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摘要    水产种质资源是指水产动植物中具有实际或潜在价值的遗传材料，包括种、亚种、品种、

品系等。这些资源在渔业和农业领域具有重要的经济、生态和科学价值，是水产养殖、品种改良和

生物多样性保护的基础。水产种质资源涵盖鱼类、虾类、贝类、蟹类、藻类及其他经济价值的水生

生物及其遗传物质，不仅是支撑水产养殖业可持续发展和国际竞争力的核心要素，更是维护国家食

物安全、生态安全和生物多样性的战略性资源。在强化水产种质资源保护的基础上，如何加强优异

水产种质的科学利用及创新发展，既是国家生物和遗传多样性安全的迫切需要，也是人们日益增长

的对优质健康水产品的迫切需求。本文从水产种质资源利用的基础研究、技术和平台、人工培育和

基因改良种质等三个方面开展了安全性评估，在综述其研究进展的基础上，分析了这三个方面存在

的问题，并提出了提升水产种质资源利用安全性的建议。未来提升我国水产种质资源利用安全的建

议主要包括：加快建设我国自主知识产权的水产物种基因组资源共享平台，加大对经济性状遗传机

制的解析力度；加强低成本、高通量、智能化的表型和基因型精准测定技术的研发和功能基因精准

操作平台的开发；加强转基因及基因编辑等科普宣传，加大品种知识产权保护力度。 
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水产种质资源是指具有较高经济价值和遗传育

种价值，可为捕捞、养殖等渔业生产以及其他人类活

动所开发利用和科学研究的水生生物资源。我国是世

界上水产种质资源最为丰富的国家之一，第一次全国

水产养殖种质资源普查发现全国水产养殖种质资源

共有 857 个。在强化水产种质资源保护的基础上，如

何加强优异水产种质的科学利用及创新发展，既是国

家生物和遗传多样性安全的迫切需要，也是人们日益

增长的对优质健康水产品的迫切需求。 

本文将从水产种质资源利用的基础研究、技术和

平台以及人工培育和基因改良利用的安全性评估三

个方面展开论述，分别评估其研究进展、存在问题并

提出加强安全性的建议，以期为保障我国水产种质资

源利用安全、推动水产业高质量发展提供支持。 
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图 1  水产种质资源利用安全评估的研究思路 
Fig.1  Research approach for safety assessment of aquatic germplasm resource utilization 

 

1  水产种质资源利用的基础研究安全性评估 

水产种质资源的科学利用，离不开对物种遗传组

成及演化规律的认知。水产种质资源处于驯化早期，

具有丰富多样的基因资源，极具选择性育种潜力。水

产种质资源在生殖、性别、品质等方面具有多样性和

特殊性，功能基因资源的利用前景广阔。 

1.1  水产种质资源利用的基础研究进展 

1.1.1  我国水产种质资源的基因组测序及图谱绘制

方面的基础研究总体处于国际先进地位 

自 2012 年完成牡蛎基因组测序 (Zhang et al, 

2012)以来，我国已完成了 100 多种水产种质资源包

括半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis)、鲤鱼(Cyprinus 

carpio) 、 大 黄 鱼 (Larimichthys crocea) 、 草 鱼

(Ctenopharyngodon idellus)、海马(Hippocampus)、牙

鲆 (Parallichthys olivaceus) 、 黑 鲷 (Acanthopagrus 

schlegelii)、栉孔扇贝(Chlamys farreri)、中华绒螯蟹

(Eriocheir sinensis)、凡纳对虾(Penaeus vannamei)、

海参、海带等基因组测序及精细图谱绘制(Chen et al, 

2014; Li et al, 2021; Shao et al, 2017、2023; Wang et al, 

2022c; Xu et al, 2019、2014)，相关研究成果相继发表

在 Nature、Cell、Nature Genetics 等国际高水平学术

刊物。这些重要水产养殖生物基因组图谱绘制及进化

机制的研究，一方面使我国水产动物基因组研究跃居

国际先进水平，其中在个别种类和方向达到国际领先

水平；另一方面，基因组测序产生的遗传信息数据库

为水产种质资源的经济性状遗传解析、分子育种技术

创新及品种改良奠定了科学基础。 

1.1.2  我国在水产动物重要经济性状的遗传机制解

析方面取得丰硕成果 

水产动物重要经济性状涵盖生长发育、性别调

控、品质形成、抗逆抗病等，其遗传机制解析是种质

资源高效利用的关键基础。水产动物的性别决定方式

多样，不仅存在基因决定型、环境决定型、年龄决定

型等多种类型，而且各种类型之间还具有错综复杂的

关系，部分物种存在的雌雄同体及性逆转等现象更凸

显了水产动物性别决定的复杂性。近年来，我国科学

家在鱼类、龟类等基因型及环境型性别决定机制等研

究方面取得重要突破。中国水产科学研究院黄海水产

研究所陈松林团队 2014 年发现 dmrt1 是半滑舌鳎精

巢特异表达的雄性决定基因，阐明了性别决定分子机

制，揭示了雄鱼比例高达 80%的原因及其表观遗传调

控机制，成果在 Nature Genetics 和 Genome Research

发表(Chen et al, 2014; Shao et al, 2014)。浙江万里学

院钱国英、葛楚天团队揭示了龟温度依赖型性别决定

的上游调控通路，提出了“pSTAT3-KDM6B 保守盒”

