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编者按： 联合国《生物多样性公约》缔约方大会第 １５ 次会议（ＣＢＤ ＣＯＰ１５）将于 ２０２１ 年 １０ 月在中国昆明召开，同期召开《卡塔

赫纳生物安全议定书》第 １０ 次缔约方会议和《名古屋遗传资源议定书》第 ４ 次缔约方会议。 ＣＢＤ ＣＯＰ１５ 专题分别从生物遗传

资源、生物多样性相关传统知识、自然保护地以及农业污染等方面，选择水生生物遗传资源、遗传资源获取与惠益分享制度、
自然圣境、其他基于区域的有效保护措施（ＯＥＣＭｓ）、农药化肥减量等亟需学界给予更多关注的领域，特别是对《生物多样性公

约》框架下正在讨论的诸多热点问题如病原体共享、遗传资源数字序列信息、ＯＥＣＭｓ 等进行了深入剖析，既提出了能够引起学

界深入讨论的科学、技术和法律问题，又贡献了有关国际履约和国内管理方面的专家智慧。 期望该专题的出版能够引起学界

对前述问题的深入思考，为国家生物多样性保护管理提供多元视角，也为共建地球生命共同体贡献中国智慧。

我国水生生物遗传资源保护现状与策略
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摘要： 我国水产品总产量连续 ３０ 年高居世界首位，满足了国民 ３０％的动物蛋白需求。 水生生物遗传资源是水产

优质蛋白有效供给的重要物质基础，更是未来世界应对食物短缺、保障食物安全的有效途径。 水生生物遗传资源

与物种多样性和遗传多样性直接相关，活体资源、标本资源、组织资源和基因资源是水生生物遗传资源收集保存

和开发利用的主要形式。 当前，水生生物种类数量急剧减少、精准鉴定尚未大规模开展、利用效率相对较低、保护

设施不够完善等因素成为制约水生生物遗传资源高效开发的瓶颈。 该文系统总结了我国水生生物遗传资源基本

状况，分析了面临的主要问题，凝练了遗传资源保护的基本思路和总体目标，提出了加强水生生物遗传资源保护

的发展战略和研究工作，以期为我国水生生物遗传资源强国建设提供借鉴和参考。
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　 　 水生生物遗传资源是人类利用水生生物多样

性并加以创造，以保证人类生存与发展的可再生的

核心资源，能够为捕捞、养殖等渔业生产以及其他

人类活动进行开发利用和科学研究的水生生物资

源。 水生生物遗传资源主要涵盖水生动物和水生

植物两个部分，其覆盖的主要目标种类包括鱼类、
虾蟹类、贝类、棘皮动物、两栖类和藻类。 这些宝贵

的遗传资源是支撑开展水产基础研究［１－３］、应用研

究［４－６］，改善国民营养健康［７－８］ 及实施乡村振兴战

略［９－１０］的资源。 ２０１９ 年，《国务院办公厅关于加强

农业种质资源保护与利用的意见》 （国办发〔２０１９〕
５６ 号）正式印发，强调要坚持保护优先、高效利用、
政府主导、多元参与的原则，构建多层次收集保护、
多元化开发利用和多渠道政策支持的新格局，为建

设现代种业强国、保障国家粮食安全、实施乡村振

兴战略奠定坚实基础。 由此可见，种质资源的收集

和保护工作已经上升为国家战略。
渔业作为农业经济发展的重要组成部分，是世

界各国保障优质蛋白供给和食物安全的重要基础。
水产养殖是全球食品生产增长最快的部分，在过去

３０ 年中以年均 ８％的速度持续增长［１１］。 水产品已

成为继谷类、牛奶之后食物蛋白的第 ３ 大来源，全球

７０ 亿人口动物蛋白摄入量的 １５％以上来源于水产

品。 中国拥有世界上最为丰富的水生生物遗传资

源，是世界水产养殖第 １ 大国［１２］。 ２０１８ 年，世界水

产养殖产量为 ８ ２１０ 万 ｔ［１３］；２０１９ 年，我国水产养殖

产量 为 ５ ０７９􀆰 ０７ 万 ｔ［１４］， 占 世 界 养 殖 产 量 的

６１􀆰 ８６％。 水生生物遗传资源作为水产养殖业健康

发展的重要基础，强化其收集保护与高效利用，既
是产业发展的迫切需要，也是深入贯彻中央决策部

署，深入实施“藏粮于地、藏粮于技”战略的有效举

措，更是未来解决世界食物短缺、保障优质蛋白有

效供给的根本途径。 该文针对我国水生生物遗传

资源现状进行系统总结，深入分析未来发展面临的

机遇与主要问题，提出进行水生生物遗传资源有效

开发利用的重点任务和主要措施，可为相关普查收

集行动和保护政策制定提供参考依据。

１　 我国水生生物遗传资源概况

１􀆰 １　 水生生物遗传资源多样性丰富

在物种多样性方面，我国水域面积辽阔，生境

组成众多，纵跨温带、热带和亚热带，孕育了丰富的

水生生物资源。 根据不完全统计，我国鱼类有 ３ 纲

４６ 目 ３１１ 科 １ ２１３ 属 ３ ６８５ 种［１５－１７］，虾蟹类 １ 纲 ８
目 １２３ 科 ６９３ 属 ２ ３５１ 种［１８－２０］，贝类 ５ 纲 ２８ 目 ２８７
科 １ １１７ 属 ３ ９１４ 种［２１－２４］，棘皮动物 ５ 纲 １８ 目 ６６ 科

