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摘　要　　大菱鲆犛犮狅狆犺狋犺犪犾犿狌狊犿犪狓犻犿狌狊具有生长速度快和低温耐受力强等特点，是世界上养成

范围最广、产量最大的鲆鲽类养殖良种。自１９９２年引进至今，大菱鲆养殖已经发展成为年产量超过

６万ｔ的海水养殖支柱产业。作者综述过去２０年里，我国大菱鲆在产业发展、苗种生产、良种选育、养

殖模式、营养与饲料、疾病防控、加工与质量控制、养殖经济以及市场开拓等方面所取得的系列成果，

并就发展前景进行了展望，旨在为我国大菱鲆和鲆鲽类养殖的可持续发展提供参考。
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大菱鲆犛犮狅狆犺狋犺犪犾犿狌狊犿犪狓犻犿狌狊原产于大西洋东北沿岸，是世界性鲆鲽类主养品种之一，养殖范围遍布亚

洲、欧洲和南美洲的十几个国家（杨正勇等　２００９），２０１０年养殖总产量达到６８８９０ｔ（ＦＡＯ　２０１２）。１９９２年
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由中国水产科学研究院黄海水产研究所首先引进中国，经过产、学、研以及沿海各级地方政府的不懈努力，高起

点突破了育苗与养殖关键技术，使工厂化养殖在环渤海三省一市沿岸得到迅猛发展。２０年来，大菱鲆以其瞩

目的成就展现出海水良种养殖的优势地位，工厂化养殖规模居全球之首，引领和推动了我国第４次海水养殖产

业化浪潮的兴起，使沿海大片闲置的盐碱荒滩变成海水鱼类工厂化养殖的宝地。与此同时，解决了大批渔农民

转产就业问题，有力地拉动了沿海“三农”经济的发展，也为我国海水鱼类工厂化养殖向工业化养殖转型升级奠

定了理论和技术基础，为此，被誉为我国海水养殖良种引进的典范。作者就大菱鲆引进２０年来的研究成就以

及发展前景进行回顾和总结，旨在为大菱鲆养殖以及其他海水养殖产业在我国的可持续发展提供借鉴。

１　研究成就

１．１　产业发展

大菱鲆１９９２年以稚鱼的形式引进我国，１９９５～１９９６年由引进苗种培育的亲鱼初次达到性成熟，获得人工

采卵的成功，并培育出少量苗种；１９９８～１９９９年实现苗种规模化培育的突破，同时创立了“温度大棚＋深井海

水”的工厂化养殖模式；１９９９年下半年首批试养大菱鲆成鱼开始陆续在上海、广州和深圳等经济发达城市上

市，深受欢迎，价格最高飙升到８００元／ｋｇ。优厚的养殖回报，吸引了大批投资者从事大菱鲆养殖，产生了很强

的辐射带动作用。养殖区域首先从山东莱州开始，迅速扩大至山东全省，以后又扩展到河北、辽宁、天津、江苏

和福建等沿海省份。产业规模急速扩增，至２００５年我国大菱鲆养殖产量已经达到５万ｔ，占世界养殖总量的

８７．５％，成为世界大菱鲆养殖第一大国。其后，受２００６年１１月上海“多宝鱼风波”事件的影响，当年养殖产量

大幅下落至４万ｔ以下。在研究所、地方政府和企业界的共同努力下，总结了产业发展过程中暴露出来的问题

和经验教训，于２００７年产业规模得到恢复，此后进入平稳发展期，２０１０年产量达到６万ｔ，占世界总产量的

８７．１％（图１），数据来源于ＦＡＯ（ＦＡＯ　２０１２），目前养殖大菱鲆的市场价格为５０～８０元／ｋｇ。

１．２　苗种培育

图１　２００３～２０１０年中国及全球除中国外其他国家养殖大菱鲆年产量

Ｆｉｇ．１　ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｏｔｉｎＣｈｉｎａａｎｄｏｔｈｅｒ

ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ（ｗｏｒｌｄｔｏｔａｌｅｘｃｅｐｔＣｈｉｎａ）

　　大菱鲆仔稚鱼早期容易受培育环境中多

种有害细菌的影响，死亡率较高（Ｍｕｎｒｏ犲狋

犪犾．　１９９５）。欧洲从２０世纪７０年代末开始

研究其小水体集约化苗种培育技术，迄今已

经超过３０年，但是生物饵料消毒和早期培育

微生物环境控制等问题仍然没有得到有效解