调控假说，为全面破译 ESD 机制指明了方向(Ge et al, 

2018; Weber et al, 2020)。比目鱼的眼睛移动是进化研

究领域的一个经典问题。中国水产科学研究院黄海水

产研究所联合上海海洋大学等单位，发现视黄酸在牙

鲆眼睛移动和变态发育中发挥重要的调控作用，揭示

比目鱼类变态是通过甲状腺素和视黄酸的双重拮抗

调控实现的，相关成果发表在 Nature Genetics (Shao 

et al, 2017)。西北工业大学王文团队发现比目鱼类基

因组中与体轴形成相关的视黄酸(RA)通路和 WNT 通
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路的核心基因出现了左右两侧的不对称表达，揭示其

不对称体轴发育形成的机制(Lü et al, 2021)。中国科

学院海洋研究所刘保忠团队首次发现埋栖贝类文蛤

(Meretrix petechialis)能在体内特定细胞中合成、储存、

分泌内源性的红霉素(Yue et al, 2022)，打破了只有放

线菌能合成红霉素的已有认知，基于此发现提出了埋

栖贝类适应环境与抵御微生物侵染的新策略，为经济

贝类的健康养殖和抗性育种提供了新思路。在鱼类神

经内分泌调控方面，中国科学院水生生物研究所殷战

团队发现 GH-IGF 轴可激活维生素 D3 对脂肪的吸收

利用从而加快鱼体生长 (Peng et al, 2017)，利用

POMCa 突变的银鲫 (Carassius auratus) 和斑马鱼

(Danio rerio)发现 HPA 轴的钝化可能也是促进鱼体生

长的重要因素(Shi et al, 2020)。 

1.1.3  我国水产种质资源的基因组信息整合平台建

设存在物种间发展不均衡现象 

在鱼类条形码资源平台构建方面，中国水产科学

研究院珠江水产研究所牟希东团队构建了一个包含

线粒体基因 COI 和核基因 18S rRNA 条形码的鱼类综

合参考数据库——CoSFISH，包含 21 535 条 COI 条

形码和 1 074条 18S rRNA条形码，涵盖 8个纲和 90 个

目的 21 589 种鱼类，为鱼类多样性、系统发育学和

生物进化研究提供了数据支撑(Wang et al, 2024)。而

基因组资源整合平台建设方面存在物种间发展不均

衡现象。例如，在鱼类基因组资源平台方面，华大基

因 联 合 多 家 单 位 开 展 了 “ 万 种 鱼 基 因 组 计 划 ” 

(https://fish10k.genomics.cn/progress/) (Fan et al, 2020)，

已完成 100 余种高质量基因组序列的组装工作，但整

合分析功能尚未健全。该单位联合山东大学等单位构

建了超过 4.31 万个海洋微生物基因组的数据库 GOMC 
(https://db.cngb.org/maya/datasets/MDB0000002) (Chen 
et al, 2024)，将极大助力新型基因编辑工具、抗菌肽、

塑料降解酶的开发利用。中国海洋大学包振民团队

2020 年构建了物种覆盖度最广、组学资源最丰富、功

能最全面的软体动物基因组学分析平台 MolluscDB 

(Liu et al, 2021)；2024 年该团队又推出了国际首个整

合宏观/微观进化基因组和功能基因组的综合分析工

具 PanSyn (Yu et al, 2024)，为全面解析基因组进化和

功能、基因资源开发利用等提供了有力工具。中国海

洋大学刘涛团队构建了藻类细胞器资源数据库

(http://ogda.ytu.edu.cn/)，包括 1 055 个质体基因组和

755 个线粒体基因组。 

1.1.4  我国水产种质资源库的平台建设取得阶段性

进展 

近年来，水产种质领域从国家层面到省级层面陆

续建立了多个种质资源信息平台，通过标准化的数据

加工处理建立了较完整、实用、方便、高效的水产种

质资源信息系统，使种质资源数据管理更加科学化、

规范化。例如，科技部于 2000 年资助中国水产科学

研究院通过“我国水产种质资源数据库和网络系统建

设”项目，建成了我国水产种质资源信息系统，目前

该系统已纳入中国科技资源共享网(https://escience. 

