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【摘 要】 我国是一个农业大国，主要农产品的持续稳定增产对保障我国粮食安全具有十分重

要的战略意义。种子是粮食生产的源头。随着生命科学的迅猛发展，生物育种已成为发展现

代种业的必然选择。文章概述了我国育种技术的发展现状，提出了针对农业生物复杂性状改

良的“分子模块育种”概念，“分子模块设计育种创新体系”的成功构建将引领未来生物育种技

术的发展方向。
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面向未来的新一代生物育种技术

——分子模块设计育种*

1 生物育种是保障国家粮食安全的战略

选择

1.1 我国未来粮食安全面临重大挑战

习近平总书记指出：“我国有 13亿人口，只有

把饭碗牢牢端在自己手中才能保持社会大局稳

定”。目前我国尚有3 000万人口没有完全解决温

饱问题，人均耕地只占世界平均水平的43%，人口

的不断增长和人民生活质量的不断提高、可用耕

地和水资源的日益紧缺、生物及自然灾害的频繁

发生、生态环境压力的持续加大以及农业生产劳

动力数量的急剧下降等国情都时时警醒我们, 确

保粮食安全是我国社会经济发展的重大现实和战

略需求。预计到2030年，我国人口将达到16.5亿，

粮食缺口1.4亿吨，水产品缺口近3 000万吨，肉类

缺口7 900万吨，奶类缺口500万吨。由此推测，要

想满足国人吃饱吃好的小康需求，我国粮食单产

需从目前每亩 344 公斤提高到 430 公斤，增加

25%；肉类需求从目前的 7 925万吨增加到 1.44亿

吨，增加 82%；奶类需求从目前的 3 750万吨增加

到4 250万吨，增加13%；水产品需从目前的5 300

万吨增加到 8 000万吨，增加 51%。由此可见，我

国农产品生产形势极为严峻，进一步提高我国农



院刊 309

面向未来的新一代生物育种技术

业生产效率和挖掘持续增产潜力的任务十

分紧迫。

1.2 优良品种是确保农业高产、优质、稳产

的重要基础

“一粒种子改变一个世界”，种子是农业

之母，是农业科学的芯片，是粮食生产的源

头[1]。联合国粮农组织（FAO）研究表明：国

际粮食总产增长的 80％依赖于单产水平提

高，单产提高的60%—80%来源于良种的贡

献。几十年来，育种家们通过常规杂交选择

培育了一大批优良品种，在粮食产量的稳定

提升中发挥了重要作用。20世纪 60年代，

小麦和水稻相继成功应用了半矮秆基因，使

两种作物的单产水平提高了20%—30%，在

农作物育种史上被称为第一次“绿色革

命”。20世纪 70年代杂交水稻三系配套成

功并大范围推广，使得水稻单产又提高了

20％—30%。矮秆育种的推广和杂交水稻

技术的应用, 使我国粮食产量从 20世纪 60

年代中期到90年代中期连续30多年稳步增

长。

传统杂交育种技术的快速发展带动了

我国种业的发展和农业生产力水平的提

高。中国种业知识产权联盟的调查表明[2]，

近年来我国品种选育推广速度稳步提升，

2001—2010 年，通过国家审定的主要农作

物品种达 1 342个，新品种更新更换了 5—6

次，良种覆盖率达95%以上。良种对粮食增

产的贡献率达 40%。种业整体实力持续提

升，种子市场规模增长迅速，成为仅次于美

国的全球第二大种业市场。特别是《植物新

品种保护条例》的颁布，调动了全社会育种

创新的积极性，加速了新品种的培育，在保

障粮食安全、带动农业发展和促进农民增收

等方面发挥着重要的作用。

1.3 生物育种是现代农业发展的必然选择

传统育种方法是建立在有性杂交的基

础之上，通过遗传重组和表型选择进行品种

培育的过程。多年来，人们通过广泛杂交选

择，育成了大批高产优质品种，为农产品生

产和国家粮食安全做出了重要贡献。但随

着重要基因资源的逐步挖掘，传统育种的瓶

颈效应日益显现，新品种选育的困难越来越

多。首先，由于种间生殖隔离的限制，很难

利用近缘或远缘种的基因资源对特定的农

业生物进行遗传改良；第二，传统育种易受

不良基因连锁的影响；第三，进行优良基因

叠加一般需要依据表型或生物测定来判断，

检出效率易受环境因素的影响；第四，育种

效率较低，周期长，一般需要10年以上。由

于上述原因，利用杂交育种技术已经很难育

成突破性新品种。近 10 多年来，我国主要

农产品单产一直徘徊不前，传统的育种技术

已难以承载未来粮食安全面临的巨大挑战，

迫切需要新型育种技术的发展。

在农业生物遗传改良实践中，生命科学

的发展催生了生物育种技术的兴起和革新，

分子育种技术通过利用控制目标性状的功

能基因和调控元件，使动植物育种可利用的

资源由过去种间、亚种间、属间扩展到整个

生物界。复合分子标记辅助育种作为一项

新兴的育种技术，可以有效提高目标性状改

良的效率和准确性，在农业生物育种中逐步

得到广泛应用，实现了由表型选择到基因型

选择的过渡。由于选育周期的缩短，新品种

培育进程大大加快。转基因技术同样是一

种新型生物育种技术，它是通过将人工分离

和修饰过的基因导入生物体基因组中, 借助

导入基因的表达, 引起生物体性状发生可遗

传的改变。近年来，转基因技术的快速发展

加速了农作物品种的更新换代及种植业结

构的变革, 正推动着新兴生物经济的形成。

然而，目前转基因作物的改良多限于以大

豆、油菜、玉米等作物为主的单一性状（如抗
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虫及抗除草剂等）的改良，对于以水稻、小麦等主