１６０ 属 ２４５ 种［２５］， 两栖类 ３ 目 １１ 科 ３６ 属 ２５０
种［２６］，藻类 １８ 纲 ８０ 目 ２００ 科 ７１３ 属 ７ ００２ 种。 此

外，从国外引进的各类水生生物约 １５０ 种，其中，鱼
类 ５０ 多种。 二级以上珍贵稀有的水生野生动物

４８ 种［１２］。
我国水生生物在世界生物多样性中具有重要

地位。 １９９１ 至 ２０２０ 年，利用丰富的水生生物遗传

资源培育出经全国水产原种和良种审定委员会审

定的品种总计 ２２９ 个，占我国现有水生生物比例不

足千分之一，由此表明我国水生生物遗传资源的开

发利用还有大量工作亟待开展。 截至目前，通过国

家审定的水产新品种类别主要包括选育种 １３２ 个、
杂交种 ６１ 个、引进种 ３０ 个、其他类 ６ 个。 育成品种

覆盖的水产养殖对象包括鱼类 ９５ 个（淡水鱼类 ８３
个、海水鱼类 １２ 个）、贝类 ４１ 个、虾类 ２２ 个、藻类

２２ 个、蟹类 ８ 个、棘皮动物类 ７ 个、鳖类 ４ 个。 品种

培育的主体涵盖了 ５ 个类别的科研部门与推广机

构，其培育新品种数量分别为科研院所 １１３ 个、高等

院校 ６６ 个、良种场 １６ 个、企业 ２５ 个、推广机构 ９
个，科研院所是培育水产新品种数量最多的机构。
１􀆰 ２　 水生生物遗传资源保护体系建立

我国水生生物遗传资源收集保护研究始于 ２０
世纪 ８０ 年代，先后经历了 ４ 个重要的历史发展阶

段。 １９８１—１９８５ 年，开展了长江、珠江、黑龙江流域

的草鱼 （Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ）、鲢 （Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌ⁃
ｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ）、鳙（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ）等

主要淡水鱼原种收集与考种研究，基本明晰了三江

水系 ３ 种鱼的生长性能及遗传差异，为开展种质资

源保护和品种选育打下基础；１９８６—１９９５ 年，开展

了淡水鱼类种质鉴定技术和种质资源库建设研究，
建立了青鱼（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｐｉｃｅｕｓ）、草鱼、鲢、鳙、
鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ｓｋｏｌｋｏｖｉｉ）等大宗淡水鱼类的天然

生态库和人工生态库，探索了从形态、细胞遗传、生
化和分子水平的种质鉴定技术；１９９６—２００５ 年，开
展了水产养殖对象种质保存技术研究，建立了主要

养殖鱼类的种质保存技术标准；２００６—２０１５ 年，保
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存了大量重要水产养殖种类的活体、标本、胚胎、细
胞和基因等实物资源，奠定了水生生物遗传资源规

模化开发的基础。
受气候变化、生态环境破坏和水体污染等因素

影响，天然水域水生生物资源锐减，部分名贵物种

濒临灭绝，需要开展水生生物遗传资源收集、整理

和保护工作。 我国水生生物遗传资源保护主要包

括原生境和非原生境保护两种形式。 原生境保护

的主要形式为水产种质资源保护区。 ２００７—２０１７
年，我国先后建立了国家级水产种质资源保护区

５３５ 处，覆盖了我国 ２９ 个省份，为 ４００ 多种水生生

物的产卵场、索饵场、越冬场和洄游通道等关键栖

息场地提供了原地保护，构建了覆盖我国主要海区

和内陆流域的水生生物种质资源保护网络。 这些

保护区的建立，扩大了水生生物的保护范围和规

模，为我国水生生物遗传资源的有效保护和开发利

用奠定基础。 非原生境保护的主要形式包括遗传

育种中心、原良种场和遗传资源保存分中心。 目

前，我国已建成 ３１ 个遗传育种中心、８４ 家国家级水

产原良种场、８２０ 家地方级水产原良种场和 ３５ 家遗

传资源保存分中心（表 １）。 通过对我国主要水生生

物遗传资源的系统梳理和初步保存，形成了水生生

物非原生境保护的体系架构。

表 １　 我国水生生物遗传资源非原生境保存情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｎａｔｉｖｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ⁃
ｑｕａｔｉｃ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

保存机构 机构数量 保存类型 保存数量

遗传育种中心 ３１ 育成品种 １７１ 个

国家级原种场 ３９ 原种 ２６ 个

国家级良种场 ４５ 引进种 ３０ 个

选育种 １０７ 个

杂交种 ５８ 个

活体 ２ ０２８ 种

精子和细胞 ５１３ 种

种质资源保存分中心 ３５ ＤＮＡ １ ３９６ 种

基因 １０２ 种

标本 ６ ５４３ 种

１􀆰 ３　 水生生物遗传资源鉴定评价稳步推进

我国水生生物经济性状的精准鉴定工作处于

起步阶段，已有工作集中在主要养殖种类生长、品
质、抗病、抗逆、性别等重要性状的鉴定研究［２７－３２］。
在功能基因鉴定和性状调控网络解析等方面进展

显著，构建了半滑舌鳎（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ） ［３３］、
扇贝（Ｐｅｃｔｉｎｉｄａｅ） ［３４］、牡蛎（Ｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ ｔｎｕｎｂ） ［３５］等