决，育苗成活率不稳定，规模化育苗的平均成

活率仅为２０％左右（孵化后９０日龄，体质量

１～２ｇ），全欧洲苗种年产量只有１０００万尾

左右，基本可以满足欧洲大菱鲆养殖产业的

需求（Ｒｕｙｅｔ　２０１０）。大菱鲆引进中国后，中

国水产科学研究院黄海水产研究所（以下简

称黄海水产研究所）立即启动与企业合作的

育苗计划。虽然大菱鲆的繁殖技术难度较大，又有欧洲专利的封锁，但是我们坚持走自力更生的道路，经过７

年攻关，为大菱鲆建立起包括亲鱼驯化培育、繁殖调控、生物饵料高密度培养、营养强化和早期仔稚鱼培育等一

整套工厂化育苗技术体系（Ｌｅｉ犲狋犪犾．　２０１０；雷霁霖等　２００３、２００５；门　强等　２００４），从１９９８年下半年开

始在山东沿海应用该项技术，苗种年产量超过１００万尾，但远不能满足产业快速发展的需求，２０００～２００４年每

年还需从英、法等国进口约３００～４００万尾。２００５年以后，随着国内苗种培育技术的普及以及育苗企业的增

多，国产苗种年产量已经猛增至６０００万尾以上，基本满足了国内大菱鲆养殖业的需求（雷霁霖等　２００５）。此

后，大菱鲆苗种生产与养殖业同步进入到平稳发展阶段。目前年产量接近２亿尾，产地主要集中在山东省，占

４２１
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全国苗种生产总量的９０％以上（表１）。以上数据来源于国家鲆鲽类体系年度报告。

表１　２００９～２０１１年国内从事大菱鲆苗种生产的场家数量、育苗面积和育苗产量

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｈａｔｃｈｅｒｉｅｓ，ｔａｎｋａｒｅａａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆｔｕｒｂｏｔｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎＣｈｉｎａ，２００９～２０１１

年份Ｙｅａｒ 省份Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
育苗场家

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｈａｔｃｈｅｒｙ

育苗面积

Ｔａｎｋａｒｅａ（ｍ２）

育苗产量（万尾）

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇ（×１０４ｉｎｄ．）

２００９ 山东 １４２ ２６０２００ １１７８３

辽宁 ４ ６７００ ７１０

河北 ４ １０９４０ １３５６

天津 ５ ２５６０ ６０４

合计 １５５ ２８０４００ １４４５３

２０１０ 山东 ７８ ２０８５００ １７１９８

辽宁 ４ ９０００ ６９５

河北 ４ ７５００ ４１６

天津 ８ ２４４３ ５８６

合计 ９４ ２２７４４３ １８８９５

２０１１ 山东 ８３ ２２７３００ １８０８３

辽宁 ７ １７８００ ７６２

河北 １ ３０００ ５００

天津 ８ ３６００ ５５８

合计 ９９ ２５１７００ １９９０３

　　注：２０１０年和２０１１年山东省育苗场家数量不全，统计数量约少３０户左右

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｄａｔａｆｏｒｎｕｍｂｅｒｏｆｈａｔｃｈｅｒｉｅｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｉｓｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｆｏｒ２０１０～２０１１；Ｎｕｍｂｅｒｗｅｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ３０ｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅａｃ

ｔｕａｌｎｕｍｂｅｒ

　　大菱鲆育苗技术体系的建立，对我国北方海水鱼类工厂化育苗技术的进步与发展产生了深远影响。大菱

鲆引进以前，我国北方海水鱼类工厂化苗种繁育技术，虽然经过２０世纪５０年代后期至８０年代末期的长期实

践和积累，少数品种（如真鲷、黑鲷、红鳍东方和牙鲆等）的繁育技术已经基本成型（张其永等　２０００），但是，

由于缺乏成熟养殖产业的带动和支撑，这些品种的苗种繁育大多停留在试验和中试阶段。工厂化育苗生产所

需的许多配套生产资料，如生物饵料强化剂、微颗粒饲料等，国内都十分匮乏，严重制约了海水鱼类苗种培育技

术的产业化发展。大菱鲆引进以后，稳定的苗种需求和早期优厚的利润回报（全长１０ｃｍ苗种历史最高价格达

到３０元以上／尾），吸引了大批企业和技术人才从事大菱鲆苗种生产，掀起了近百家企业各自发挥自身优势，进

行大菱鲆等海水鱼类育苗技术创新的热潮，同时带动了土池和工厂化高密度生物饵料培养、专用微颗粒饲料以

及强化剂的研发等行业的发展。目前，我国大菱鲆苗种生产已经形成极具中国特色的苗种生产体系，整个产业

链基本实现了系列化、专业化和社会化生产经营，主要由生产受精卵、土池培育轮虫和工厂化苗种培育３种专

业化生产企业，以及浓缩小球藻、配合饲料、益生菌、营养强化剂等生产资料供应商和苗种运输等服务行业构

成，产业分工明确，有效地提高了育苗成活率和降低了生产成本，苗种价格也由产业发展初期高达３０元以上／

尾，逐渐降低和稳定在１．５～３．０元／尾，有效地保证了国内大菱鲆养殖产业有充足的、质优廉价的苗种供应，同

时带动了其他鱼类苗种生产的发展。

１．３　良种选育

大菱鲆属于引进种，由于种源缺乏和遗传多样性单一（邹曙明等　２００１；申雪艳等　２００４），加之早期国内

众多育苗厂家育种意识相对薄弱，亲鱼繁殖管理技术缺乏，长期累代养殖和近亲交配导致的种质退化现象日趋

明显。从“十一五”开始，国家开始陆续立项支持大菱鲆良种选育和性别控制技术研究，旨在选育出具有生长

快、抗逆性强等性状的新品种，为国内大菱鲆养殖业的持续发展提供保证。

５２１



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　渔　业　科　学　进　展 第３３卷　

对亲本遗传背景的了解是良种选育的基础，国内大菱鲆苗种和亲鱼的引进来源主要有英国、法国、丹麦、挪

威４个国家，另外，还有少量苗种来自西班牙和智利。侯仕营等（２０１１）利用微卫星分子标记对引自英国、法国、

丹麦和挪威４个国家的大菱鲆群体的遗传结构进行了分析，发现这４个不同地理群体间的遗传多样性差异不

显著，但是４个群体为具有一定的遗传分化和较好的遗传多样性的基础群体。中国水产科学研究院黄海水产

研究所基于电子标记（ＰＩＴ）的大规模家系选育技术和分子标记辅助育种（ＭＡＳ）技术对大菱鲆进行了良种选

育，研究人员构建了规模化的选育家系（马爱军等　２０１０），并先后对大菱鲆不同表型性状间的相关性（张庆文

等　２００８），幼鱼生长性状的遗传力（马爱军等　２００８）和不同生长阶段选育性状的遗传评定（马爱军等　

２００９），稚鱼体长、存活率和白化率等性状的遗传力（张庆文等　２００８），生长和耐高温的遗传参数（刘宝锁等　

２０１１）等进行了研究。另外，具有１５８个微卫星分子标记的第二代大菱鲆遗传连锁图谱的建立（Ｒｕａｎ犲狋犪犾．　

２０１０），耐高温性状（马爱军等　２０１１）、快速生长性状（许　可等　２００９）、亲权鉴定和系谱构建（于　飞等　

２００９）等分子标记的开发，为选择育种提供了减少环境因素干扰和提高选育效率的工具，将会加速我国大菱鲆

良种选育进程。

