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育种和鱼类功能基因组学研究，致力于鱼类重要经济性状相关基因的发掘和分

子育种实践。主持和参与多项 863、973 和国家重点基金项目，在国内外刊物

发表研究论文 80余篇。作为主要成员，完成快速生长转基因黄河鲤——“冠鲤”

和不育转基因三倍体——“吉鲤”的研制和品系培育。 
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摘  要 : 中国自从诞生了首例转基因鱼以来，在后续 30 多年里取得了一系列重要研究进展。全球范围的转基

因鱼研究包括多种养殖鱼类，目标性状涉及快速生长、抗病抗逆和品质改良。现在已经初步建成转基因鱼育种

技术体系和安全评估体系，为转基因鱼产业化奠定了重要基础。本文以转基因黄河鲤育种研究为主线，简要回

顾了转基因鱼研究的发展历程，并对转基因鱼育种面临的问题和发展前景进行了分析和展望。 

关键词 : 转基因鱼，鱼类育种，生物技术 

 

特邀综述



ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  Chin J Biotech  July 25, 2016  Vol.32  No.7 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

852 

Retrospect and prospect of transgenic fish breeding in China 

Yaping Wang, and Libo He 
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430072, Hubei, China 

Abstract:  The first transgenic fish was generated in China about 30 years ago. Since then, considerable progress has been 

achieved for farmed fishes breeding with improvement of target traits of growth, disease resistance, stress tolerance, and 

nutrition qualities. Up to now, the technology of transgenic fish breeding is almost mature and the biosafety assessment is 

established. In this review, a successful example of the fast-growing transgenic common carp was presented and the 

foreground of transgenic fish breeding was also discussed and prospected. 
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“转基因”一般是指利用生物技术手段，将一

种生物的特定基因，又称目的基因，转移到其

他物种中去，改造受体生物的特性，使其在生

长速度、抗病抗逆、营养成分、消费品质等方

面向人类所需要的目标转变，以获得目的性状

优良的新品系[1]。转基因技术随着基因克隆技术

的发展应运而生，既可以用于基因的功能研究，

又可以用于生物品种的分子改良。相对于传统

杂交选育技术，转基因技术是一种快速、定向

和精准的育种技术。一方面，转基因技术可将

一个或多个目的基因导入受体基因组，极大地

提高育种效率；另一方面，转基因技术将突破

物种间的生殖隔离，拓展自然种质资源利用的

范围，通过种间功能基因的优化组合，实现异

源优良性状的整合，创制新的优良性状。 

1982年，Palmiter等将大鼠生长激素基因通

过显微注射的方法导入到小鼠受精卵内，获得

了具有快速生长效应的“超级鼠”[2]。紧随其后，

中国科学院水生生物研究所 (简称：水生所) 朱

作言等成功研制出首批转基因鱼，部分转基因

个体显示出了快速生长效应[3-4]。作为一种重要

的经济动物，鱼的转基因研究因其潜在的巨大

应用前景而受到广泛关注，世界上多家实验室

相继开展了鱼类基因转移研究。近 20年来，中

国、美国、加拿大、英国、挪威、日本、韩国

等国家广泛开展转基因鱼育种研究，研究对象

几乎涵盖所有重要养殖鱼类，研究性状涉及快

速生长、高效营养和抗病抗逆。特别在快速生

长性状方面，转基因鱼研究取得了一系列重要

成果，呈现出巨大的产业前景[5-6]。最近，美国

食品和药物管理局批准了转基因大西洋鲑鱼上

市，其成为全球第一例获准进入市场的转基因动

物食品[7]，转基因鱼再次成为大众热议的话题。 

1  转基因鱼的研究历史 

通过遗传物质的操作进行鱼类品种改良的

尝试可以追溯到 1970年代，甚至更早。20世纪

70 年代，童第周创立了鱼类核移植研究，将一

种鱼的细胞核移植到另一种鱼的去核卵细胞

中，培育了“核质”杂交鱼，希望能够用于鱼类的

品种改良[8]。然而，由于核移植操作困难，且仅

靠细胞质来影响物种的性状，遗传育种效果有
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限。能不能将一个物种的遗传物质提取出来，

