幼鱼阶段与野生鱼

相比减少色素沉积[31]。

1.3 跨国企业加快布局全球海洋育种版图

海洋育种领域具有研发周期长、投资大和风险

高等特点,高强度的投入和高效的科技创新是海洋

种业健康可持续发展的关键。当前发达国家基于

规模化、集团化和全球化的大型育种公司,通过市

场竞争、收购和兼并重组等多种方式争夺全球资

源,同时借助传统和前沿技术优势不断扩大育种规

模和市场份额,资本和技术优势的“马太效应”日益

凸显。

挪威遗传育种公司AquaGen专注大西洋鲑等

鱼类育种40余年,围绕全球大西洋鲑产业的发展,

在挪威、英国和智利等国家建立大型遗传育种中

心,从传统选育方法发展到分子标记辅助等现代选

育技术,每年向全球提供8亿~10亿颗受精卵[32],

并针对陆基养殖和远海养殖等养殖方式不断完善

育 种 计 划,推 动 育 种 品 系 的 多 元 化。英 国

Benchmark公司完成大西洋鲑的全基因组图谱绘

制,并通过高密度基因分型以及主要基因或 QTL
标记辅助的基因组选育方法不断优化育种计划,可

全年向全球提供生长速度快和抗病能力强的大西

洋鲑受精卵[7];该公司还通过收购等方式进军对虾

育种领域,在南美洲和东南亚的多个国家启动多个

对虾育种计划,逐步掌握哥斯达黎加、厄瓜多尔、萨

尔瓦多、巴拿马和秘鲁等国家的野生对虾种质资

源[33]。美国的对虾改良系统有限公司(SIS)、科拿

湾海洋资源公司(KonaBay)和莫安娜亲虾公司

(PRIMO)等大型跨国种业公司长期致力于凡纳滨

对虾和斑节对虾等品种的养殖驯化、遗传改良和无

特定病原(SPF)选育,上述对虾品种的成活率和生

长速度[7,34]在全球市场占有绝对优势。

2 我国海洋种业的发展现状

2.1 基础研究不断取得新突破

近年来,我国充分利用生物信息学和分子生物

学技术迭代的机遇,不断加大投入力度,基本实现

“弯道超车”,奠定我国在海洋生物基础研究领域的

国际先进地位。从2010年开始相继绘制牡蛎、半滑

舌鳎、大黄鱼、对虾、牡蛎、扇贝和海带等10余种海
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洋水产经济物种的基因组精细图谱和遗传结构变