org.cn/)，主要包括科学数据、生物种质与实验材料、

重大科研基础设施及大型科研仪器等内容。国家淡水

水产种质资源库 (http://freshwater.fishinfo.cn)和国家

海洋水产种质资源库(http://marine.fishinfo.cn)分别依

托中国水产科学研究院、中国水产科学研究院黄海水

产研究所牵头组建，在线服务系统涵盖了平台概况、

新闻动态、种质资源、平台服务、国际合作、媒体资

源、标准规范、规章制度等栏目，能够支持物种资源

的高级检索、智能排序，突出种质资源、平台服务、

国际合作等平台的主体工作。国家水生生物种质资源

库(http://www.nabrc.org.cn)依托中国科学院水生生物

研究所于 2019 年 6 月获批建设，亦是由科技部和财

政部支持建立的国家科技资源共享服务平台，包括国

家斑马鱼资源中心、藻类和原生动物种质资源库、长

江鱼类种质资源库、水生植物种质资源库、特色水生

动物种质资源库和珍稀水生动物资源库。 

1.2  水产种质资源利用基础研究方面存在的问题 

1.2.1  基因组信息的整合应用平台和技术不足 
相较于基因组解析的高速发展，还存在基因组资

源高效整合和共享应用平台滞后、多性状互作的调控

网络机制解析不够深入、遗传操作技术平台滞后等问

题。国家种质资源库普遍存在优异种质资源发掘手段

不够先进、创新应用平台匮乏等问题，无法满足大规

模发掘与利用的需要。 

1.2.2  水产种质资源的遗传机制等基础理论研究薄弱 

由于生存环境的特殊性，水产种质资源的经济性

状容易受到环境因素的影响。目前水产种质资源的表

型–基因型–环境互作调控机制、多性状互作的调控网

络机制等解析不够深入；水产种质的遗传操作技术平

台严重滞后，制约了遗传机制解析及育种应用。 

1.3  提升水产种质资源利用基础研究的建议 

1.3.1  加强建设我国自主知识产权的水产物种基因

组资源共享平台，推进水产遗传资源数字化 

以种质资源库为基础，建立重要水产种质资源的大

数据公共平台，为提高分子育种效率、加大种质资源和

数据共享力度，打赢“种业翻身仗”提供基础支撑。 
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1.3.2  加大对经济性状遗传机制的解析力度 