直接注射到另一个物种的卵细胞或者受精卵

中，引起遗传性状的改变？这是童第周团队成

员朱作言的设想，他根据这一设想在水生所进

行了鲮鱼 Cirrhinus molitorella的总DNA转移以

及其后的转基因鱼研究。 

鲮鱼是中国广东地区的重要养殖鱼类。鲮

鱼喜温，只能在广东南部有限的地区越冬，鲮

鱼的抗寒育种研究被列入当时的国家科技攻关

计划。有研究者将鲮鱼与习性耐寒的雅罗鱼

Leuciscus waleckii 杂交，但由于种间的生殖隔

离，远源杂交没有成功。1977 年春，水生所的

研究者们提取了雅罗鱼的总 DNA，在广东省兴

宁县渔场将其直接导入鲮鱼的受精卵中，以期

突破种间生殖隔离，实现外源基因簇的转移与

整合。随后将实验鱼运回武汉进行养殖观察，

发现 11 月中旬池塘水温降至 6−8 ℃的一周之

内，对照鱼全部死亡，但仍有 8%左右的转基因

实验鱼继续存活了两周，最后一尾死亡时的水

温为 5 ℃ (朱作言、黄文郁，未发表资料)。限

于当时的实验条件，他们没能对转基因实验鲮

鱼中的外源 DNA片段进行检测。然而，这是第

一次“转基因鱼”遗传改良的尝试，实验结果令人

鼓舞。 

严格地讲，转移总 DNA并不完全具备现代

转基因技术的特征，它操作的对象并不是一个

功能已知、结构完整的基因，总 DNA转移的效

率和效果都难以把握。显然，具有明确功能的

基因元件是转基因研究的重要条件。20世纪 80

年代初我国尚无基因克隆的条件和技术，朱作

言等利用馈赠的重组人生长激素基因 (小鼠重

金属螯合蛋白启动子驱动的人生长激素基因)，

采用显微注射方法，将该重组基因构建体导入

鱼类受精卵，获得第一批转基因鲫鱼、泥鳅和

鲤鱼，部分转基因个体表现出明显的快速生长

效应[3-4]。随后，对外源基因的整合、表达及世

代传递进行了系统的研究。在显微注射的胚胎

中，50%以上整合了外源基因，成为转基因鱼。

其中约一半左右的转基因个体具有表达外源基

因、合成人生长激素的能力。部分外源基因有

效整合到生殖细胞中，这部分转基因鱼可以通

过有性生殖方式将外源基因传递给子代，后者

亦具有表达人生长激素的能力，由此建立起转

基因鱼研究模型[9]。 

重组人生长激素基因作为外源基因并不适

合以育种为目的的转基因鱼研究，一方面，小

鼠重金属螯合蛋白启动子元件需要重金属离子

的激活，水体中需要维持一定浓度的重金属离

子，这样的水体显然不符合商品化养殖的要求；

另一方面，携带人生长激素基因的转基因鱼存

在潜在的生物伦理问题，可能造成消费者的心

理负担。为此，水生所的研究团队分别克隆了

鲤鱼 β-肌动蛋白基因和草鱼生长激素基因[10]，

构建了由鲤鱼 β-肌动蛋白基因启动子驱动的草

鱼生长激素基因表达载体，这个重组生长激素

基因的结构元件分别来自鲤鱼和草鱼，是谓“全

鱼”生长激素基因。以黄河鲤受精卵为对象，采

用显微注射方法，研制出了快速生长的转“全鱼”

