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主 持 人 ：我 国 生 物 育 种 发 展 现 状 如

何？存在哪些优势与不足？

姚颖垠（中国农业大学农学院教授）：
粮食安全是“国之大者”，培育优良品种是

保障国家粮食安全的根本途径。国际上将

育种发展分为 4 个典型阶段：育种 1.0 时代

人类驯化了大量野生植物进入农耕文明；

育种 2.0 时代育种家主要依赖经验并把统

计学、数量遗传学和杂交育种策略应用到

优良品种选育中；育种 3.0 时代先进的生物

技术包括分子标记辅助选择、基因工程在

育种中广泛应用；随着人工智能、基因编

辑、合成生物学等学科发展，育种进入由前

沿科学技术引领的“生物技术+信息技术+

人工智能”育种 4.0 时代。

传统常规育种大多依赖育种家经验，

育种效率低、精准度差、育种周期长。生物

育种基于遗传学、分子生物学、基因组学、

计算生物学和系统生物学理论，依赖先进

生物技术，与生命科学基础研究密不可分，

将成为支撑未来现代种业长足发展的决定

力量。

党的十八大以来，我国种业发展取得

巨大成就。全国审定的主要农作物品种数

目显著增加，主要粮食作物良种覆盖率超

过 96%，品种对单产贡献率提高到 45%，为

保障我国粮食安全和重要农产品稳定供给

发挥重要作用。种业跨越式发展背后的巨

大支撑力量是种业科技创新，尤其是依赖

先进生物技术的生物育种得到飞速发展。

生物育种领域基础研究不断创新和突

破。我国收集保存了丰富的作物地方品

种、野生种和野生近缘种，目前保存超过

52 万份农作物种质资源，数量跃居世界第

二，这些资源是开展生物育种基础研究、重

要基因挖掘、优良品种培育的重要材料和

宝贵财富。利用这些资源，我国科学家从

基因组学、遗传学、分子生物学等层面围绕

国际前沿科学问题开展大量开创性、系统

性研究，取得突破性进展。在国际上率先

构建水稻全基因组序列框架图，克隆了一

批调控株型、氮高效利用、耐低温、抗旱、耐

盐碱、抗病、新型抗除草剂等具有重大育种

价 值 的 新 基 因 ，并 在 育 种 中 逐 步 加 以 利

用。山东农业大学孔令让教授团队、南京

农业大学马正强教授团队克隆了小麦抗赤

霉病关键基因，为攻克小麦癌症赤霉病提

供重要基因资源。

先进生物育种技术持续迭代升级，正

在成为推动我国现代种业跨越式发展的强

大驱动力。分子设计育种、基因编辑、单倍

体育种、转基因技术、生物工程等技术不断

创新并取得颠覆性突破，这些技术在农作

物育种中逐步应用，显著提高育种效率。

中国农业科学院深圳农业基因组研究所黄

三文团队应用“基因组设计”理论和方法体

系培育杂交马铃薯，用二倍体替代四倍体，

用杂交种子繁殖替代薯块繁殖，有望颠覆

创新马铃薯产业生产方式。中国科学院遗

传与发育生物学研究所李家洋院士团队提

出快速从头驯化的新策略，通过基因组设

计和基因编辑将多倍体野生水稻快速驯化

成农艺性状优良的新型多倍体水稻，大幅

提升产量和环境变化适应性，为从头驯化

其他野生和半野生植物创制新型作物提供

重要参考，开辟了培育高产广适新型作物

的新途径。

利用先进生物育种技术与常规育种相

结合，培育和推广了一批突破性优良品种，

保障“中国粮”主要用“中国种”。新中国成

立以来，主要农作物育种已实现 5 至 6 次新