优异种质资源的开发利用离不开对其遗传机制

的深度解析，建议充分利用多组学数据平台及先进的

分子生物学手段，多维度揭示水产生物生长发育、抗

病抗逆、繁殖调控等重要生物学过程的遗传机制，推

动水产生物学理论研究的进步，并为遗传育种提供重

要基因资源。 

2  水产种质资源利用技术和平台的安全性

评估 

对水产种质资源进行遗传改良，培育具有生长速

度快、抗逆(病)能力强、养殖产量高、品质优良等性

状的新品种，是水产种质资源高效利用以及水产养殖

业健康持续发展的重要保证。而转基因、倍性育种、

分子标记辅助育种、基因组选择、基因组编辑、生殖

干细胞移植等高效育种技术的创新和应用，是助推水

产优质种质资源遗传改良的重要手段。 

2.1  水产种质资源利用安全研究进展 

2.1.1  我国水产种质资源遗传改良及水产新品种培

育成效显著 

在国家“863”计划、国家重点研发计划、现代农

业产业技术体系等项目资助下，我国科研院所、高校、

企业等单位联合攻关，育成一批生产性状显著改良的

水产新品种。截至 2024 年，通过全国水产原种和良

种审定委员会审定的水产新品种有 306 个，包括鱼类

150 个、虾蟹类 49 个、贝类 62 个、藻类 24 个、棘

皮类 11 个、两爬类(两栖纲、爬行纲) 9 个、腔肠动物

1 个。主要采用的育种技术包括传统家系和群体选育、

全基因组选育、多性状复合育种、性控育种、杂交育

种等。在国家水产推广部门、科研院所、高校及水产

企业共同推动下，大多数水产新品种基本实现了产业

化应用，大幅提升了养殖效益，不仅带领渔民脱贫致

富，同时带动加工、饲料、运输和餐饮等相关产业的

良性发展，实现了养殖增产、养殖户增收，推动了我

国水产良种的产业化进程，引领我国传统水产养殖业

向绿色高质量发展，为乡村振兴提供了技术支撑和种 

源保障，经济社会效益显著。此外，水产新品种的产

业化推广应用，减少了野生自然资源的捕捞量，保护

了自然种质资源，部分养殖品种基本实现了良种全覆

盖，不需要再捕捞野生资源，生态效益显著。多项水

产新品种培育及产业化应用等相关研究成果荣获省

部级以上科技奖励，近 20 年获得国家科技奖励 7 项，

包括“鱼类种质低温冷冻保存技术的建立与应用”获

2006 年国家技术发明奖二等奖；“半滑舌鳎苗种规模

化繁育及健康养殖技术开发与应用”获 2010 年国家

科技进步奖二等奖；“海水鲆鲽鱼类基因资源发掘及

种质创制技术建立与应用”获 2014 年度国家技术发

明奖二等奖、“鲤优良品种选育技术与产业化”、“刺

参健康养殖综合技术研究及产业化应用”获 2015 年

度国家科技进步奖二等奖、“扇贝分子育种技术创建

与新品种培育”获 2018 年度国家技术发明奖二等奖、

“淡水鱼类远缘杂交关键技术及应用”获 2018 年度国

家科技进步奖二等奖。此外，水产新品种的产业化应

用也支撑了一批水产种业企业的快速发展。2022 年

2 月，农业农村部公布广东海兴农集团有限公司等

20 家企业为 2021 年中国水产种业育繁推一体化优势

企业。2022 年 7 月，农业农村部公布 95 家水产种业

企业和 26 个专业化平台共 121 家国家水产种业阵型

企业。水产种业企业的快速发展将加快水产商业化育

种体系建设，支撑我国水产养殖业健康可持续发展。 

2.1.2  高效育种技术的创新发展为水产种质资源的

高效利用提供驱动力 

近年来，我国水产生物育种技术在鱼类、贝类等

品种选育上加快应用，为良种选育打开了全新视角。

转基因鱼育种是诞生在中国的一项自主创新研究。自

1985 年中国科学院水生生物研究所朱作言团队创制

出世界上首例转基因鱼以来(Zhu et al, 1985)，世界范

围内已成功研制出 30 多种转基因鱼，这些转基因鱼

包括了世界水产养殖的许多重要品种，如鲤、罗非、

鲇类及鲑鳟类等，其目标性状包括促生长、抗病、抗

寒、抗低氧、提升营养品质等诸多方面(Guillén et al, 
1999; Hu et al, 2010; White et al, 2016; Xu et al, 
2013)。其中 5 种快速生长的转生长激素基因鱼已建

立了稳定遗传的家系，包括我国培育的转 gh 基因 

(growth hormone)鲤，美国、加拿大、英国和韩国等培

育出的转 gh 基因大西洋鲑(Salmo salar)、罗非鱼、银

大马哈鱼(Oncorhynchus kisutch)和泥鳅(Misgurnus)等。 

我国水产动物多倍体诱导育种研究起始于 20 世

纪 70 年代，目前已利用该技术研制出三倍体鲤鲫鱼，

并实现了产业化应用。分子标记辅助育种技术在鱼类

上成功建立，主要集中在性别特异标记辅助性控育种

方面。陈松林团队发现了我国首个鱼类性别特异分子

标记(Chen et al, 2007)，开创了我国鱼类分子标记辅

助性别控制研究的先河。开发的半滑舌鳎雌性特异分

子标记成为水产育种中“一个标记解决一个产业问

题”的典范。以半滑舌鳎为例，基于雌性特异分子标

记的半滑舌鳎遗传性别快速检测技术和伪雄亲鱼现

场检测技术，成功建立了半滑舌鳎高雌苗种制备技

术，解决了半滑舌鳎养殖群体中生理雌性比例过低
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(20%以下)的问题，为半滑舌鳎高产抗病新品种“鳎优