２０ 多种重要养殖种的高密度遗传连锁图谱，定位了

若干与重要经济性状密切相关的数量性状位点

（ＱＴＬ）和分子标记［３６－３９］，筛选和克隆了一批与重要

经济性状相关的功能基因［６，４０－４２］；建立了多个功能

基因验证技术体系和平台，阐明了功能基因调控性

状的分子机制；获得了具有重要育种价值的功能基

因并应用于育种实践，如鉴定到控制罗非鱼（Ｏｒｅｏ⁃
ｃｈｒｏｍｓ ｍｏｓｓａｍｂｃｕｓ） ［４３］、半滑舌鳎［２］ 的性别决定基

因，揭示了性别调控的表观遗传机理，建立了全雄

罗非鱼［４４］、全雄黄颡鱼［４５］、全雌牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ
ｏｌｉｖａｃｅｕｓ） ［４６］苗种生产技术。 水生生物分子生物学

基础研究取得了重要突破或进展，其中，对鲤［４７］、鲫
（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ） ［３８］、草鱼［４８］、扇贝［４９］ 等功能基

因的研究处于国际领先水平，但其成果应用于品种

改良尚需进行深入探索。 除了这些水产经济生物，
针对部分诸如水生植物、两栖类等科研价值高且有

遗传价值的类群也开展了系列鉴定评价工作，如宽

叶泽苔草 （ Ａｌｉｓｍａｔａｃｅａｅ） ［５０］、大型浮萍 （ Ｓｐｉｒｏｄｅｌａ
ｐｏｌｙｒｈｉｚａ） ［５１］等物种。

在基因组资源挖掘方面，我国自 ２０１０ 年起相继

破译了太平洋牡蛎 （Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ） ［５２］、半滑舌

鳎［２］、鲤［１］、 大 黄 鱼 （ Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏｃｅａ ） ［５３］、 牙

鲆［３］、栉孔扇贝（Ａｚｕｍａｐｅｃｔｅｎ ｆａｒｒｅｒｉ） ［５４］、海带（Ｌａｍ⁃
ｉｎａｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ） ［５５］等的全基因组序列，相关论文发

表于 Ｎａｔｕｒｅ、Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ 等国际顶级学术期刊，
起到了引领水产基因组研究的作用。 同时，启动了

银鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ｇｉｂｅｌｉｏ）、中国对虾（Ｆｅｎｎｅｒｏ⁃
ｐｅｎａｅｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等物种全基因组测序计划。 此外，
针对众多水产经济养殖生物，也分别利用转录组、
简化基因组等技术手段，开发了大量基因组资源。
这些重要水生生物全基因组信息及其详细的分子

解析， 将为水生生物经济性状的遗传解析、品种改

良、病害防控等研究提供重要参考和指导。 总体来

看，我国在全基因组测序数量、质量和高水平论文

发表等方面处于国际领跑地位。
１􀆰 ４　 水生生物遗传资源种质创新成效显著

利用我国水生生物遗传资源，培育了一批优

质、抗逆、抗病的水产优异种质。 如建立了转基因

鱼理论模型，创制了育性可控、生长速度快的转基

因黄河鲤和北方鲤，其生长速度分别较对照组快

１１４％和 １８０％，使我国在鱼类转基因方面的研究处

于国际领先水平［５６］。 发掘了与抗病性状紧密连锁

的分子标记，培育的鲤抗疱疹病毒病新品系成活率

提高 ７０％［５７］，牙鲆抗鳗弧菌新品种成活率提高

２０％［５８］，草鱼抗出血病新品系成活率提高 ３０％。 发

现了性别特异分子标记［５９－６２］，建立了分子标记辅助

性控技术，培育出全雄黄颡鱼和乌鳢、全雌牙鲆和
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大菱鲆。 初步建成分子水平的种质鉴定技术、选育