经过两代选育，目前已选育出快速生长新品系和耐高温新品系，其中快速生长新品系的生长率比对照系提

高了２０．３１％，比普通养殖群体提高了３１．４４％（马爱军　２０１２）；耐高温新品系的耐温性能比选育一代提高了

１～２℃（马爱军　２０１２）。大菱鲆快速生长新品系和耐高温新品系的获得，为进一步选育出具有优良性状的大

菱鲆新品种奠定了基础。同时，在大菱鲆选育的过程中，还对选育出的亲鱼和优质苗种进行了推广示范，取得

了较明显的养殖效果，为继续选育大菱鲆良种打下了坚实基础。

黄海水产研究所在对大菱鲆进行选择育种的同时，还开展了大菱鲆杂交育种研究，不同地理种群间的生长

特性和形态特征的差异，使不同养殖群体间的杂交成为大菱鲆遗传改良的又一条有效途径（季士治等　２００６；

于　飞等　２００８），通过种内杂交（丹麦♀×法国♂）选育的新品种“丹法鲆”，与普通苗种相比，收获体质量和养

殖存活率分别提高２４％和１８％，２０１０年通过了全国水产原种和良种审定委员会的审定（农业部第１５６３号公

告，品种登记号：ＧＳ０２００１２０１０），目前已经推广至山东、河北、辽宁等大菱鲆主产区开展养殖。

大菱鲆雌鱼生长优势明显，２０月龄时雌鱼体质量可达１．８ｋｇ，是同期雄鱼的１．８倍（Ｉｍｓｌａｎｄ犲狋犪犾．　

１９９７），养殖全雌苗种可以大幅度缩短养殖周期和提高养殖效率，全雌苗种培育也成为培育良种的一个重要手

段。近年来，国内外都对大菱鲆全雌苗种培育技术进行了探索，但是进展较慢，至今性别决定机制尚不明确

（Ｈａｆｆｒａｙ犲狋犪犾．　２００９），需要借助雌核发育等技术进行研究，朱香萍等（２００８）对大菱鲆二倍体受精卵从胚盘

形成到４细胞期微管骨架的动态变化过进行了细胞学观察，Ｘｕ等（２００８）、苏鹏志等（２００８）和孟　振等（２０１２）

都对异源精子诱导大菱鲆减数分裂雌核发育进行了研究，但是目前只有孟　振等（２０１２）成功获得批量雌核发

育苗种并培育至性成熟，为今后大菱鲆性别决定机制的明确和全雌苗种的培育奠定了基础。

１．４　养殖模式

当我国绝大多数养殖尚处于传统模式之时，雷霁霖等（１９９２～１９９９）率先通过大菱鲆的育苗与养殖研究，首

创了“温室大棚＋深井海水”工厂化养殖模式，即在沿海滩地建设大棚，并配置深井海水形成开放式流水养殖系

统，既可进行大菱鲆的苗种生产，同时可以扩大为通用型的养殖模式。大菱鲆入池养殖１２个月，体质量即可达

到７００ｇ以上的上市规格（孙中之等　２００３）。由于该模式切合国情，具有投资少、技术要领易于掌握、资金周转

快等特点，特别适合于小户经营，顺应了沿海广大转产渔农民自主创业的需要，因而获得迅速普及和推广，并一

举成为我国北方沿海鲆鲽类养殖的主体模式，为３８００多户渔农民提供了就业机会。根据鲆鲽类产业技术体

系的统计资料，２０１０年全国大菱鲆工厂化养殖面积为４６４．９万 ｍ２，占大菱鲆总养殖面积的９９．４％以上，主要

分布在环渤海湾三省一市和江苏省，各养殖区的养殖面积分别为山东２７６．９万 ｍ２、辽宁１５７．５万 ｍ２、河北

１１５．３万ｍ２、天津５７．１万ｍ２ 和江苏１３．３万ｍ２。

在养殖水域和水温适宜的海况条件下，网箱养鱼的成本要比工厂化更低。虽然早期尚无“陆海接力”养殖

的文献可考，但２００５年前后已有少数山东企业开始尝试“陆海接力”，即采用网箱短期养殖大菱鲆成鱼。从

１９９７年开始，方永强等（２００１）就开始利用南北季节差异，将北方的工厂化养殖和南方的网箱养殖接力配制，尝
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试在福建沿海冬季利用网箱养殖大菱鲆，结果表明，全长６～ｌ０ｃｍ的苗种，经过秋末至早春５个月的网箱养殖，