生长激素基因鲤鱼——冠鲤[11-12]。 

冠鲤中的外源生长激素基因在体内持续高

水平表达，不受季节水温变化的调节，血清生

长激素含量是对照鲤鱼的 2−10倍，维持较高的

营养代谢水平[13]；转基因鲤鱼的摄食能量更多

地用于生长，代谢和排泄耗能明显少于对照鲤

鱼，转基因鲤鱼的生长速度达到对照鱼的 2倍，

饵料转化效率提高 16.8%[14-16]；连续 5个世代对
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外源整合基因的稳定性检测结果显示，转基因

鲤鱼基因组中的外源生长激素基因能够稳定遗

传[17-18]；冠鲤只需养殖一年即可达到 1 kg的上

市规格，普通黄河鲤则需要养殖两年甚至更长

的时间 (图 1)。冠鲤的诞生为农业动物转基因

育种迈出了重要的一步。 

2  我国转基因鱼的现状 

近 20年来，在国家多项科技计划的支持下，

以我国重要淡水和海水养殖鱼类为对象，包括

鲤鱼、鲫鱼、草鱼、团头鲂、罗非鱼、黄颡鱼

以及大菱鲆和大黄鱼等，进行了一系列转基因

育种研究，并取得了重要研究进展[6]。外源基因

除生长激素之外，还包括抗病抗逆和鱼肉品质

相关基因。 

冠鲤的成功研制开启了快速生长转基因鱼

的序幕。中国水产科学研究院黑龙江水产研究

所利用鲤鱼金属硫蛋白启动子驱动大马哈鱼生

长激素基因，通过显微注射方法，培育出转基

因黑龙江鲤，其中最大个体的体重超出对照鱼 

 
 

 
 

图 1  快速生长转基因黄河鲤 (冠鲤) 

Fig. 1  Fast-growing transgenic Yellow River carp 
(Champion carp). 

的 1 倍，外源整合基因可遗传给子代，建立了

快速生长转基因黑龙江鲤核心群家系[19-20]，并

开展转基因鱼食用与环境安全的各项评价实  

验[21-23]。与此同时，转生长激素基因的蓝太阳

鱼、黄颡鱼、白鲫等也有相关的文献报道，外

源整合的生长激素基因在不同程度上发挥了促

生长作用[24-26]。 

抗病抗逆和品质改善的转基因鱼研究也取

得重要进展。抗病转基因鱼育种主要从两个方

面入手，一方面，通过导入免疫相关基因，以

提高鱼体的免疫能力，如抗菌肽基因、溶菌酶

基因和转铁蛋白基因等。有研究显示，转人转

铁蛋白基因的草鱼抗草鱼出血病病毒和柱状黄

杆菌感染的能力显著提高[27]；转 Mx基因的稀有

鮈鲫对草鱼出血病病毒的抵抗力明显提高[28]；

转铁调素和抗菌肽的斑马鱼在创伤弧菌和无乳

链球菌的感染下存活率明显提高[29]。另一方面，

通过干扰和抑制病原体特异基因在鱼体中的表

达，提高转基因鱼的抗病能力。例如，针对草

鱼出血病病毒VP7基因设计的小发卡RNA表达

构建体 (shRNA) 鮈，使转基因稀有 鲫获得了抗

出血病性状[30]。抗逆转基因鱼研究主要针对温

度、盐度和溶氧等鱼类生长的胁迫因子。例如，

将透明颤菌血红蛋白  (VHb) 基因导入到斑马

鱼基因组中，显著提高转基因斑马鱼低溶氧耐

受能力[31]。在鱼类品质改良方面，水生所的研

究者以斑马鱼作为动物模型，将 ω-3 长链不饱

和脂肪酸合成途经中的两个关键基因 (ω-3 去

饱和酶 fat1和 Δ12去饱和酶 fat2)，采用转基因

技术，获得了富含 ω-3 长链不饱和脂肪酸的转

基因斑马鱼[32]。用同样方法培育的转基因黄河

鲤，在肌肉和肝脏中检测到了高丰度 ω-3 长链

不饱和脂肪酸 (未发表资料)。 
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3  转基因鱼的生物安全 