要粮食作物的产量、抗病及耐逆等复杂性状的改

良还有很多亟待解决的问题。总之，保障粮食安

全的关键在于育种技术的进步。生物育种技术的

不断创新，将为现代农业发展带来新的契机。

1.4 生物育种产业将成为国际农业科技与经济竞

争的焦点

生物技术已成为新的科技革命的主体之一，

生物产业正推动生物经济的形成。当前农业生物

技术的飞速发展正酝酿着农业育种史上新一次

“绿色革命”。转基因技术是现有生物育种技术中

发展最快、效率最高的针对作物单一性状进行改

良的技术。2011年全世界有29个国家种植转基因

作物，全球转基因作物种植面积已超过 1.6 亿公

顷, 比 1996 年增加 94 倍, 16 年累积种植面积为

12.5亿公顷。转基因技术的应用也带动着农业产

业的发展，2011年全球转基因作物种子销售额约

130亿美元, 而转基因作物商业化最终产品年产值

为1 600亿美元。与此同时，转基因作物的推广应

用在减少农药施用、降低病虫害损失、改善环境、

减少劳动力投入上取得了巨大的经济效益[3]。

近年来，农业生物技术的研发在发达国家已

经进入高速发展时期，投资强度越来越大，到目前

为止发达国家在该领域总投资已超过 2 000亿美

元。美国、瑞士、日本等国以及先锋、孟山都、先正

达等大型国际种业公司纷纷投巨资，开展水稻、小

麦、玉米以及猪、牛羊等农业生物的基因组研究，

重点挖掘新基因和研发育种新技术，“一个基因就

是一个产业，一项技术就是一项产业”，这些生物

育种产业的发展将在未来的农业生物改良中获取

巨大的经济效益。一些发展中国家更是抓住生物

技术发展的良好机遇，大力发展农业生物育种，将

其视为赶超世界科技前沿难得的突破口。

2 我国农业科学与生物育种技术发展现状

2.1 植物基因组学研究处于国际领先行列

我国是世界上较早启动植物基因组学研究的

国家之一。1998年作为主要发起国之一，参与了

国际水稻基因组测序计划；2004年完成了粳稻（日

本晴）第四号染色体精准测序，并开展了一系列比

较基因组研究；2000年启动了超级杂交稻基因组

计划；2002年首次完成了超级杂交稻亲本籼稻品

种93-11的全基因组草图；2005年完成了其精准测

序，开展了杂交稻亲本籼稻品种93-11和培矮64的

转录组学研究；2009年从转录水平上阐明了杂种

优势的分子调控机理；2013年3月，中科院和中国

农科院科学家已分别完成了小麦A、D基因组的全

基因组测序工作。此外，还先后完成了棉花、大

豆、玉米、黄瓜等农作物的全基因组测序。

与此同时，基因组研究新技术的开发与应用

取得了显著进展。开发了基于高通量基因组测序

的基因型鉴定方法，该方法比目前广泛应用的分

子标记分辨率提高 35倍；成功开展了水稻重要农

艺性状的基因组关联分析（GWAS）[4]；利用 RNA-

Seq技术成功进行了水稻全基因组的转录组分析；

克隆了大量籼稻和野生稻的全长 cDNA并构建数

据库。

2.2 植物功能基因组研究具有世界先进水平

以水稻功能基因组研究为例，已建成包括水

稻大型突变体库、全长 cDNA文库、全基因组表达

谱芯片等大型功能基因组研究平台。蛋白质组、

代谢组、表型组等系列“组学”平台建设也日趋完

善。以水稻功能基因组研究平台为依托，分离克

隆了一大批控制水稻高产、优质、抗逆和营养高效

等重要农艺性状基因，如控制水稻产量的 GS3、

Ghd7、GW2 和 GW8 基因，穗形态基因 DEP1[5]、

DEP2，籽粒灌浆充实度基因 GIF1、PHD1，水稻株

型基因MOC1[6]、IPA1[7]、LAZY1、TAC1和PROG1，抽

穗期基因RID1，茎秆强度基因FC1，广亲和基因S5

和 Sa，白叶枯病抗性基因Xa3/Xa26、xa13，褐飞虱

抗性基因Bph14，抗盐的主效QTL基因SKC1，抗旱