1 号”的创制提供了技术手段(Liu et al, 2014)。在半滑

舌鳎性别特异分子标记研究成果的带动下，我国科学

家先后在黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)、鲤鱼、圆

斑星鲽(Verasper variegatus)、尼罗罗非鱼(Oreochromis 

niloticus)等 30 多种鱼类中开发出性别特异分子标记

(Chen et al, 2019; Chen et al, 2015; Ma et al, 2011)，有

力推动了我国鱼类性别决定分子机制和性控育种的

研究进程。近年来，基因组测序和分型技术的突飞猛

进极大降低了基因型检测的价格，为基因组选择育种

技术的广泛应用提供了契机。陈松林团队与海阳市黄

海水产有限公司合作，采用家系选育和基因组选择技

术培育出了牙鲆新品种“鲆优 2 号”，这是我国首个利

用基因组选择技术改良抗病性状的国审新品种。在相

同养殖条件下，“鲆优 2 号”比普通牙鲆生长速度提高

20%左右，养殖成活率提高 20%左右，在山东、河北、

天津和辽宁等地具有良好的推广应用效果。广西水产

科学研究院朱佳杰团队以 2003 年从国家级青岛罗非

鱼良种场引进的吉富罗非鱼后代为基础群体，充分利

用家系选育技术和基因组选择技术，培育出了抗病高

产的吉富罗非鱼新品种“壮罗 1 号”。与普通吉富罗非

鱼相比，“壮罗 1 号”抗无乳链球菌 (Streptococcus 

agalactiae)侵染能力平均提高 25.57%，养殖成活率平

均提高 19.19%，生长速度平均提高 12.06%，适宜在

广西、广东、海南和云南等省区养殖。基因组编辑育

种技术是精准育种的重要技术之一。我国科研人员在

水产养殖生物基因编辑方面开展了大量工作，创制了

一系列具有优良性状的突变体。例如，西南大学王德

寿团队在国际上率先建立养殖鱼类(罗非鱼)基因编辑

技术，开创鱼类基因编辑育种新途径，已针对肌肉生

长抑素 mstn (Wu et al, 2023)、雄性(amhy、gsdf)和雌

性关键基因(foxl2、cyp19a1a) (Li et al, 2017; Zhou et al, 

2021a)、体色相关基因 pmel、tyrb、csf1ra 等(Lu et al, 

2022a、2022b; Wang et al, 2022a)开展了基因编辑研

究，构建了 100 多个罗非鱼基因编辑突变系，分别表

现出性逆转、生长加快、不育、体色多样化等表型，

为培育基因编辑罗非鱼新品种提供了技术支撑。陈松

林团队率先建立了海水养殖鱼类半滑舌鳎基因编辑

技术，成功将性别决定基因 dmrt1 敲除(Cui et al, 

2017)，发现基因编辑雄鱼比普通雄鱼生长快 4 倍以

上，大小接近普通雌鱼，由此开辟了半滑舌鳎基因编

辑性控育种新途径，为解决阻碍半滑舌鳎养殖产业发

展的雄鱼生长慢、个体小的产业问题提供了新的技术

途径和技术支撑。在鱼类肌间刺的基因编辑育种研究

方面，中国水产科学研究院黑龙江研究所匡友谊团

队、华中农业大学高泽霞团队及中国科学院水生生物

研究所桂建芳团队分别运用基因编辑技术，培育出无

肌间刺鲫、武昌鱼(Megalobrama amblycephala)、草

鱼以及银鲫等(Dong et al, 2023; Kuang et al, 2023)，

为促进淡水鱼的消费和加工产业发展提供了技术支

撑。自 2003 年，日本 Goro Yoshizaki 团队将虹鳟

(Oncorhynchus mykiss)原始生殖细胞注射到樱鳟胚胎

生产了供体后代，开展了世界首例养殖鱼类生殖细胞

移植实验(Takeuchi et al, 2003)以来，鱼类生殖干细胞

移 植 技 术 逐 渐 在 虹 鳟 、 五 条  (Seriola 

quinqueradiata)、金枪鱼(Thunnus)、尼罗罗非鱼、红

鳍东方鲀 (Fugu rubripes)、长鳍叉尾  (Ictalurus 

furcatus)、大西洋鲑等苗种高效繁育、珍稀濒危鱼类

保护等方面显示出巨大应用潜力。近十年来，我国科

学家已在部分经济鱼种或濒危鱼种，例如箕作黄姑鱼

(Nibea mitsukurii) 、 鲆 鲽 类 、 中 华 鲟 (Acipenser 

sinensis)、许氏平鲉(Sebastods schlegelii)、海马、黄

鳝(Monopterus albus)等实现了细胞移植技术的突破

(Ye et al, 2017、2022; Zhou et al, 2021b)，但仍未见创

制优良性状新种质的相关报道。 

2.2  水产种质资源利用安全存在的问题 

2.2.1  部分物种人工规模化繁育技术亟待突破 

鳗鱼(Anguilla)作为农业农村部推荐的主导养殖

品种，年产值超过 300 亿元，我国鳗鱼养殖总产量占

世界总量的 80%以上。近年来，长期依赖进口鳗鱼的

日本已在鳗鱼苗人工孵化技术上实现重大突破，实

现了鱼苗大规模孵化的低成本化 (单尾孵化成本从

2016 年的约 4 万日元下降至 2024 年的 1 800 日元)，

为鳗鱼产业迈向可持续发展打开新局。然而，当前我

国鳗鱼的繁育研究仍处于相对滞后阶段，鳗鱼全人工

繁育和苗种规模化生产成为制约产业健康发展的“卡

脖子”难题。 

大黄鱼作为我国传统四大海产品之首，2024 年

养殖产量达 29 万 t，不仅具有独特的生长周期和洄游

习性，还承载着重要的生态价值和经济意义。由于过

度捕捞等因素影响，大黄鱼存在野生资源枯竭、遗传

多样性低、优质苗种覆盖率低等问题。目前我国在硇

洲族大黄鱼的人工规模化繁育方面取得一定突破，但

仍需选育开发更多优质突破性新品种以满足市场需求。 

2.2.2  已创制多个转基因和基因编辑新种质，但产业

化应用落后于国外 

以转基因鱼为例，2015 年 11 月 19 日，美国食

品与药品监督管理局(FDA)批准转基因三文鱼上市，

成为世界上首例被批准产业化的食用转基因鱼(Ben 
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Hafsa et al, 2016)。而中国的转基因鱼从 1983 年研发