从 20 世纪 90 年代开始，转基因产品的生

物安全问题就受到社会各界的关注，今天，它

仍然是公众的热议话题。转基因产品的生物安

全涉及食品安全和生态安全。食品安全是消费

者关注的焦点，生态安全则是公众、特别是环

保人士的疑虑，这两个安全都是科学家要严肃

面对的课题。目前，转基因食品的安全评价主

要遵循“实质等同”性原则。就转基因鱼而言，食

用转基因黄河鲤与食用普通黄河鲤有什么差

别？评价内容涵盖营养学、毒理学、致敏性及

结合其他资料进行的综合评价。转基因鱼的生

态安全评价主要考虑转基因鱼在自然水体中是

否可能破坏原有的种群生态平衡，甚至导致某

些野生品种的灭亡，威胁物种的遗传多样性；

另一方面，转基因鱼可能与野生近缘种杂交导

致 “基因逃逸 ”，造成野生物种的 “基因污

染”[1,33-34]。自 20 世纪 90 年代开始，我国先后

颁布了《基因工程安全管理办法》、《农业基因

工程安全管理实施方法》、《农业转基因生物安

全管理条例》、《转基因食品卫生管理办法》、《中

华人民共和国食品安全法》等各种政策法规，

来保障转基因产品的生物安全[35]。 

转基因鱼的食品安全评价必须针对携带特

定“外源基因”的特定“受体鱼”。以冠鲤为例，它

携带的外源基因由两部分组成，鲤鱼的启动子

和草鱼的生长激素基因，重组“全鱼”基因的表达

产物是草鱼的生长激素蛋白。通俗地讲，吃一

条冠鲤就如同在享用黄河鲤的同时还额外获赠

了一小碗草鱼汤，基于常识，这对人类的健康

不会有任何影响。科学检测的结果证实，摄食

转基因鲤鱼对小鼠的生长、血液常规、血生化

成分、组织病理和生殖机能及对子一代幼仔的

生长和发育均无影响，食用转“全鱼”生长激素基

因鲤鱼与食用普通鲤鱼同样安全[36-37]。 

评价转基因鱼生态安全的两个关键适合度

参数是生存力和繁殖力。对转“全鱼”生长激素基

因鲤鱼的生态安全研究发现，快速生长导致其

绝对临界游泳速度和相对临界游泳速度的平均

值分别比对照鱼要低 22%和 24%[38-39]。游泳能

力是影响鱼类的食物获取、寻找配偶、逃避被

捕食等行为的关键因素，这些因素决定了鱼类

在自然环境中生存力。另一方面，通过人工模

拟湖泊生态系统，比较了转基因鲤鱼和野生鲤

鱼在独立的水生态系统中的繁殖力和后代存活

力。结果显示，在自然水体中，转“全鱼”生长激

素基因鲤鱼与普通鲤鱼具有相同的繁殖竞争

力，但其子代幼鱼存活力低下，即使因为偶然

事件逃逸到天然水体中，也不可能形成优势种

群，进而威胁鲤鱼自然种群遗传多样性，相反会

因为其低下的后代存活力而逐渐消亡[40]。 

尽管已有的实验证据表明转基因黄河鲤是

低风险的，但这些实验证据在时间和空间尺度上

都存在局限性和不确定性。从另一个角度看，转

基因鱼的繁殖力是生态安全问题的关键，一个不

育的转基因鱼品系将不会对生态系统产生深远

影响。中科院水生所与湖南师范大学合作，将转

基因二倍体鲤鱼与异源四倍体鲫鲤杂交，通过倍

间杂交的方法研制出了转基因三倍体鱼——吉

鲤。吉鲤不仅保持了普通三倍体鲤鱼不育的特

点，而且比普通三倍体鲤鱼生长快，饵料利用

率高 (图 2)[41]。不育的转基因三倍体鲤鱼从根

本上规避了转基因鱼潜在的生态风险，其大规

模的推广养殖不会对生态系统产生任何负面影

响，这可能是加快转基因鱼实现产业化的重要

途径。 
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图 2  不育转基因三倍体鱼 (吉鲤) 

Fig. 2  Sterile triploid transgenic carp (Auspicious 
carp). 