关键基因 SDIR1、SNAC1和 OsSKIPa，磷营养高效

基因OsPFT1、OsPHR2等。

据不完全统计，2008—2010 年间在国际核心
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期刊发表的 79 篇高水平水稻相关论文中，

有29篇是由中国科学家自主完成的。多篇

论文以杂志封面文章发表，充分体现了我国

植物功能基因组学和分子生物学研究已跃

居世界前沿，并呈现迅猛发展态势。

2.3 鱼类基因组研究取得重要进展

从 2010 年开始，相继开展了主要养殖

鱼类（如鲤、草鱼等）的全基因组测序工作。

草鱼已完成一尾雌核发育个体和一尾雄性

个体的Solexa测序和 contig组装，正在进行

基因和重复序列的预测和注释以及基于高

密度遗传连锁图的染色体组装；已鉴定出数

千个草鱼SSR和SNP标记，构建完成草鱼高

密度遗传连锁图谱；开展了生长、营养和抗

病性状的QTL定位分析，获得9个与生长速

度、饵料转化效率和草鱼出血病抗性相关

QTL，发掘多个草鱼出血病抗性相关基因。

与此同时，开发出基于基因组和转录组高通

量测序资料的 SNP 分析软件，为精细 QTL

定位和规模化转录组基因型分析提供重要

技术手段。

2.4 生物育种技术在育种实践中得到应用

随着全球现代生物育种技术的飞速发

展，近年来我国生物育种技术的研发和应用

也取得了重要进展。由于各级政府的重视

和国家投入的增加，越来越多的研究力量投

入到生物育种行列中来，一大批举世瞩目的

科研成果不断涌现，推动了我国现代生物育

种的理论形成和技术创新，并不断向新的深

度和广度拓展。

目前，细胞与染色体工程技术开始广泛

在小麦、水稻等作物新品种培育中应用，已

培育出多个以小偃系列小麦和中花系列水

稻等为代表的新品种。定位了大量与主要

农作物重要性状基因紧密连锁的分子标记，

利用分子标记辅助和聚合育种技术选育出

多个抗病水稻、小麦、棉花新品系。银鲫遗

传育种研究在 30年内培育出 3个系列的异

育银鲫新品种，每次增产幅度都在 20%以

上。

2.5 育种技术创新能力有待进一步加强

纵观我国生物育种的发展现状，许多领

域亟待进一步加强，这主要体现在以下几个

方面：

原始创新、集成创新能力不够。我国目

前在动植物分子生物学研究方面，对于重大

科学问题缺乏原始创新；研究方法上往往是

套用国外现成的技术；科研部门之间比较独

立，集成创新的能力不够。为了高效地实现

对重要农艺性状的改良，必须加强对复杂性

状的基因调控网络研究，构建并完善具有自

主知识产权的生物育种体系，促进理论研究

与育种实践的紧密结合，推动我国生物育种

研究扎扎实实地走上自主创新的发展轨道。

研究内容重复、研究深度不够。我国许

多研究机构均已投入大量人力物力，广泛加

入到生物育种行列中来，但是由于相关研究

的基础较为薄弱、科研人员力量分散，从而

导致许多研究内容表现为低水平重复，缺乏

研究深度，有重大科学发现或有重要应用前

景的成果非常缺乏。这种现状在短期内很

难有质的改变，这在很大程度上影响了我国

生物育种技术的健康、快速发展。

生物种业发展相对滞后。种子是重要

的战略资源，控制了种业就控制了粮食生

产，因此种业市场是强势跨国集团竞争的焦

点[8]。当前，跨国粮商和种业公司对我国农

产品和种子市场的渗透已成为不争的事

实。国内种业正面临着国际种业公司的强

大冲击。目前已有76家外商投资农作物种

业公司在我国登记注册，这些外商虽然名义

上只占49%的股份，但实际上却掌握着种子

公司的技术与专利等核心资源。在合资形

势下，中国种业公司正逐渐失去其自主研发

面向未来的新一代生物育种技术
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能力，导致我国生物种业的发展严重滞后。