至今已经超过 30 年，一直未见产业化上市。企业参

与度不足、政府决策及审批程序不成熟等是产业化落

后的重要原因。 

2.2.3  高通量精准表型测定技术亟待开发，多性状基

因组选择育种技术亟需建立 

表型是研究“基因型–表型–环境”作用机制的重

要桥梁，研发具有自主知识产权的水产种质资源表型

数据采集平台对于加速精准育种进程具有重要意义，

目前这一平台仍处于落后水平。此外，集成生长、抗

病、品质等多性状的基因组选择育种技术也亟待建立。 

2.2.4  水产动物生殖干细胞移植起步较晚，育种应用

还处于跟跑状态 

由于鱼类供体生殖干细胞系难以长期培养、受体

内源性生殖干细胞不易全部清除、传统移植方式存在

非定向性迁移等诸多因素影响，生殖干细胞移植技术

在养殖鱼类单性种质创制中的广泛应用受到极大限

制。因此，突破鱼类体外生殖干细胞稳定传代、受体

不育系高效制备、生殖干细胞靶向移植等系列关键技

术环节，实现鱼类生殖干细胞的快速、高效、精准移

植，是创制鱼类单性新种质迫切需要解决的产业技术

难题。 

2.2.5  水产生物分子设计育种在国内外均处于起步

阶段，缺乏基于大数据和机器学习及人工智能算法的

高效智能育种技术体系 

分子设计育种是伴随着遗传学、分子生物学、基

因组学理论以及现代生物技术等的发展而形成的高

效、精准育种技术。目前水产生物的分子设计育种还

处于起步阶段，需要在大数据集成、机器学习及人工

智能算法等方面投入更多研发力量。 

2.3  提升水产种质资源利用技术和平台安全性的建议 

2.3.1  加强低成本、高通量、智能化的表型和基因型

精准测定技术研发 

随着测序技术的普及和待测材料的规模化，传统

的表型和基因型测定手段已经不能满足水产种质资

源基因组学研究的需求，严重阻碍了优异种质资源的

挖掘及利用。建议充分利用人工智能及高通量测序和

芯片等手段，开发以智能化、高通量、动态无损测量

为主要特征的表型组学技术，研制高效低成本的生物

育种基因芯片。 

2.3.2  搭建功能基因精准遗传操作平台 

以基因编辑育种、分子设计育种、智慧育种等为

攻关方向，攻克育种技术难题。重点建立高效多性状

基因组选择育种技术，创建高效基因组编辑育种技术

体系，研发生殖干细胞体外培养和移植技术，建立基

因组重构育种技术，研发多基因聚合和分子模块育种

技术，构建分子设计育种技术平台，为水产生物突破

性新品种创制提供关键技术支撑。 

3  人工培育和基因改良水产种质资源的利用

安全性评估 

水产种质资源种类繁多，遗传资源丰富，采用转

基因、基因编辑等技术培育出的具有优良性状的基因

改良种质资源将为我国水产养殖绿色发展战略提供

重要的科技支撑。然而另一方面，由于这些现代生物

技术的复杂性、不确定性、超前性及超越常规性等特

点，导致其在技术研究、开发与应用的过程中，不可

避免地会引起物种安全风险。究其原因，主要与人们

对现代生物技术科学认知能力的有限性、技术异化引

起的负向价值以及政府科技创新风险治理能力的局

限性相关。 

3.1  人工培育和基因改良水产种质资源的研究进展 

3.1.1  我国转基因鱼研究起步最早，却面临迟迟无法

产业化的困境 

转基因鱼育种是诞生在中国的一项自主创新研

究。1985 年，朱作言团队开创了鱼类基因工程育种

研究新领域，创制出世界上首例转基因鱼，建立了转

基因鱼育种理论模型，随后又培育出具有优良养殖性

状的转全鱼生长激素 gh 基因“冠鲤”。冠鲤具有完全

自主知识产权，与对照鲤相比，其生长速度提高约

42%~114.92%，具有优良的养殖性状。自 1985 年转

基因鱼研究开始，全世界范围内至少有 30 多种转基

因鱼集中在高产、优质、抗病抗逆、性别和生殖控制

等方面。2015 年 11 月，美国食品与药品管理局(FDA)

批准了转全鱼生长激素基因大西洋鲑“水优三文鱼”