 

4  展望 

目前，转基因鱼育种研究主要针对快速生

长、抗病抗逆等少数经济性状，经济性状相关

基因的发掘是转基因鱼育种研究的根本前提，

转基因鱼育种策略的制定同样依赖于对相关功

能基因的深刻理解。随着基因组时代的到来，

高通量 DNA测序技术不断完善，生物信息学日

渐成熟，为大规模发掘功能基因、深度解析网

络调控机制提供了技术条件。最近，我国重要

的经济鱼类如半滑舌鳎、鲤鱼、大黄鱼、草鱼

等的基因组测序均已完成，并已完成大量功能

基因的注释和基因组框架图的组装[42-46]，这将

为鱼类经济性状相关基因的克隆及其调控机制

研究提供重要的基础平台。基于这些平台，可

望发掘一批鱼类重要经济性状相关基因，揭示

其网络调控机制，为广泛开展转基因鱼育种研

究奠定基础。 

转基因鱼模型研究揭示，外源基因在受体

鱼基因组中的整合具有随机性和嵌合性，提高

外源基因的整合效率，建立外源基因的定点整

合技术是转基因技术发展的关键。转座子和巨

核酸酶介导的基因转移方法，能够明显提高基

因转移的效率，并已在鱼类转基因工作中广泛

应用 [47]。最近几年发展起来的 TALENs 和

CRISPR/Cas9 技术，使基因组水平上的定点缺

失、插入或单碱基突变成为可能[48-49]。有研究

报道，TALENs 和 CRISPR/Cas9 技术已经开始

应用于鱼类的基因功能研究[50-52]。高效率的外

源基因定点整合技术将在鱼类转基因育种研究

中发挥重要作用。 

三倍体吉鲤模式提供了一种规避转基因鱼

生态风险的有效途径，但通过倍间杂交获得不

育三倍体只是一个特例，这种策略在其他转基

因鱼品系中难以实施。“解铃还须系铃人”，运用

转基因技术来解决转基因鱼的育性控制则是一

个更具普遍意义的策略。有研究发现，携带反

义 GnRH 基因的转基因鲤鱼，其脑区 GnRH 基

因表达信号明显减弱，一龄转基因鲤鱼血清促

性腺激素平均水平显著下降，部分转基因鲤鱼

性腺发育被抑制或完全败育[53-54]。进一步的研

究发现，利用 GAL4/UAS 基因表达调控系统和

反义 RNA技术，研究者在斑马鱼中建立了两个

转基因家系，这两个品系的杂交后代丧失生殖

能力[55]。随着对鱼类生殖机制和转基因技术的

深入研究，将有望建立一套完备的鱼类育性控

制系统，杜绝转基因鱼的生态风险，为转基因

鱼的产业化铺平道路。 

我们不妨回顾一下重组DNA技术的发展过

程，短短的 40年成功地开启了一个全新的服务

于人类社会生活各个方面的现代生物技术产

业。可是，它出现之初所面临的是社会对它的

疑虑、恐惧甚至声讨和封杀。从这个角度审视

今天转基因技术面临的情况，研究者们感到似

曾相识而豪情满怀。从根本上解读转基因育种
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技术，就是以分子生物学为后盾的精准的物种

间“分子杂交育种技术”，是人类育种史上的采

集、驯化、选育、杂交发展历程的又一新的更

高的发展阶段。这一技术不仅可以服务于育种

实践，而且更能够解决传统育种技术所不能解

决的育种难题，更好地服务于人类文明社会发

展的需要。 

 

致谢：感谢朱作言先生仔细阅读全文并提出宝

贵意见。 
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