技术和保种技术体系，尤其是基于亲本遗传距离的

选种技术将传统选育与分子选育结合起来，解决了

标记（基因）应用于育种的技术难题［６３－６４］。 全基因

组育种技术不断完善，研发了高通量低成本的全基

因组基因分型技术 ２ｂ－ＲＡＤ 系统，开发了新型全基

因选择模型和算法，突破了水生生物全基因选择育

种实际应用的技术瓶颈，建成国际上第 １ 个水生生

物的全基因组选择育种平台，率先应用全基因组选

择育成“蓬莱红 ２ 号”栉孔扇贝、“鲆优 ２ 号”牙鲆等

新品种，使水生生物全基因组选择育种研究走在国

际前列［６５］。

２　 我国水生生物遗传资源保护面临的问题

２􀆰 １　 种类急剧减少，数量明显下降

我国是水生生物遗传资源大国，数量众多，分
布区域广，仅海洋生物就占全球总数的 １１％。 随着

我国经济社会的快速发展，受水利水电工程、酷渔

滥捕以及水环境污染等不利因素的影响，我国水生

生物种类和数量急剧减少，资源量显著下降。 据统

计，中国 １ ４４３ 种内陆鱼类中，已灭绝 ３ 种，区域灭

绝 １ 种，极危 ６５ 种，濒危 １０１ 种，易危 １２９ 种，近危

１０１ 种［６６］。 作为世界 ４ 大渔场之一的舟山渔场，自
２０ 世纪 ７０ 年代末开始，受大规模、无节制、不计后

果的滥捕影响，渔业资源急速下降，区域内海洋生

态系统遭受破坏。 曾经的代表性捕捞对象“四大海

产”的大黄鱼、小黄鱼、带鱼、乌贼占渔获物比例不

断下降，现在更是“一鱼难求”。 渤海曾经是以其特

殊的地理条件而成为经济鱼虾类的索饵场、产卵

场、越冬场和洄游通道的重要海域。 但现今，渤海

具有重要经济价值的渔业资源种类从过去的 ７０ 余

种减少到 ３０ 余种，生物资源量不足 ２０ 世纪 ８０ 年代

的 ２０％，一些鱼类的传统渔汛更是基本消失。 面对

形势如此严峻的水生生物遗传资源现状，我国相关

机构和学者开展了大量的资源收集和保存工作，但
相对于资源总量来讲，目前收集和保存的种类仍偏

少。 同时，如南美白对虾、大菱鲆等非我国原产经

济种类，遗传资源更是被国外所控制，相关国家出

台了严厉的管控措施，禁止活体资源出口，造成上

述养殖对象的种质更新困难。
２􀆰 ２　 精准鉴定未大规模开展，优异基因资源发掘

滞后

　 　 我国水生生物遗传资源虽然初步开展了表型

和基因型鉴定工作，但总体而言，研究深度和广度

严重不足。 在表型性状鉴定方面，生长、品质、抗

病、抗逆、饲料转化率、机械化加工等性状高通量精

准测量和鉴定技术严重缺乏；在基因型鉴定方面，
不同资源的生境特征、生物学特性、生产性能和种

群遗传多样性水平、基因型特点等尚未系统展开；
在表型和基因型数据库构建方面，包含以性状特

征、种群遗传多样性组成和优异性状遗传规律为主

体的内容缺乏有效整合，数据分析和信息共享平台

尚未形成网络化。 水生生物种类、数量众多，在部

分种类收集和保护的实践中，对所收集物种的判定

以传统的形态学分类法为主。 这种基于形态学测

量数据开展的分类方法存在诸多局限性，对一些进

化关系较近且形态差异较小的种进行判定时，会形

成误判。 同时，部分经济品种的种质在进行苗种生

产时，亲本来源混杂，近亲繁殖严重，生产的苗种质

量差，种质衰退严重，采用传统的形态学方法，无法

避免此现象。
２􀆰 ３　 重要性状解析深度不够，资源利用效率相对

偏低

　 　 我国主要养殖种类经济性状的遗传解析工作

取得了一定成效，但遗传资源的挖掘深度和广度方

面不够，性状精准鉴定和全基因组水平上的基因型

鉴定处于起步阶段；经济性状的遗传调控网络解析

缺乏深度，基因资源挖掘和利用程度明显不足，基
础研究与育种实践脱节现象较为严重，难以满足现

代种业发展需求。 我国水生生物资源总量庞大，已
开发利用的物种比例不足千分之一。 诸多具有食

用、观赏或药用价值的种类尚未被挖掘利用，其主

要原因是对其生物学、生理学、发育生物学等基础

研究缺乏，亲体生殖过程的内分泌调控机制及其与

环境和营养的互作关系不明；生殖精准调控、亲鱼

高效催产、受精卵孵化等重要参数尚未获取；饲料、
水质、设施和生态系统可控的繁育和配套养殖技术

工艺还未掌握。 这导致众多具备开发潜力的水生

生物遗传资源没有实现全人工规模化繁育，出现了

遗传资源利用效率偏低的现状。
２􀆰 ４　 保护与鉴定设施不完善，缺乏交流与实时共享

机制

　 　 目前，已建立的水生生物遗传资源保护场所受

限于设计水平和经济实力，整体设施配备水平仅能

够维持保存场所的基本运转；水质监测和饲养管理

等日常工作仍需人工操作，导致日常开销中人员经

费所占比例过高。 现有国家级水产种质资源保护

区由所在地县级以上渔业行政主管部门管理，部分

原种场和良种场依托于企业运行，缺乏长期稳定的

经费支持，部分保存场所科研条件不足，技术力量
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薄弱，仅能开展数量有限的遗传资源收集、饲养和