3 分子模块育种将引领未来生物育种的发

展方向

3.1 复杂性状的分子调控网络呈现出“模块”化

特征

如上所述，目前，分子标记辅助育种和动植物

转基因育种等生物育种技术还局限于单个或2—3

个少数基因的遗传改良，而农作物高产、优质和耐

逆性等重要农艺性状与家养动物繁殖力、抗病以

及优质等重要经济性状都是由多基因控制的复杂

农艺性状，现有的生物育种技术还不能满足复杂

性状分子设计育种目标的需要。研究发现，复杂

性状的基因调控网络常呈现“模块化”的特性，通

常是由主效基因及其相互作用的调控基因组合成

一个功能单元，整体上负责相关功能的发挥与目

标性状的形成。因此发掘和解析控制农业生物复

杂性状形成的调控“模块”并将它们有效地耦合，

是实现农业生物复杂性状分子改良的基础，在实

践过程中形成的新型育种技术体系最终将成为品

种分子设计理论的源头创新。

近年来生物技术与常规育种技术紧密结合，

并在农业生产中广泛应用。很多重要成果的取得

与重大技术发明均表现出模块化功能的实现，如

在小麦中导入黑麦 1BL/1RS 染色体置换片段，该

天然育种模块的应用已经培育出了大量高产抗病

新品种；水稻理想株型基因 IPA1、水稻粒宽基因

GW8及其miRNA156关系的阐明，为水稻产量的大

幅度（>10%）提升奠定了基础；作物和动物抗病性

的遗传改良是基于对主效基因控制的专化抗病性

（垂直抗性）和微效基因控制的非专化性抗病（水

平抗性）的有效耦合；利用银鲫双重生殖方式培育

的新品种异育银鲫“中科 3号”是一个新的核质杂

种克隆，其平均增产幅度为20%以上。

3.2 生命科学的发展为“模块”育种技术创新提供

了可能

农业生物育种从根本上来说是一个系统生物

学过程，是基于多学科交叉与技术集成而产生的，

生命科学各前沿领域突飞猛进的发展为生物育种

的技术创新提供了重要基础：（1）随着基因组分析

技术与生物信息学的发展，通过高效、廉价的基因

组测序与GWAS技术，结合核心种质库的选择与

多亲本群体或育种高世代群体的利用，可以有效

地进行复杂性状相关的基因组区域与关联SNP的

标记。为调控复杂性状的功能“模块”解析在全基

因组水平上提供候选基因；（2）分子生物学、动植

物生物化学及遗传学的协同发展，推动了动植物

功能基因组研究的快速进步，使大规模分离和鉴

定调控基因及其作用网络，系统分析性状建成和

调控机理成为可能，为“模块”的解析和组装提供

了理论和技术保障；（3）现代农学学科及农业生物

育种学科的发展，越来越依赖合成生物学与系统

生物学的理念，最终将实现农艺性状在全基因组

水平上的优化与选择，达到复杂性状得以改良的

新品种培育目标。

全基因组选择技术就是上述多学科与技术高

度整合的结果，它是以基因的遗传、功能和表型信

息为基础，对目标基因/性状、非目标基因/性状和

遗传背景在全基因组水平上进行选择，结合对基

因功能及调控网络的认识，利用高通量育种选择

标记技术，极大地提高性状选择的预见性和育种

效率，最终实现全基因组设计育种。全基因组水

平的选择与设计为解决复杂性状改良问题提供了

切实可行的技术路径。

3.3 分子模块设计育种将是未来生物育种的发展

方向

随着我国水稻、小麦、玉米、大豆等主要农作

物以及猪和鱼类全基因组序列测定的完成，各种

突变体库的构建以及全长 cDNA、蛋白组分析、基

因芯片、RNA-Seq等功能基因组研究平台的建立，

为开展复杂性状的功能基因组及其调控网络研究

奠定了良好的基础，也为发展以全基因组分子标

记辅助选择和常规育种技术相结合为基础的新一

代育种技术提供了新的机遇。

312



院刊130 313

2008 年，中科

院薛勇彪、段子渊、

种康等人经过反复

探讨，率先提出了

“分子模块设计育

种”的新型育种理

念，综合运用前沿

生物学研究的最新

成果，获得控制农

业生物复杂性状的

重要基因及其等位

变异，解析功能基因及其调控网络的可遗传

操作的功能单元，即分子模块；采用计算生

物学和合成生物学等手段将这些模块有机

耦合，开展理论模拟和功能预测，系统地发

掘分子模块互作对复杂性状的综合调控潜

力；实现模块耦合与遗传背景及区域环境三

者的有机协调统一，发挥分子模块群对复杂

性状最佳的非线性叠加效应，从而有效实现

复杂性状的定向改良。

分子模块设计育种是一项前瞻性、战略

性研究，是生命科学前沿问题与育种实践的

有机结合，是中科院农业科技创新团队集体

智慧的结晶，将推动我国农业生物遗传改良

理论和技术体系的创新和跨越，引领我国生

物育种技术跃居世界领先行列，对保障我国

农业可持续发展和粮食生产安全有着非常

重要的战略意义。

4 中科院组织启动“分子模块设计育