异图谱[35-37],围绕遗传发育、免疫调控和环境适应

演化等海洋生物关键生命过程,综合运用基因组、

转录组、蛋白组和代谢组等多组学技术,发掘一大

批与生长发育、性别控制、繁殖和抗病抗逆等重要

性状相关的主效基因并阐明其调控网络,突破许多

海洋生命科学新认知[35,38-41],为海洋种业的发展奠

定坚实的理论基础。

2.2 育种技术体系不断成熟

随着海洋生物育种理论的不断突破,海洋生物

育种技术从传统育种、杂交育种和细胞工程育种逐

步向传统育种与现代分子辅助育种技术和基因组

选育技术相结合的方向过渡发展。染色体组工程、

分子性控、GBLUP育种、分子标记辅助选育、基因

组关联分析、全基因组选育和基因编辑育种等技术

开始在海洋生物育种计划中部分示范和应用[42-45],

epiQTL、EWAS、ES和epiGE等表观辅助育种技术

已发展成为水产育种技术的重要开发方向[46-48],建

立多性状复合选育与强优势杂交育种等新理念育

种技术体系[49],并在上述育种技术的基础上集成研

发优良品种亲体繁育、高效制种和苗种培育技术,

为快速培育海水养殖新品种和提高良种覆盖率提

供有效的技术支撑。

2.3 产业发展基础不断巩固

我国海水养殖“五次浪潮”对苗种的需求极大

地推动海洋种业的发展,并为我国海洋种业的发展

奠定坚实基础。20世纪90年代我国成立全国水产

原种和良种审定委员会,依据“保护区-原种场-
良种场-苗种场”和“遗传育种中心、引种中心-良

种场-苗种场”等思路开展全国水产原、良种体系

建设[50-51],先后培育106个具有高产、抗逆和优质

性状的海洋水产动物新品种,建立54个海洋种质资

源保护区,20余家国家级海洋水产原、良种场以及

全球规模最大和技术含量最高的良种繁育和生态

养殖产业化基地,培育一大批具有自主知识产权的

水产种良种企业,对我国海水养殖业的健康可持续

发展起到显著的支撑作用。2019年我国海洋苗种

产量达44363亿粒(尾/株/头)[52],同时建立全球规

模最大的海洋苗种生产体系。

当前我国海洋种业的发展已进入新阶段。海

南利用先天优势条件加快发展“南繁硅谷”,努力打

造海洋种业创新“高地”;山东烟台以水产种质资源

场建设、优异种质资源引进、良种选育和苗种繁育

为主线,大力建设“蓝色种业硅谷”,打造全球水产

种质资源引进中转基地。

3 我国海洋种业发展存在的问题

虽然我国海洋种业已取得巨大进步,但与国际先

进水平相比呈现大而不强、全而不精和竞争优势不足

等突出问题,科技创新和产业体系均存在较大差距。

3.1 基础研究支撑能力不足

由于特殊的品种属性和养殖环境,海洋水产动

物的基础研究手段和进展明显落后于陆地动物。

国际上以全基因组测序和功能基因定位为代表的

基础研究仅能为培育水产新品种提供辅助和参考,

技术成熟度尚不足以引领和支撑产业发展。当前

我国兴起以全基因组测序和功能基因定位为代表

的基础研究热潮,但出现研究面(物种)贪多求全、

研究投入产出比低、研究问题与产业需求脱节、研

究成果以理论为主以及研究领域聚焦和挖掘深度

不足等问题,忽视以扎实的传统遗传选育为基础、

紧扣产业发展需求以及适当结合前沿技术逐渐创

新良种培育技术的过程,导致基础研究对产业发展

的支撑能力不足[53]。

3.2 新品种研发效率不高

与农作物相比,我国海洋水产新品种的研发效

率偏低。虽然目前已经研发100余个新品种,但大

部分以长时间的传统选育技术选育而成,且分散在

众多养殖领域中,平均每个养殖品种的新品种供给

每10年不超过1个。背后的问题主要有2项:①海

洋水产新品种的技术研发水平多年来并未显著提

高,关键核心技术突破较少,选育技术仍以传统选

育或杂交育种为主,单个品种的选育效率偏低;

②以科研机构为主的新品种研发主体极大地依赖现

有课题支撑,而课题支撑的不稳定性导致研发技术体

系不健全和工作内容不连续,育种工作者难以潜心构

建系统的批量品种研发体系,精心打磨的“拳头”产品

也较少。在当前海洋环境加剧变化以及出现深远海

养殖等新业态的形势下,我国海洋水产新品种的研发
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效率已明显滞后于产业发展的新需求。