平均体质量可达４００ｇ左右。此后经过养殖企业和研究单位的多次尝试，证明在福建沿海１２～２２℃的冬季水

温条件下，平均体质量１６８ｇ的大菱鲆养殖３个多月即可达到商品鱼规格（平均体质量５５６ｇ），养殖成活率达到

９５．５％（王兴春　２００６）。根据鲆鲽类养殖体系的调研资料，２０１１年全国大菱鲆网箱养殖面积达到１５６２００ｍ
２

（其中山东省３１５００ｍ２，辽宁省３２００ｍ２，福建省１２０９００ｍ２），产量１８３４ｔ。

循环水养殖是水产养殖诸多模式中工业化程度最高的一种，与流水养殖模式相比，可节水９０％ 以上，节地

高达９９％，而且通过污水处理还可以实现节能减排、环境友好型生产，代表了未来海水鱼类养殖的发展方向

（陈　军等　２００９）。从２１世纪初开始，在科技部、农业部等国家部委、地方主管部门和国家鲆鲽类产业技术体

系的连续资助下，我国以大菱鲆为代表的海水鱼类循环水养殖，在工艺流程（倪　琦等　２００６；宋德敬等　

２００２、２００５）、关键设备（顾川川等　２０１０；倪　琦等　２００７；宋奔奔等　２０１１；张成林等　２０１１）以及水质在线

检测与报警（宋德敬、马绍赛、曲克明等　２００２、２０１０）关键技术等方面都取得长足进步，先后在山东、天津、河北

和辽宁等省市，如莱州明波水产养殖公司、青岛通用水产养殖公司、烟台天源水产养殖公司和天津利达水产养

殖公司，构建了多套大菱鲆封闭式循环水养殖系统，养殖效果良好。体质量１０．４ｇ的大菱鲆苗种，在平均日换

水量低于５％的封闭式循环水系统中养殖１０个月，体质量即可以达到８４７ｇ，养成密度和成活率分别高达

４８．８ｋｇ／ｍ
３ 和９５．７％（苏　柯等　２００３），养殖效率和节能减排效果远远超过工厂化开放式流水养殖模式，充

分显示出循环水养殖在发挥大菱鲆养殖潜力方面占有巨大优势。

１．５　营养与饲料

我国大菱鲆养殖早期，养殖饵料主要采用冰鲜杂鱼，此后随着产业规模的扩大和养殖方式的转变，对配合

饲料的需求也逐步增加，加快了国内海水鱼类营养需求与饲料加工工艺的研究步伐。尤其在国家鲆鲽类产业

技术体系的支持下，营养与饲料岗位开展了鲆鲽类专用饲料与系列配合饲料的研制与推广。迄今为止，国内对

大菱鲆不同生长和发育阶段的营养生理与需求（陈四清等　２００４；蒋克勇等　２００５；刘兴旺等　２０１１；马爱军

等　２００５），可以替代鱼粉的新型蛋白［饲料酵母（崔　敏等　２０１１）、豆粕（麦康森、陈京华　２００９；王海英等

　２００８）、菜籽粕（马俊享等　２００９）、南极磷虾粉（孔凡华等　２０１２）等］的养殖效果评价，功能性添加剂的作用，

如牛磺酸（Ｙｕｎ犲狋犪犾．　２０１２），以及免疫增强剂的效果和添加量［稀土（崔丽卿等　２０１１）、壳寡糖配合物（Ｃｕｉ犲狋

犪犾．　２０１１）、微生态制剂（潘　雷等　２０１２）］等方面都进行了广泛深入的研究，为一系列鲆鲽类国产化专用饲

料的商业化开发和生产提供了理论和技术保障，减少了对进口饲料的依赖，降低了鲆鲽类养殖成本。据统计，

目前我国每年消耗的大菱鲆养殖配合饲料总量达２万余ｔ，其中国产饲料份额近年占到９０％以上；但是在大菱

鲆养殖的整个过程中，配合饲料的使用量仅占３０％左右，其余多为冰鲜杂鱼。

１．６　疾病防控

我国大菱鲆工厂化养殖产业发展速度快，企业规模小，养殖人员经验不足，地下海水水质多样，苗种生产场

家众多和苗种质量参差不齐，渔药和饲料等配套生产资料不足，这些都不利于疾病防控，导致了我国大菱鲆养

殖早期疾病发生的频率较高。根据国内相关研究报道，我国养殖大菱鲆常见主要病害包括由弧菌（薛淑霞等　

２００６；张伟妮等　２００６）、爱德华氏菌（李　筠等　２００６）、气单胞菌（吕俊超等　２００９）等引起的细菌性疾病，盾

纤毛虫病（陈洁君等　２００５）、刺激隐核虫（王印庚等　２０１１）等引起的寄生虫性疾病，以及虹彩病毒（史成银等

　２００５）、淋巴囊肿病毒（史成银等　２００３）等引起的病毒性疾病等３大类，其中细菌性疾病（为鳗弧菌病和迟钝

爱德华氏菌病）和寄生虫疾病（为隐核虫病）发生较为普遍，危害也较严重。

从产业发展之初，针对大菱鲆养殖产业疾病预防的需要，黄海水产研究所的研究人员就积极跟进，对发生

的疾病进行病原学调查，指导企业进行治疗和预防（秦　蕾等　２００８；王印庚等　２００４）。近年来，在“国家鲆

鲽类产业技术体系”的大力支持下，通过持续不断的流行病学跟踪和调查，摸清了我国大菱鲆主要疾病发病特

征及其流行规律，确定了病毒、细菌和寄生虫等主要致病原３０余种（株），并在黄海水产研究所建成养殖大菱鲆

疾病病原库及远程疾病诊断平台，为今后大菱鲆疾病防控技术研究和指导企业进行健康养殖奠定了基础。
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疾病的快速诊断是及时做出早期预防、治疗和预报危害严重流行病的重要基础。目前我国对大菱鲆疾病

的诊断技术有了很大提高，除传统的病理组织学检查手段外（吕俊超等　２００９；秦　蕾等　２００９），还开发了分

子生物学等快速诊断技术，如ＰＣＲ技术（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．　２００９；薛淑霞等　２００８）、免疫荧光技术（冯守明等　

２００８）、胶体金快速检测试纸（秦　璞等　２０１１；王蔚芳等　２０１２）等，这些技术的联合应用将对疾病的传播与

暴发起到较好的预防与监控作用。

“预防为主，防治结合”是鱼病防控的基本原则。目前，国内大型养殖场对疾病预防和用药比较规范，鱼病

发生率较低，但是中小养殖企业的病害防治方法尚以药物为主，故药物残留现象仍然时有发生。生态预防

（陈丽芸等　２０１１）和免疫预防（Ｍｕ犲狋犪犾．　２０１１）是解决这一难题的最根本途径。近年来，我国渔用疫苗的研

究进展较快，鲆鲽类产业技术体系疾病防控岗位的华东理工大学研究团队，已经研发出我国海水养殖鱼类首例

基因工程活疫苗，并于２０１１年１１月获得了我国第一份农业转基因生物安全证书［“缺失ａｒｏＣ基因和ｐＥＩＢ１质

粒的海洋鳗弧菌疫苗 ＭＶＡＶ６２０３的安全证书”，证书号：农基安证字［２０１１］６５号］，该团队研制的大菱鲆腹水

病迟钝爱德华氏菌弱毒活疫苗又于２０１２年５月获农业部兽用生物制品临床试验批准（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆｌａｔｆｉｓｈ

ｆａｒｍｉｎｇ．ａｃ．ｃｎ／ｍｙｉｎｆｏ＿２．ａｓｐｘ？Ｉｄ＝２０５），这是海水鱼病害防控一项带有里程碑意义的突破。

此外，鲆鲽类产业技术体系还搜集和整理了大量国内外相关渔药的种类、性质、残留限量、使用规范、检测

标准等信息，形成较为完善和系统的大菱鲆渔药残留数据库，并在此基础上开展了多种渔药残留的研究工作，

如土霉素（王雪鹏等　２００８）、诺氟沙星（曲晓荣等　２００７）、磺胺甲口恶唑（曲志娜等　２００９）、恩诺沙星（李　娜

等　２００９）、环丙沙星（孙爱荣等　２０１２）等，明确了这些药物在大菱鲆体内的代谢和残留规律，为这些药物的使

用方法和休药期的确定提供了基础数据。

１．７　加工与质量控制

国内养殖大菱鲆消费主要以活鱼为主。近年来，由于养殖成鱼价格的下降以及市场拓展的需要，国内对深

加工产品研发的关注度明显提高，先后对大菱鲆的营养成分、微量元素及品质（雷霁霖等　２００８；梁萌青等　

２０１０），冰温冷藏条件下的菌相（崔正翠等　２０１１），鱼肉的保鲜效果及冷冻鱼肉的保水效果（赵前程等　２００８ａ、

ｂ）等进行了研究，同时开发了裙边、鱼皮、鱼唇和冷冻鱼片等精加工产品及烟熏等成品的加工工艺（滕　瑜等

　２０１２；王彩理等　２０１１），为建立大菱鲆精深加工技术体系和延长产业链奠定了基础。同时国家鲆鲽类产业

技术体系相关研究团队已经在山东美佳集团建立了大菱鲆等海水鱼无公害加工产品基地，建成１条年加工能

力达６００ｔ左右的大菱鲆精加工生产线。为了确保大菱鲆养殖及加工产品的质量，创建大菱鲆品牌，国内已经

开展了大菱鲆产地追溯标识技术及编码体系研究，并建立包括追溯网站的３种产品追溯方式，为社会有效监督

产品质量提供了平台。已经创建了“蓬莱阁”、“鱼麒麟“等优质活鱼名牌上市，产品为２００８年奥运会新选用，直

至今日仍为上市名品。

１．８　市场与养殖经济

因为营养、口感和文化寓意深受国人喜爱，故国内大菱鲆（商品名：多宝鱼）的活鱼销售市场日益扩大，由沿

海向内地、自北向南广为辐射，几乎遍及全国城乡和港澳地区，大菱鲆本身也从身价百倍的“贵族鱼”逐渐变身

为普通大众可以消费的“平民鱼”，尤其是经历了２００６年上海多宝鱼药残风波之后，生产者和消费市场都变得

更加理性，大菱鲆市场价格趋于平稳、合理，目前出厂价格约为人民币８０元／ｋｇ左右，同时许多生产厂家都开

始注册商标，实行品牌经营，受到消费者的普遍欢迎。

长期以来，由于养殖品种单一、产业起伏不定和缺乏社会人文学科的疏导与推进，渔经界对于海水养殖产

业的结构和经济运行规律的跟踪，感到十分困难。自从鲆鲽类产业技术体系建设开展以来，体系专门组建了产

业经济岗位团队。最近几年，该团队以颇具代表性的大菱鲆养殖为研究对象，对鲆鲽类为主体的海水鱼类养殖

产业发展模式（宋香荣等　２０１１；吴　凯等　２０１０）、产业链结构（任爱景等　２０１１）、养殖经济效益（黄书培等

　２０１１）、销售策略（任爱景等　２０１１）、消费行为（杜卓君等　２０１１）以及产业发展战略与策略（雷霁霖等　

２０１０；刘　　２０１１）等诸多方面都进行了研究，从微观和宏观两个视觉，为业界和政府制定产业发展规划和
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出台方针政策等方面提供了参考，更为大菱鲆养殖产业的稳定有序发展提供了指导。