繁育工作；因为缺乏系统的遗传资源保护利用方案

和科学规划，繁育过程中时常发生杂交、回交等状

况，导致所保存遗传资源的优良性状出现退化。 我

国水生生物遗传资源保存场所较分散，交流共享机

制相对缺乏，在一定程度上影响了资源的互换与高

效利用。 当前，我国水生生物遗传资源相关知识产

权保护的法律法规尚未正式颁布，无法为新种质创

制和保护提供法律保障。 此类法律法规的缺失，造
成知识产权拥有人被侵权后维权难度较大，一定程

度上阻碍了遗传资源有效交流与充分共享。

３　 我国水生生物遗传资源保护策略

３􀆰 １　 基本思路

依据我国水生生物遗传资源种类众多但特优

物种稀少、水产养殖产业庞大但拳头型产品缺乏的

基本现状，贯彻“创新、协调、绿色、开放、共享”的发

展理念，坚持产业导向、问题导向和需求导向，以渔

业供给侧结构性改革为主线，以实现水生生物遗传

资源有效保护为核心目标，以水生生物遗传资源保

护机制创新为动力，以水生生物遗传资源创新利用

能力提升为重点，坚持依法保护，加大政策支持，强
化科技驱动，建立健全水生生物遗传资源保护、精
准鉴定和动态监测预警体系，建立水生生物遗传资

源信息共享服务平台，开创保护与利用相结合、资
源优势和产业优势相融合的新格局，为加快推进我

国水产养殖业绿色发展提供有力支撑。
３􀆰 ２　 总体目标

水生生物遗传资源保存体系进一步健全，重要

经济性状评价体系进一步完善，显著提升遗传资源

的研究、监测和保护能力，全面实现遗传资源保护

技术和创新体系的标准化、规范化、现代化。 水生

生物遗传资源保护率达到 ５０％以上，改良率达到

６０％以上，确保主要经济种类遗传资源不丢失、遗传

特性不改变、经济性状不降低；建立资源互通、信息

共享的水生生物遗传资源保护和利用平台，培育 ２０
家左右以开发特色遗传资源为主业的产业化龙头

企业，促进遗传资源有效保护和可持续利用，实现

我国由水生生物遗传资源大国向资源强国转变，支
撑全面建成社会主义现代化强国。
３􀆰 ３　 发展战略

加强我国水生生物遗传资源保护，科技是第一

动力和核心要素。 围绕科技原始创新和水生生物

产业发展的重大需求，以“广泛收集、妥善保存、深
入评价、积极创新、共享利用”为基本方针，以安全

保护和高效利用为攻关重点，统筹规划，分步实施，
集中力量攻克水生生物遗传资源保护和利用中的

重大科学问题和关键技术难题，进一步增加我国水

生生物遗传资源保存数量和多样性，充分发掘、创
制优异种质和基因资源，显著提升遗传资源种质创

新能力和利用效率，夯实遗传资源保护基础条件和

服务平台，推进水生生物遗传资源在保护中利用、
在利用中保护的协调发展，切实发挥遗传资源在解

决水生生物科技重大问题中的支撑作用，为水产育

种体系建设和现代种业创新发展提供必要的物质

基础。

４　 我国水生生物遗传资源保护研究工作

４􀆰 １　 水生生物遗传资源系统收集与高效保护

在遗传资源调查和监测方面，针对重要水生生

物资源数量、分布和变化趋势开展调查和动态监

测，客观反映监测海区和流域水生生物种质资源现

状，评估重要水生生物关键栖息生境演替规律，结
合关键栖息地长时期监测资料，提出水生生物种质

资源保护与利用建议，持续评估重要水生生物资源

保护与利用措施的实施效果；建立水生生物主要病

害监测预警技术，做好主要病原的流行病学研究，
结合历史资料分析病害发生规律及其与环境关系，
如季节、水温、水质、养殖密度，建立实时有效的病

害监测与预警系统；制定人工繁殖种类增殖放流和

外来物种入侵评价标准与规范，进行人工繁殖种类

及外来物种定期监测，开展水域人工增殖放流和引

种的潜在风险评估，提出防范生物入侵的具体策略

与有效措施。
在遗传资源收集与保存方面，加快建立和完善

水生生物遗传资源保护体系，实现具有重要经济价

值和濒危物种资源的抢救性保护。 针对我国丰富

的水生生物遗传资源，根据不同水产养殖种类特定

的气候、温度和水质要求，按照各海域和各主要流

域等不同生态功能区，建设水生生物遗传资源收集

和保存分中心。 如在黑龙江、黄河、长江和珠江等

流域分别建立冷水鱼类遗传资源中心、北方水生生

物遗传资源中心、长江水生生物遗传资源中心和南

方水生生物遗传资源中心；在 ３ 大海区分别建立黄

渤海、东海和南海水生生物遗传资源中心。 以各遗

传资源保存中心为基础，认定一批种质评估测试中

心和养殖性状测试基地，评估和测试重要水生生物

的遗传多样性、育种材料的遗传特征和新品种的经

济性状等。
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４􀆰 ２　 水生生物遗传资源精准鉴定与深度挖掘

在遗传资源表型精准鉴定方面，依托现有水生

生物遗传资源保护体系，采用通用技术规范开展水

生生物遗传资源的表型调查，调查性状应做到从定

性到定量、从表型到生理生化的量化鉴定。 获得种

质表型数据后，系统分析样品间表型遗传相似度，
进行群体聚类和遗传多样性分析；通过生理生化检

测技术，分析水生生物生长与品质、发育与性别、抗
病与抗逆等性状的生理生化指标；建立包括种质名

称、分类学地位、地理来源、生理生化指标等信息的

遗传资源表型数据库。 在表型鉴定技术层面，建立

高通量表型鉴定技术，为水生生物种质资源精准鉴

定提供技术支撑。
在遗传资源基因型高通量鉴定方面，利用水生

生物遗传资源表型鉴定数据，根据染色体数目和形

态特征，采取细胞学方法区分水生生物遗传资源；
基于微卫星（ｓｉｍｐｌｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｒｅｐｅａｔｓ，ＳＳＲ）、单核苷

酸多态性（ ｓｉｎｇｌｅ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ， ＳＮＰ）等

分子标记，解析重要水生生物种质的结构特征和遗

传多样性；建立以线粒体细胞色素氧化酶 Ｉ 亚基

（ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ ｏｘｉｄａｓｅ Ｉ ｓｕｂｕｎｉｔ， ＣＯＩ）基因片段等为特