品种更新换代，“十三五”期间审定主要农

作物品种 1.68 万个，比“十二五”期间增加

一倍多。近年来，在精品优质水稻、高产优

质小麦、高产机收玉米等农作物新品种方

面取得突破性进展。坚持“形态改良与杂

种优势利用相结合”育种理念，杂交水稻品

种产量潜力不断提升，以晶两优华占、晶两

优 534、隆两优华占等为代表的超高产杂

交水稻，在大面积推广过程中对农民增产

增收和国家粮食安全作出突出贡献。水稻

分子模块设计育种技术方面的研究引领国

际育种发展方向，李家洋院士团队运用分

子设计育种技术，将控制粒型、抗稻瘟病、

优异稻米品质、抗倒伏等分子模块进行耦

合，经过精准定向设计培育出标志性水稻

品种“中科 804”。

我国种业企业研发投入持续加大、竞

争力显著提升。国家级“种业航母”各系统

初步形成规模，生物种业规模和整体竞争

力明显提升。我国农作物和畜禽种业市场

接近 6000 亿元，成为全球最大种业市场。

据《2021 年中国农作物种业发展报告》统

计，2020 年我国有种子企业 6118 家，资产

总额 2425.21 亿元，资产总额 1 亿元以上的

432 家，其中 10 亿元以上企业 27 家，实

现 种 子 销 售 收 入 777.10 亿 元 ，利 润

69.57 亿元。过去几年，以先正达、隆平高

科等为代表的中国种子企业，在国际种业

市场上崭露头角，影响力与日俱增，隆平高

科于 2017 年跻身全球种业前十强，通过内

生增长和外延并购双轮驱动，已初具中国

种业航母雏形。

我国生物种业科技不断创新，科技基

础 和 科 研 力 量 日 益 雄 厚 ，但 也 存 在 一 些

问题。

一是生物育种重大原创性基础理论研

究不够深入，独立原创探索性研究较少，尤

其是有重大育种利用价值的关键基因和分

子模块匮乏。

二是与国际种业科技创新水平相比，

我国生物育种关键技术原始创新落后，核

心环节技术掌握不够，研究力量分散，还没

有形成合力。

三是种业企业科技研发投入不足，前

50 强的种业企业年研发投入约 13 亿

元人民币，远不及美国孟山都、

德国拜耳公司一个公司同期

投入规模。

四是具有自主知识产

权的转基因生物育种、基因

编辑育种等相关成果产业化

亟待突破，随着国家对转基因

生物育种产业化应用政策逐渐放

开，生物育种产业化将迎来重大利好。国

际生物育种产业市场已经向少数大企业集

中，规模化、集团化和全球化成为生物育种

发展大趋势。我们要抓住机遇，建立贯穿

基础研究、技术攻关、产品创制、示范推广

等全产业链成套创新体系，快速推进生物

育种产业化，实现生物种业跨越式发展。
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有序推进生物育种产业化应用

智慧育种将成种业核心竞争力

保障“中国粮”主要用“中国种”
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生物技术引领种业颠覆式创新

主持人：请分享企业在生物育种产

业方面的探索实践和成功经验。

吕玉平【粮油作物生物育种“芯片”
研发专家、隆平生物技术（海南）有限公
司总经理】：打赢种业翻身仗需要兼顾

研发和产业化，特别是要有市场竞争力

的产品。基于这个理念，隆平生物技术

（海南）有限公司于 2019 年成立，开始进

行主要粮油作物生物育种关键“芯片”