为第一种可供食用的转基因动物产品，实现了世界转

基因动物育种研究与产业化的历史性突破。转基因三

文鱼的产业化不仅成为世界转基因动物育种研究与

产业化应用里程碑事件，是转基因动物产业化的典

范，而且对今后转基因动物的研发将产生深远影响。

与此同时，欧美等发达国家在重要经济性状相关基因

克隆、转基因鱼种质研发等方面进行了大量战略储备

研究，转基因鱼优良品种的培育已成为提升国家水产

业竞争力的重要领域。然而，国内仍未见基因改良水

产种质的应用。冠鲤生态安全评价的研究比已经产业

化的转基因三文鱼更为超前，实验更为充分，数据更

为详尽，为世界同行所公认和瞩目。 
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3.1.2  安全评估政策优化是促进基因改良种质应用

的必要措施 

对比我国转基因作物的发展历程，不难看出，安

全评估政策的优化是保障基因改良种质得以产业化

的必要措施。《农业转基因生物安全评价管理办法》

(2022 年 1 月 21 日农业农村部令 2022 年第 2 号修订)

中规定，农业转基因生物是指利用基因工程技术改变

基因组构成，用于农业生产或者农产品加工的植物、

动物、微生物及其产品。具体包括：转基因植物种子、

种畜禽、水产种苗，利用农业转基因生物生产的或者

含有农业转基因生物成分的种子、种畜禽、水产种苗、

农药、兽药、肥料和添加剂等。这些转基因产品在依

照有关法律、行政法规的规定进行审定、登记或者评

价、审批前，应当依照本办法的规定取得农业转基因

生物安全证书。而从事农业转基因生物试验和进口的

单位以及从事农业转基因生物生产和加工的单位和

个人，需要提供的材料包括但不限于：实验研究报告

书，农业转基因生物的安全等级和确定安全等级的依

据，相应的实验室安全设施、安全管理和防范措施，

中间试验报告书，实验研究总结报告，安全评价申报

书，有检测条件和能力的技术检测机构出具的检测报

告等。转基因鱼的食品安全评价方面，依据转基因食

品安全评价的实质性等同原则，根据国家Ⅰ类新药的

毒理学试验规范，武汉大学基础医学院、中国疾控中

心营养与食品安全研究所分别独立进行了严格的冠

鲤食品安全评价，证实冠鲤与对照鲤实质等同，即转

全鱼生长激素基因鲤与对照鲤具有一样的食用安全

性。而生态安全评价方面，科学家已从分子、个体、

种群和群落等不同水平系统深入地研究和评估了冠

鲤的生态安全，发现冠鲤的繁殖力与生存力低于对照

鲤，因此，在自然鲤鱼分布的水域，冠鲤对生态系统

的压力低于对照鲤。不仅如此，中国科学院水生生物

研究所与湖南师范大学合作，通过染色体倍间杂交，

培育出 100%不育的三倍体转全鱼生长激素基因“吉

鲤”。从科学的角度而言，食用安全、生态安全、性

状优良、具有完全自主知识产权的三倍体吉鲤已经具

备产业化应用条件。 

3.1.3  我国水产种质资源基因编辑育种发展迅速，亟

需制定专门的安全评价管理办法 

基因组编辑育种技术是精准育种的重要技术之

一。目前这一技术主要在养殖鱼类中取得突破性进

展，例如目前我国已建立了包括黄颡鱼、虹鳟、罗非

鱼、团头鲂、斑点叉尾  (Ictalurus punctatus)、黄鳝、

鲤、半滑舌鳎、鲫、小体鲟(Acipenser ruthenus)、泥

鳅等多种重要养殖鱼类基因编辑技术(Dan et al, 2018; 

Li et al, 2013; Wang et al, 2022b; Xu et al, 2022; Zhong 
et al, 2016)，创制出一批高产、优质、抗病、性控等