定标记的水生生物种质 ＤＮＡ 条形码技术；开展品

质、抗病、抗逆、饲料转化率等性状的全基因组水平

基因型鉴定，建立水生生物核心种质的表型和基因

型联合数据库，全面掌握其性状特征、种群遗传多

样性组成和优异性状遗传规律。
４􀆰 ３　 水生生物遗传资源种质创新与特色开发

在种质创新利用技术研发方面，针对主要水产

养殖生物，深入开展选择育种、杂交育种、多倍体育

种、性别控制等常规育种技术研究，同时建立以分

子标记辅助、多基因聚合、全基因组选择、分子设

计、基因组编辑、表观遗传辅助等为主体的分子育

种技术体系。 研制高通量 ＳＮＰ 芯片，建立基于系谱

和分子亲缘关系的全基因组最佳线性无偏估计

（ＧＢＬＵＰ）遗传评估技术；构建适用于水生生物的高

效、高特异性、低脱靶率的基因组编辑系统；建立和

完善具有物种可适性、新型高效的水生生物基因导

入技术体系；建立以甲基化、非编码 ＲＮＡ、组蛋白为

标记的表观辅助育种技术。 集成常规育种技术和

分子育种技术，建立以生长、性别、品质、抗病、抗
逆、高饲料转化率等目标性状改良为主的现代水生

生物育种技术体系。
在特色遗传资源开发利用方面，针对高值水生

生物特色养殖对象，开展基础生物学研究、遗传资

源调查和遗传多样性分析，从进化与功能生物学方

面揭示其生存机制；研究特色养殖对象繁殖生态、
生存环境和营养需求，建立特种养殖对象高效保

种、繁育和养殖技术体系。 针对名优鱼类遗传资

源，创制速生、高产、体型优美和色彩鲜明的新种

质；开展名优鱼类培育技术、规模化人工繁殖技术、
批量化苗种培育技术研究；采取与生产企业紧密结

合的方式进行苗种规模化繁育技术集成示范，建立

品种繁育与推广的技术规范和标准，形成名优特色

品种的苗种产业化开发平台，推动其产业化发展。
４􀆰 ４　 水生生物遗传资源基础建设与信息共享

在遗传资源基础条件设施建设方面，加快建立

和完善种质资源库、遗传育种中心、原良种场、苗种

繁育单位和育种创新基地等场所硬件设施配备，长
期稳定支持保护设施的管理、维护和运行。 在进行

种质繁殖与更新维护过程中，对于不同物种（品系）
的杂交工作要谨慎，避免此类人工杂交物种在自然

界的随机扩散，污染自然基因库。 推进建立种类丰

富、类型多样的不同水生生物类群的保护基地或原

种场，创建优质的保存条件与环境场所，从而满足

不同水生生物类群的多元化保护需求。 建立水生

生物遗传资源超级计算平台，从计算机体系结构、
并行处理、网络安全、性能和软件开发等方面实现

水生生物遗传资源数据整合共享的便捷性和安

全性。
在遗传资源信息共享服务平台建设方面，依托

全国水生生物遗传资源保护体系，针对具有重要经

济价值和濒危水生生物，建立基因测序、鉴定、识别

等遗传资源发掘技术体系，制定和完善各类水生生

物遗传资源的收集、整理和保存技术规范及描述标

准，打造以基因、细胞、病原等为主体的水生生物遗

传资源数据库。 搭建信息化和智能化的物联网公

共服务平台，实现对种质资源信息、良种选育方法、
苗种质量监控技术等生产要素智能化控制和科学

化管理，实现水生生物遗传资源高效利用的现代

化。 基于云存储、云计算、搜索引擎等，搭建水生生

物遗传资源物联网管理平台，促进遗传资源存储、
分类、优化、管理的信息化和智能化。
４􀆰 ５　 水生生物遗传资源知识普及与公众参与

在保护激励方式方面，建立水产种质资源保护

区、种质资源库、原良种场等不同生境保护机构的

联动机制，探索水生生物遗传资源综合利用的盈利

模式，提出激励社团、企业和个人等不同层次相结

合的水生生物遗传资源保护具体措施，充分调动保

护水生生物的各种社会资源。 在政策制定方面，推
动国家水产种质资源保护区规划的建立与完善，将
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其纳入年度工作绩效的考核指标中，制定耕地占

用、良种保护、农资综合等补贴政策，实行资金扶

持、准入优惠、税收减免等奖励政策。 在落实措施

方面，鼓励各种社会力量参与保护水生生物遗传资

源及其栖息生境，通过增加渔民经济收入，促进渔

民保护水生生物的意识和行为得到加强，营造全社

会保护和合理利用水生生物遗传资源的良好氛围。
在创新保护人才评价方面，重点培养和引进分

类学、保护生物学、基因组学等相关领域的水生生

物遗传资源专业人才。 创立科学合理的水生生物

遗传资源绩效考核和人才评价机制，建立高水平、
高素质、高能力和高热情的人才工作队伍，充分调

动从事水生生物遗传资源保护工作研究人员的积

极性、主动性和创造性。 推动科研人员创新的水生

生物种质、培育的重要成果及研发的相关核心技术

纳入科技成果产权交易平台挂牌交易，提高水生生

物遗传资源共享利用效率，促进资源、信息及技术

交流与互通，切实提升水生生物遗传资源安全保护

能力与高效利用水平。

５　 总结与展望

我国水生生物遗传资源的保护研究虽然取得

了一定进展，但尚有海量的遗传资源需要进一步收

集保存、深度挖掘和创新利用。 在全球经济一体化

发展的大背景下，以国内大循环为主体、国内国际

双循环的全新发展格局正逐步形成。 未来水产种

业将会面临更加激烈的竞争，只有自主掌握重要的

水生生物遗传资源，创制过硬的拳头型新产品，才
能够在这场激烈的竞争中拥有核心竞争力和权威

话语权。 水生生物遗传资源是开展渔业基础研究

探索、核心技术研发和产业健康发展的战略性资

源，是打赢水产种业翻身仗的必备物质基础。 加强

水生生物遗传资源科学保护与合理利用，培育具有

优质、抗病、抗逆、高产等优异性状的水产新品种，
方可满足我国水产养殖业的多元化需求，提升水产

养殖业的良种覆盖率和增产贡献率。
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［４］ 　 陈丽娇，杨怀宇，张静怡，等．中国北方南美白对虾不同养殖模