２　总结与展望

大菱鲆走过了１１年坎坷的引种历程，从１９９２年开始２０年来，又经历了７年艰苦攻关，突破了驯化、繁育

和一年多茬育苗等关键技术的创新，构建并推广了适合国情的“温室大棚＋深井海水”工厂化养殖模式，使大菱

鲆养殖产业由此独树一帜获得迅猛发展，同时引领了我国第四次海水养殖产业化浪潮的兴起而产生了巨大的

经济与社会影响力。在大菱鲆工厂化养殖产业新思路的引领下，不仅有力地提升了我国海水鱼类繁育理论、架

构了海水鱼类养殖大产业、带动了产业链多种行业和市场的繁荣与发展，而且还连续开发了半滑舌鳎、塞内加

尔鳎、圆斑星鲽、条斑星鲽、石鲽、膜斑牙鲆、褐牙鲆、大西洋牙鲆等中外１７种鲆鲽类的育苗与养殖研究，掀起了

新品种引进热潮和推动了多种高价值游泳性鱼类养殖新资源的开发，并广泛探讨了大菱鲆等鱼类在全人工条

件下的性腺发育规律、产卵调控、受精生物学、采卵孵化、早期生长发育规律、苗种的环境生态学、生物学和苗种

规模化繁育的技术工艺，以及与苗种繁育相关的一系列生物饵料培育、营养强化、疾病防控、中间培育和水质处

理等技术；工厂化养殖的理论与技术也如日中天在逐步优化形成。早期的“温室大棚＋深井海水”工厂化开放

式流水养殖，为大产业的建树和开拓建立了不可磨灭的历史功勋，成为开拓养殖系统工程的基础，为今后向半

封闭式循环水和全封闭式循环水模式的转型提升，朝着工业化养殖的最高模式转变奠定了坚实基础。总之，这

些成就都是由大菱鲆带来的宝贵财富，它将永远成为鱼类养殖科研和技术创新的巨大基石。２００７年１０月，以

大菱鲆、牙鲆和半滑舌鳎等为主体的鲆鲽类养殖产业迎来了大好时机，获得公益性行业（农业）科研重大专项的

重点支持，系统开展了鲆鲽类良种技术体系建设、鲆鲽类产品质量安全技术体系构建、鲆鲽类健康养殖技术体

系的集成和示范、循环养殖系统的提升等全方位的研究工作。“专项”于２０１１年５月顺利通过结题验收，为鲆

鲽类以后的产业转型升级奠定了坚实基础。２００８年，农业部和财政部联合启动了“现代农业产业技术体系”建

设工作，首批启动了５０个产业技术体系，以大菱鲆为首的鲆鲽类科研团队，凭借着繁育与养殖技术研究上的雄

厚实力和广泛的行业影响力，成为首批“国家鲆鲽类产业技术研发中心”的建设依托单位之一，被誉为“大菱鲆

之父”的雷霁霖被聘任为体系首席科学家。通过鲆鲽类行业专项的实施和产业技术体系建设工作的稳步推进，

以大菱鲆为首的鲆鲽类养殖，逐步发展成为引领我国海水养殖的先锋产业。截止２０１１年底，全国工厂化、池塘

和网箱养殖面积分别达到６２８万ｍ２、１．５万亩和４４万ｍ２，成为我国名符其实的海水养殖大产业，大菱鲆则成

为世界第一的鲆鲽类养殖产业。此外，由黄海水产研究所先后发起并具体承办的“第一届全国鲆鲽类产业可持

续发展研讨会”（２０１０年）和“第１２４场中国工程科技论坛———鱼类工业化养殖与可持续发展”（２０１１年）均获得

圆满成功。两会的成功举办，不仅引起了国内鱼类养殖产学研各界和各级政府主管部门的高度关注，而且向国

内外极大地彰显了大菱鲆良种在我国海水鱼类养殖产业中的引领作用。

在鱼类繁殖生理和生物学研究方面，我们对大菱鲆卵子质量标准、大菱鲆母源免疫的传递机制与母源免疫

抗体的代谢消减规律和生殖调控关键基因ＧｎＲＨ、ＦＳＨ、ＬＨ、膜孕激素受体等的克隆、表达及功能研究非常重

视；开发了多种外源激素催产技术，丰富了海水鱼类生殖内分泌应用基础研究，为海水鱼类的人工繁殖提供了

系列技术支撑；发掘了ＧＨ、ＧＨＲ、ＧＴＨⅠ、ＧＴＨⅡ、ＯＲＸ、ＳＬ、ＣＡＬＲ等与大菱鲆生长、代谢、繁育和抗逆相关

的重要生理指标功能基因，并建立了蛋白重组表达、纯化和抗体制备技术体系；制备了大菱鲆ＩｇＭ多克隆抗体

和单克隆抗体，研发出海水鱼类特异性抗体的快速检测试纸条。上述研究，进一步揭示了养殖条件下海水鱼类

的免疫、营养和内分泌等重要生理学指标及其与环境条件之间的关系，为海水鱼类转型提升至集约化养殖和生

物安全管理等方面提供了环境控制、成熟度控制、营养需求和疾病防控等多方面的理论和技术支撑；在鱼类种

质创制与改良技术研究方面，以大菱鲆为模式种，基于数量遗传学原理开展了良种选育工作，完成了基础群体