养殖鱼类优良种质。例如，中国科学院水生生物研究

所殷战团队针对雌鲤生长快于雄鲤的两性生长异形

的特性，以 cyp17a1 为靶点进行了 CRISPR/Cas9 介导

的基因编辑操作，利用 cyp17a1 敲除后形成的伪雄鲤，

成功构建了全雌鲤群体，首次成功地利用基因工程技

术对单基因位点进行操作，创制了全雌群体，实现了

对雌鲤生长快的两性生长异形特性的应用，养殖产量

提升 30%以上(Zhai et al, 2022)。而这些优良种质能否

顺利产业化及上市，取决于主管部门制定的安全评价

管理办法。 

3.2  人工培育和基因改良水产种质资源利用安全存

在的短板 

3.2.1  国内现有基因改良种质的利用安全评估技术，

无法满足转基因和基因编辑等新产品安全评估需要 

伴随着科技发展，人工育种新种质不断增加。目

前国外已有转基因三文鱼，基因编辑真鲷、河豚等产

品陆续上市。国内已利用基因编辑等技术获得上百个

基因改良种质，包括转 gh 基因鲤鱼、dmrt1 基因编辑

半滑舌鳎、无肌间刺鲫和团头鲂、mstn 基因编辑罗非

鱼等，但仍未见产业化报道。亟需出台针对基因改良

水产种质资源的评估政策。 

3.2.2  亟需加强基因改良种质的科普宣传和企业联

合，联合多方力量推动产业化进程 

我国生物育种产业化正持续加快推进。2024 年中

央一号文件提出，推动生物育种产业化扩面提速。截

至目前，已有两批共 67 个转基因玉米品种通过国家

审定。在推进水产基因改良种质产业化进程方面，如

何加强科普宣传以提高公众对生物技术的认知和接

受程度，仍然是一大挑战。此外，需要发挥优势企业

的自主性和参与度，联合多方社会力量推动产业化。 

3.3  提升人工培育和基因改良水产种质资源利用安

全性的建议 

3.3.1  完善国家物种安全战略及相关法律和制度体系 

要坚持全局性思维，加快推进科技创新和产业化

应用，推进水产物种安全领域科技自立自强，打造国

家物种安全战略科技力量；要坚持长期性思维，尽早

对各物种安全风险做出预警和防控，力争从源头上化

解；要完善物种安全相关立法，确保现代生物技术发

展及其物种安全问题的解决有章可循、有法可依。 
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3.3.2  加大品种知识产权保护力度 

知识产权保护是激励育种创新的重要举措。知识

产权保护在我国种业领域经历了从无到有的发展过

程，以植物新品种权为代表的种业创新取得了明显成

效，登记和授权新品种数连续多年位居国际植物新品

种保护联盟前列。水产种业发展应积极借鉴植物新品

种登记、授权、展示评价、许可实施、退出等成体系

的知识产权保护机制，结合水产品种和产业自身特

点，逐步构建和完善水产养殖品种知识产权保护制

度，打造一批水产种业优势品牌，积极推进良种迭代

更新和推广应用，依法严厉打击侵权行为，保护种业

权益，激励种业创新，为水产种业振兴营造良性竞争

的制度环境。 

3.3.3  加强转基因及基因编辑等科普宣传工作 

科技创新和科学普及是实现创新发展的两翼，在

生物技术育种的产业化进程中，充分的科学普及对引

导公众认知、提升消费者认可度尤为重要。以转基因

及基因编辑育种为代表的生物技术，已不仅是科学问

题，也是受到广泛关注的公共议题，需要科学共同体、

政府、学术机构、媒体、公众等多主体互动，以相关

研究试验、安全评价、品种审定、生产监管到产品标

识各个环节的科学事实和管理规程为依据，树立公众

对生物技术产品科学性、先进性、安全性的信心，促

进现代生物技术在我国的可持续发展。 
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Abstract    Aquatic germplasm resources refer to genetic materials of aquatic animals and plants that 

possess actual or potential value, including species, subspecies, varieties, strains, etc. These resources 

hold significant economic, ecological, and scientific importance in the fields of fisheries and agriculture, 

serving as the foundation for aquaculture, genetic improvement, and biodiversity conservation. Aquatic 

germplasm resources encompass aquatic organisms such as fish, shrimp, shellfish, algae, and 

echinoderms, along with their genetic material. They are not only a core element supporting the 

sustainable development and international competitiveness of the aquaculture industry but also a strategic 

resource for safeguarding national food security, ecological security, and biodiversity. Building 

strengthened protection of aquatic germplasm resources, how to enhance the scientific utilization and 

innovative development of superior aquatic germplasm is both an urgent national need for biological and 

genetic diversity security and a pressing demand for high-quality, healthy aquatic products driven by 

growing public expectations. This review conducts a safety assessment from three perspectives: 

fundamental research on the utilization of aquatic germplasm resources, relevant technologies and 

platforms, and artificially cultivated and genetically improved germplasm. Based on a review of research 

progress in these areas, it analyzes existing problems within these three aspects and proposes 

recommendations for improving the utilization of aquatic germplasm resources. Future recommendations 

for enhancing the safety of aquatic germplasm resource utilization in China mainly include: strengthening 

the construction of a shared genomic resource platform for aquatic species based on China's independent 

intellectual property; increasing efforts to decipher the genetic mechanisms underlying economically 

important traits; advancing the development of low-cost, high-throughput, and intelligent technologies for 

precise phenotyping and genotyping, along with platforms for precise functional gene manipulation; and 

enhancing science popularization regarding transgenic and gene editing technologies while strengthening 

the protection of intellectual property rights for new varieties.  

Key words    Aquatic germplasm resources; Safety of utilization; Shared genomic resource platform; 
Decipher the genetic mechanisms underlying economically important traits; Protection of intellectual 
property rights 
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