式环境影响生命周期评价［ Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０１９，３５
（８）：９８６－９９１．［ＣＨＥＮ Ｌｉ⁃ｊｉａｏ，ＹＡＮＧ Ｈｕａｉ⁃ｙｕ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇ⁃ｙｉ，
ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｅｎａｅｕｓ
ｖａｎｎａｍｅｉ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，３５（８）：９８６－９９１．］

［５］ 　 ＰＥＮＧ Ｗ Ｚ，ＸＵ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ Ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｌｉｎｋａｇｅ
Ｍａｐ ａｎｄ ＱＴＬ Ｍａｐｐｉｎｇ ｆｏｒ Ｓｅｘ ａｎｄ Ｇｒｏｗｔｈ⁃ｒｅｌａｔｅｄ Ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃｏｍ⁃
ｍｏｎ Ｃａｒｐ （ Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ） ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１６，
６：２６６９３．

［６］ 　 ＱＩＡＮＧ Ｊ，ＣＵＩ Ｙ Ｔ，ＴＡＯ Ｆ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ
ＭｉｃｒｏＲＮＡ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ Ｈｅａｄ Ｋｉｄｎｅｙ ｏｆ Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ Ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅｄ Ｆａｒｍｅｄ Ｔｉｌａｐｉａ （ＧＩＦＴ，Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ） Ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ
Ａｃｕｔｅ Ｃｏｌｄ Ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１８，８（１）：１７２．

［７］ 　 刘焕亮．我国主要水产品营养成分的研究［ Ｊ］ ．科学养鱼，２０００
（７）：１１－１２．

［８］ 　 蔡路昀，年琳玉，吕艳芳，等．海洋生物活性物质主要功能特性

的研究进展［ Ｊ］ ．食品工业科技，２０１７，３８（ ７）：３７６－ ３８０，３８４．
［ＣＡＩ Ｌｕ⁃ｙｕｎ，ＮＩＡＮ Ｌｉｎ⁃ｙｕ，ＬÜ Ｙａｎ⁃ｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｎ ｔｈｅ Ｍａｉｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏａｃｔｉｖｅ Ｓｕｂ⁃
ｓｔａｎｃｅｓ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１７， ３８
（７）：３７６－３８０，３８４．］

［９］ 　 刘永新，方辉，来琦芳，等．我国盐碱水渔业现状与发展对策

［Ｊ］ ．中国工程科学，２０１６，１８（３）：７４－７８．［ＬＩＵ Ｙｏｎｇ⁃ｘｉｎ，ＦＡＮＧ
Ｈｕｉ， ＬＡＩ Ｑｉ⁃ｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｔａｔｅ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ［ Ｊ］ ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ，２０１６，１８（３）：７４－７８．］

［１０］ 李梦龙，郑先虎，吴彪，等．我国水产种质资源收集、保存和共

享的发展现状与展望［ Ｊ］ ．水产学杂志，２０１９，３２（４）：７８－ ８２．
［ＬＩ Ｍｅｎｇ⁃ｌｏｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｎ⁃ｈｕ，ＷＵ Ｂｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ
Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈａｒｉｎｇ ｏｆ
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ，２０１９，３２（４）：７８－８２．］

［１１］ 郝向举，胡红浪．全球水产养殖前景分析［ Ｊ］ ．中国水产，２０１５
（３）：３９－４１．

［１２］ 刘英杰，刘永新，方辉，等．我国水产种质资源的研究现状与展

望［Ｊ］ ．水产学杂志，２０１５，２８（５）：４８－５５，６０．［ＬＩＵ Ｙｉｎｇ⁃ｊｉｅ，ＬＩＵ
Ｙｏｎｇ⁃ｘｉｎ，ＦＡＮＧ Ｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ Ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ，２０１５，２８（５）：４８－５５，６０．］

［１３］ 联合国粮食及农业组织．世界渔业和水产养殖状况［Ｒ ／ ＯＬ］．
（２０２０） ［ ２０２１ － ０２ － １８］． ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０． ４０６０ ／ ｃａ９２２９ｅｎ．
［ＦＡＯ．Ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｗｏｒｌｄ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ［ Ｒ ／ ＯＬ］．
（２０２０）［ ２０２１－０２－１８］．ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．４０６０ ／ ｃａ９２２９ｅｎ．］

［１４］ 农业农村部渔业渔政管理局．中国渔业统计年鉴 ［Ｍ］．北京：
中国农业出版社，２０２０：１７．［ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ
ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｓ． Ｃｈｉｎａ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｙｅａｒｂｏｏｋ ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ，２０２０：１７．］

［１５］ 成庆泰，郑葆珊．中国鱼类系统检索［Ｍ］．北京：科学出版社，
１９８７： １． ［ ＣＨＥＮＧ Ｑｉｎｇ⁃ｔａｉ， ＺＨＥＮＧ Ｂａｏ⁃ｓｈａｎ． Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｆｉｓｈｅｓ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，１９８７：１．］
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［１６］ 孟庆闻．鱼类分类学 ［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９９６：１．
［ＭＥＮＧ Ｑｉｎｇ⁃ｗｅｎ．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇ⁃
ｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ，１９９６：１．］