技术研发。

从国际种业发展规律和趋势看，国

际一流种业研发正由分子育种 3.0 时代

进入智能设计育种 4.0 时代。以转基

因、基因编辑、分子标记为代表的生物

育种技术正对种业产生颠覆性创新。

国际种业巨头孟山都（2018 年被拜耳以

630 亿美元收购）从上世纪 80 年代开始

研发转基因技术，后通过技术引领和持

续并购扩张，累计并购 350 家不同类型

种子公司，由一家化学品公司一跃成为

国际种业巨头并始终保持领先地位。

纵观孟山都的发展史，生物技术是

最核心的成功要素。当前，种业转基因

商业化大幕即将开启，以转基因为代表

的生物技术将为我国种业带来根本性

变化。孟山都 30 多年依托转基因生物

技术的种业商业化之路为我国种业提

供了有益借鉴。

生物技术具有技术壁垒高、研发投

入大、开发周期长等特点，因此研发难

度比较大。隆平生物从事的是粮食作

物玉米、大豆种子精准育种和性状改良

的研发，其中抗虫抗除草剂转基因“芯

片”技术是目前我国种业的“卡脖子”环

节 。 2021 年 我 国 进 口 玉 米 近 3000 万

吨，如果按平均单产不足 500 公斤计算，

需要 6000 多万亩土地。而大豆进口更

多，近 1 亿吨，业内专家表示，若生产这

个体量的大豆需要 7.9 亿亩耕地。参考

人多地少、耕地资源稀缺的现状，依靠

扩大种植面积达到供给是一件不可能

的事。玉米虽然已不作为主粮供百姓

食用，但却关乎所有百姓的饭碗。玉米

号称“饲料之王”，我国玉米 60%用于饲

料，40%用于工业。而在饲料中，玉米占

比达到 60%，是养殖业重要的能量饲料

原料。如果饲料不够将直接影响猪、鸡

等养殖业产量和产品价格。虽然我国

是玉米生产大国，但是平均亩产只相当

于 美 国 的 50% 至 60% ，还 需 要 大 量 进

口。提高玉米自给率，必须依靠提高亩

产，其中最重要的是发挥良种作用。通

过生物技术培育高产、优质、多抗品种

是必由之路。

我国生物育种产业化研究只有 10

多年，而美国已有 50 多年。目前的主流

技术是将 1 个基因或 2 个基因放到一个

载体上再进行转化。而隆

平生物在 007 生物育种“芯

片”技术立项并进行产品设

计时，就定位在“人无我有、人有我优”

的高起点上，颠覆式创新、大跨度的差

异化才能有突破、有市场、有后发优势。

在玉米产品研发方面，隆平 007“芯

片”含有 3 个抗虫基因和 1 个抗除草剂

基因，市场前景广阔。改良品种能够有

效抵抗近 10 种害虫，玉米产量提高 15%

以上。在玉米生长过程中，基本不用农

药，农民每亩地至少增收 200 元。

凭借国际领先水平的玉米生物育

种技术，短短 3 年多时间，这支具备很强

科研能力的团队，成为海南玉米生物技

术研发和产业化的强劲助力，对打造国

家重点产业园区——崖州科技城“生物

种业南繁硅谷”有示范效

应。目前已研发出多个

抗性优良产品，获得 10 余项国家发明专

利授权。

当前海南省崖州湾种子实验室建

设进展顺利，将成为我国生物育种研发

新高地。隆平生物将继续以生物技术

引 领 种 业 核 心 技 术

创新，以市场化产品

研 发 拉 动 种 业 产 业

链升级，走出一条有

中 国 特 色 的 生 物 种

业创新发展之路。

主持人：如何加强生物育种与信

息技术结合，加快智慧育种？

钱前（中国科学院院士、中国农
业科学院作物科学研究所所长）：目

前，全球种业发展进入空前密集创新

和产业变革时期，作物育种正迎来以

基因编辑、新一代测序等新型生物技

术，与图像识别、机器学习等信息技

术融合的“生物技术+人工智能+大数

据”智能化时代。智慧育种是科技发

展带来的新机遇，预计在未来 10 年至

20 年，智慧育种发展快慢势必成为种

业核心价值和竞争力的关键，由传统

育种到分子育种再到智慧育种，育种

的“科学”成分含量越来越多，“艺术”