3.3 产业良种覆盖率偏低

据统计,当前我国水产养殖的良种覆盖率仅为

25%~30%[51],明显落后于畜禽和农作物产业,也

落后于国外的鲑鳟鱼和牡蛎等明星养殖产业。除

良种供给少的直接原因外,导致我国海水养殖良种

覆盖率低的重要原因还包括新品种的测试推广环

节薄弱、成果推广转化难和新品种维护难等。一方

面,我国水产新品种的开发主体仍以科研机构为

主,在良种通过国家审定后缺乏后续推广、维护和

改良经费,导致相当一部分新品种不能有效向产业

转化,部分可转化成果也存在知识产权保护难等问

题;另一方面,作为新品种使用和推广的“主力军”,

我国海水育种企业在科技创新和商业化运营等方

面与国外大型良种企业存在显著差距,主要表现在

规模普遍较小、以常规苗种生产为主、整体自主创

新能力较弱、在承接新品种转化过程中的抗风险能

力较弱以及缺乏“产学研,育繁推”一体化带动能力。

3.4 海洋种质资源保护滞后

目前我国与引进种相关的水产养殖品种约有

90种,占主要水产养殖品种总数的18%[54],三文

鱼、对虾、扇贝和牡蛎等重要品种均明显依赖国外

引进种,虽然在一些品种中已培育相当数量的新品

种,但亲本质量不稳定,仍须不断进口原种作为补

充。无序的引种交流和不规范的生产操作对我国

本土水产种质资源造成污染,导致许多品种的种质

遗传背景和遗传结构混淆不清,严重威胁我国海洋

种质资源安全。此外,由于缺乏对种质资源的长期

投入和研究,我国对海洋种质资源本底了解不清以

及对地方特色品种发掘和保护不足,随着海洋环境

变化和海岸带开发压力加大,本土优良遗传种质资

源严重流失,为海洋种业的健康可持续发展埋下隐

患。因此,亟须提升我国海洋种质资源的保护和开

发利用水平,逐步形成以保护促开发、以开发促保

护的良性循环机制。

4 对策建议

目前我国高度重视发展现代种业,为海洋种业

的发展提供重大历史机遇,我国海洋种业具备跨越

式发展的基础和能力。

4.1 加大基础研究力度

从加大科技计划支持力度、加快基础研究平台

建设、壮大基础研究队伍和加强对外科技合作交流

等方面进一步夯实海洋种业的基础研究,推动“从0
到1”的源头创新。根据海洋种业的发展需求,从顶

层设计上突出基础研究的目标导向,优化总体布

局,支持高校和科研机构根据产业技术需求布局基

础研究,鼓励科研人员大胆攻克基因芯片、细胞工

程育种和基因组育种等关键技术难题。完善符合

海洋种业基础研究特点和规律的管理和评价机制,

厘清自由探索和需求导向基础研究的绩效评价差

异,实施分类管理和差异化评价,促进基础研究为

产业发展提供有效支撑。

4.2 强化育种核心技术研发

聚焦海洋种业的升级发展需求,加强传统育

种、细胞工程育种、分子辅助育种、全基因组选育、

绿色苗种生产和环境保护等技术以及经济学和管

理学的有机融合,建立符合现代海洋种业发展规律

的技术研发体系。优化海洋品种育种计划,筛选和

创制符合育种目标的优异和特异水产育种亲本材

料,扎实做好新品种培育的品系构建,深度解析重

要经济性状的遗传调控机制,整合育种单位的育种

系谱和各种性状数据库,构建大规模、高通量、专业

化和流水线式的商业化育种平台体系,提高高产、

抗逆和特色等具有重大市场前景的新品种创制效

率,推动海洋种业各环节和各步骤的技术改良、改

造和升级。

4.3 构建以企业为主体的一体化体系

支持龙头企业独立建立或联合高校和科研机

构等建立保种和育种实验室以及遗传研究中心等

研发平台,联合高校和科研机构共同开展新品种选

育计划。对于育种周期长、技术难度大和经济效益

回报慢的品种,建议以高校和科研机构为主开展研

发,企业参与推广应用;而对于经济效益较高以及

保种和育种成本较低的名特优新品种,建议以企业

为主进行选育和推广。推动企业联合相关高校和

科研机构建立良种产业技术创新战略联盟,引导优

良新品种的产业推广和应用,鼓励龙头企业整合国

家和地方各级良种场和苗种繁育场资源,逐步形成
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“研育繁推用”一体化的大型海洋种业集团,建立良

种选育和扩繁以及示范养殖和推广等功能完整和

衔接紧密的海水养殖良种商业化产业链条。

4.4 提高海洋种质资源保护水平

从生态、活体、细胞和分子等不同维度分别开

展种质保存、鉴定、评价、筛选和维护等生态学和遗

传学基础研究以及种质资源保护和评价技术研究,

全面提高我国海洋种质资源保护水平。①高度重

视种质资源调查工作,提高调查效率和完善技术手

段,厘清我国主要海洋水产品种的资源分布和保护

利用现状,为种质资源保护和创制提供本底资料;

②重点突破主要海洋种质相关的表型性状精准鉴

定、种质遗传信息快速精准鉴定以及特色性状分子

解析等核心技术,建立种质精准鉴定的工程技术体

系;③重点突破特色水产品种质资源活体、细胞和

基因的信息化保存和维护等技术,建立地方特色水

产种质资源高效保存库,突破自然种质资源动态跟

踪评价和生态尺度等技术“瓶颈”,建立动静态相结

合的多维种质资源保护技术体系。
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