［１７］ 朱元鼎．中国动物志 圆口纲 软骨鱼纲［Ｍ］．北京：科学出版社，
２００１： １． ［ ＺＨＵ Ｙｕａｎ⁃ｄｉｎｇ． Ｆａｕｎａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｙｃｌｏｓｔｏｍａｔａ Ｃｈｏｎ⁃
ｄｒｉｃｈｔｈｙｅｓ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２００１：１．］

［１８］ 沈嘉瑞，戴爱云．中国动物图谱：甲壳动物（第 ２ 册）［Ｍ］．北京：
科学出版社，１９６４：１．［ＳＨＥＮ Ｊｉａ⁃ｒｕｉ，ＤＡＩ Ａｉ⁃ｙｕｎ．Ａｎｉｍａｌ Ａｔｌａｓ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ： Ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ （ Ｌｅａｆｌｅｔ ２ ） ［ Ｍ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，
１９６４：１．］

［１９］ 宋大祥，匡溥人．中国动物图谱：甲壳动物（第 ４ 册）［Ｍ］．北京：
科学出版社，１９８０：１． ［ ＳＯＮＧ Ｄａ⁃ｘｉａｎｇ，ＫＵＡＮＧ Ｂｏ⁃ｒｅｎ． Ａｎｉｍａｌ
Ａｔｌａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ： Ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ （ Ｌｅａｆｌｅｔ ４ ） ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ，１９８０：１．］

［２０］ 董聿茂，戴爱云．中国动物图谱：甲壳动物（第 １ 册）［Ｍ］．北京：
科学出版社，１９８２：１．［ＤＯＮＧ Ｙｕ⁃ｍａｏ，ＤＡＩ Ａｉ⁃ｙｕｎ．Ａｎｉｍａｌ Ａｔｌａｓ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ：Ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ （ Ｌｅａｆｌｅｔ １ ） ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，
１９８２：１．］

［２１］ 张玺，齐钟彦，楼子康，等．中国动物图谱：软体动物（第 １ 册）
［Ｍ］．北京：科学出版社，１９６４：１ － １１． ［ ＺＨＡＮＧ Ｘｉ，ＱＩ Ｚｈｏｎｇ⁃
ｙａｎ，ＬＯＵ Ｚｉ⁃ｋａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｎｉｍａｌ Ａｔｌａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ：Ｍｏｌｌｕｓｋ（ Ｌｅａｆｌｅｔ
１）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，１９６４：１－１１．］

［２２］ 齐钟彦，马绣同，刘月英，等．中国动物图谱：软体动物（第 ４
册）［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８５：１． ［ ＱＩ Ｚｈｏｎｇ⁃ｙａｎ，ＭＡ Ｘｉｕ⁃
ｔｏｎｇ，ＬＩＵ Ｙｕｅ⁃ｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｎｉｍａｌ Ａｔｌａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ：Ｍｏｌｌｕｓｋ（ Ｌｅａｆｌｅｔ
４）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，１９８５：１．］

［２３］ 齐钟彦，林光宇，马绣同，等．中国动物图谱：软体动物（第 ３
册）［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８６：１．［ＱＩ Ｚｈｏｎｇ⁃ｙａｎ，ＬＩＮ Ｇｕａｎｇ⁃
ｙｕ，ＭＡ Ｘｉｕ⁃ｔｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｎｉｍａｌ Ａｔｌａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ：Ｍｏｌｌｕｓｋ（Ｌｅａｆｌｅｔ ３）
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，１９８６：１．］

［２４］ 齐钟彦，马绣同，楼子康，等．中国动物图谱：软体动物（第 ２
册）［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８９：１． ［ ＱＩ Ｚｈｏｎｇ⁃ｙａｎ，ＭＡ Ｘｉｕ⁃
ｔｏｎｇ，ＬＯＵ Ｚｉ⁃ｋａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｎｉｍａｌ Ａｔｌａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ：Ｍｏｌｌｕｓｋ（ Ｌｅａｆｌｅｔ
２）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，１９８９：１．］

［２５］ 张凤瀛，廖玉麟，吴宝铃，等．中国动物图谱：棘皮动物［Ｍ］．北
京：科学出版社，１９６４：１．［ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇ⁃ｙｉｎｇ，ＬＩＡＯ Ｙｕ⁃ｌｉｎ，ＷＵ
Ｂａｏ⁃ｌｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｉｍａｌ Ａｔｌａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ： Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ ［ Ｍ ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，１９６４：１．］

［２６］ 胡淑琴，赵尔宓，等．中国动物图谱：两栖类：爬行类［Ｍ］．北京：
科学出版社，１９８７：１． ［ ＨＵ Ｓｈｕ⁃ｑｉｎ，ＺＨＡＯ Ｅｒ⁃ｍｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｉｍａｌ
Ａｔｌａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ：Ａｍｐｈｉｂｉａｎ：Ｒｅｐｔｉｌｅ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，
１９８７：１．］

［２７］ ＴＯＮＧ Ｊ Ｇ，ＳＵＮ Ｘ Ｗ．Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ Ｇｅｎｏｍｉｃ Ａｎａｌｙｓｅｓ ｆｏｒ Ｅｃｏｎｏｍｉ⁃
ｃａｌｌｙ Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｏｆ Ｃｕｌｔｕｒｅｄ Ｆｉｓｈ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ：Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，
５８（２）：１７８－１８６．

［２８］ ＹＵ Ｙ，ＬＩＵ Ｊ Ｗ，ＬＩ Ｆ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｎｅ Ｓｅｔ Ｂａｓｅｄ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｅｓ
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