成分含量越来越少。生物技术与信

息技术结合，推动育种向精准化、高

效化和规模化方向发展。我国种业

面临跨国公司垄断、产业对外依存度

高的局面，给作物育种带来新挑战，

育种科技亟需革命性改变。

加大基础性平台研发力度，构建生

物技术和信息技术基础信息采集平台，

驱动产业发展。随着基因编辑、合成生

物等前沿生物技术兴起，美国等发达国

家和跨国种业公司不断加强高通量、大

型化、规模化、自动化科技基础设施建

设，加快农业生物技术创新。欧美等发

达国家和地区相继建立高通量作物表型平台等

重大科技基础设施，加快作物基因设计育种步

伐。麻省理工学院、国际水稻研究所等研究机

构建立了作物基因编辑、全基因组选择、合成生

物等分子设计育种相关平台，专注理论基础和

应用基础研究。我国也应围绕生物育种前

沿技术和重点领域部署一批具有国际一流

水平的科技信息采集和服务平台，为基

础性、前沿性和引领性核心技术攻关提

供平台支撑。

强 化 科 学 育 种 底 盘 技 术 创

新，布局基因编辑和人工智能等

前沿引领技术攻关。机器学

习方法是人工智能的核心，

农作物全基因组选择技术

必将融入机器学习方法

等人工智能核心技术，

即通过基因型和表型

等数据自动化获取

与解析，实现大数

据 快 速 积 累 ，通

过构建多维度

信 息 之 间 的

数 量 遗 传

模 型 ，开

展 植 物

性 状

调控基因

快速挖掘与表

型精准预测，实现

育种方案智能化设计。

同时整合全基因组选择和基因编

辑、转基因技术等前沿高新技术，持

续推动传统育种技术改造升级，向

精准化、高效化和规模化发展。

搭建精准鉴定种质资源共享数

据库，培育优势种质资源群和多元

化底盘育种资源。种质资源不仅是

保障国家粮食安全与重要农产品供

给的战略性资源，更是农业科技原

始创新与现代种业发展的物质基

础。依靠海量存储和高性能计算技

术，建设数字化种质资源库，将海量

种子基因数字化，才能为人工智能

育种打下基础。在高通量测序的大

数据背景下，国际上对主要作物的

基因组数据已经有相对完备的数据

库系统，智慧育种的任务之一是基

于种质资源信息建立作物育种数据

提取、挖掘、存储、分析、共享数据

库，整合多组学数据开展联合分析，

突破生物大数据获取、分析、挖掘等

底层支撑技术，建立“数据—技术—

算法—决策”一体化智慧育种策略，

提升育种精准度，缩短育种周期，建

立高效作物智慧育种体系。

建立以目标为导向的科企协同攻关团队，

促进智慧育种在实际育种中发挥作用。一方

面，与跨国公司相比，我们目前以课题组为单

位、上中下游分离的研发体系缺乏大群体选育

等条件。另一方面，我国种业行业市场集中度

低、科技创新能力不足、科研投入少、投入效率

低，与跨国公司相比，在单独一个企业内部实

施全链条智慧育种可能性不大。因此，使研发

链和产业链有机融合，集聚科研院校和种业企

业优势，实施以目标为导向的科企合作科研攻

关模式势在必行。

2021 年 6 月，中国农业科学院作物科学研

究所与阿里巴巴达成合作，共同推动建立生物

技术（BT）、信息技术（IT）与智能技术（AT）深度

融合的“智慧育种”平台，为加快培育作物新品

种提供重要技术支撑。形象地说，智慧育种公

共服务平台像一个“中央厨房”，育种专家就是

“厨师”，通过挑选“食材”和“配料”，根据作物基

因型、表型、栽培措施、气候环境数据和育种过

程中相关图像数据的查询和联合分析，模拟“烹

饪”出他们想要的“菜肴”。该合作依托中国农

业科学院作物科学研究所农作物基因资源与基

因改良国家重大科学工程等设施，借助阿里巴

巴在大数据处理、存储和分析等方面的优势，构

建覆盖作物育种全链条、智能化“智慧育种公共

服务平台”，为国内育种专家提供公益、普惠的

研究支撑服务，实现作物育种全流程数字化管

理，提高作物育种信息化水平

和育种效率，为绿色、优质、

高效等突破性品种选育提

供强有力支撑。
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