种创新体系”战略先导专项

按照“创新 2020”战略的总体部署，中

科院农业科技核心团队经过几年的凝练和

讨论，形成了“分子模块设计育种创新体系”

（图 1）的实施方案，并最终作为A类战略先

导专项予以启动。该专项以水稻为主，小

麦、鲤等为辅，利用野生种、农家品种和主栽

（养）优良品种等种质资源，综合运用基因组

学、计算生物学、系统生物学、合成生物学等

手段，解析高产、稳产、优质、高效等重要农

艺（经济）性状的分子模块，揭示分子模块系

统解析和耦合规律，优化多模块组装的品种

设计的最佳策略，建立从“分子模块”到“设

计型品种”的现代生物育种创新体系。力争

通过 5 年的努力，解析并获得一系列高产、

稳产、优质和高效的分子模块，建立模块耦

合组装的理论和应用模型，实现高产、稳产、

优质、高效模块的有效组装，培育一批水稻、

鲤等初级模块分子设计型新品系。

中科院在农业科学研究方面有着独特

的传统优势，植物分子生物学和基因组学研

究已步入国际领先行列，完成了一大批有重

要应用前景的动植物基因的克隆与功能解

析，凝聚了一大批国际知名科学家，在基础

与应用基础研究、试验示范平台建设、成果

推广等方面拥有一支强有力的科研团队，学

科布局涵盖生物科学前沿的各个领域。因

此中科院组织实施“分子模块设计育种创新

体系”战略先导专项，在研究基础、人才队

伍、学科交叉与联合攻关方面有着其他科研

院所无法比拟的力量和优势。

5 结束语

“民以食为天”。我国是一个农业大国，

面向未来的新一代生物育种技术

图1 分子模块设计育种示意图
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农业的健康发展和农产品的充足供给对人民生活

的改善和社会的和谐进步具有重大意义。我国已

进入更加依靠科技创新以保障粮食供给、促进现

代农业可持续发展的历史新阶段。因此，中科院

组织实施“分子模块设计育种创新体系”战略先导

专项，对于引领未来生物育种技术的发展，保障国

家粮食安全、提高人民生活水平、改善生态环境、

提升综合国力等方面具有十分重要的作用。中科

院农业科技创新团队将通过专项的实施为国家生

物育种战略新兴产业的兴起和发展贡献力量。
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Next-generation Biotechnological Breeding Techniques for the Future

——Designer Breading by Molecular Modules
Xue Yongbiao1 Duan Ziyuan2 Zhong Kang3 Yao Yuan2
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Abstract China is a large agricultural country, sustainable and stable agricultural products production has a very important

strategic significance for ensuring food security in China. The seed is the source of food production. With the rapid develop-

ment of life sciences, biotechnological breeding has become an inevitable choice for the development of modern seed industry.

This paper outlines the status of breeding technology in China and puts forward the concept of "designer breeding by molecu-

lar modules". We believe that the development construction of“innovation systems of designer breeding by molecular mod-

ules ”could lead to a revolution in biotechnological breeding.

Keywords biotechnological breeding, molecular module, pilot projects
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