的构建、个体标记技术研究、大规模家系培育、选育性状的遗传评定、核心育种群体构建、配种方案的制订、生长

性能的评估以及良种推广等工作，制订了详细的育种规划，形成了大菱鲆亲鱼、配子和仔稚鱼的质量评价标准，

建立起海水鱼类良种选育技术体系，获得了大菱鲆快速生长新品系；在分子标记辅助育种技术与蛋白组学研究

方面，利用ＳＳＲ分子标记辅助育种技术筛选并获得了与温度和生长相关的微卫星标记；发现了粘液凝集素与

细胞角蛋白在高温胁迫影响下的特殊变化规律，确定ＳＯＤ、热激蛋白、凝集素、细胞角蛋白可以作为温度标识
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蛋白等；在数量遗传学基础理论研究方面，基于一般系统论和微分动力学原理，开展了遗传育种基础理论“非线

性选择”研究，运用典型非线性生长模型，推导出反应动物生长规律的微观数阵和宏观模型，完成了非线性选择

的技术原理、理论依据和技术路线；开展了大菱鲆全雌制种技术研究，建立了大菱鲆雌核发育诱导、三倍体诱

导、稚鱼性别快速鉴定、激素诱导性转换以及分子标记鉴定亲缘关系等染色体操作技术，确定了大菱鲆性别分

化时期和性别决定机制，获得了批量三倍体和伪雄亲鱼、成功培育了批量大菱鲆全雌苗种；在海水增养殖设施

与工程技术研究方面，提倡以工业化养殖理念为指导，以节能、节地、节水、减排、环境友好为目标，加快转型提

升海水鱼类养殖技术向高端、高质、高效方向发展，努力打造陆基工厂化、循环水池塘与海基智能化大网箱等３

种工业化形态的养殖模式。在鲆鲽类重大专项、国家鲆鲽类产业技术体系和“青岛市海水鱼类种子工程与设施

渔业重点实验室”的支持下，根据产业发展的迫切需求，开发了鲆鲽类工厂化封闭式循环水养殖系列技术，在设

施装备国产化、水处理技术高端化、耦合系统的运转参数等方面取得了突破性进展，为鲆鲽类养殖产区的工业

化养殖树立了样板，并在产区示范推广。与此同时，通过鲆鲽类产业技术体系建设，成长了一支学科齐全、务实

创新、朝气蓬勃的科研团队，现已有博士和博士后２０余人，每年培养硕士与博士生约１０多名，成为今后科研和

产业持续发展的中坚力量，是我们多年培植和积累的一笔宝贵财富。

２０年来，中国的大菱鲆养殖尽管在学术和产业上取得了许多举世瞩目的成就，但是我们应该清醒地认识

到，我们还存在良种覆盖率低、病害发生率高、深井海水资源不足、产品药物残留现象时有发生等重大问题，影

响了产业的稳定和健康发展。２００６年上海发生的多宝鱼药残事件，对整个行业造成了严重打击，必须牢记教

训。要从根本上解决这些问题，需要有政府部门、科研机构和企业界的紧密合作、持之以恒的共同努力。政府

管理方面，需要完善和严格执行养殖用地、苗种和养殖生产许可证发放、市场准入证、产品质量监管等审批制

度，同时要加大对科研的投入，组织科研人员进行专项技术攻关；科研人员则需要围绕当前养殖产业发展存在

的主要问题，诸如原种亲鱼引进和保存、良种选育、全雌苗种创制、疫苗开发与应用、疾病无抗化防控、国产化配

合饲料的研制、产品溯源、循环水健康养殖等关键技术的研究；企业界，则要推进生产模式和经营模式的自主创

新，建立各种产业联盟或合作社，首先把一家一户的初级工厂纳入“工厂＋农夫”的产业化管理模式上来，形成

“产业链”运作，以彻底改变目前个体户无序发展的现状，进而建立组织化程度更高的现代化养殖公司，以提高

到工业化水准上来运行。

当前海水养殖正处于空间、水资源、能源和环境的巨大压力之时，必须明确大菱鲆养殖产业，要立足科技创

新驱动发展的大思路，抓住国家海洋工程与蓝色经济区战略机遇期，加快技术和生产模式的转型升级，推进“节

能、节水、节地”和“高端、高质、高效”工业化养殖产业的早日形成是一项长期奋斗任务。

工业化养殖理念，就是集工程化、工厂化、设施化、规模化、标准化、数字化、信息化于一体的现代化养殖新

模式。２０１１年９月１８～２０日在北京成功召开的 “鱼类工业化养殖与可持续发展”第１２４场中国工程科技论

坛，与会领导和专家在发言中一致认为：当前必须加快推进资源节约型、环境友好型的现代化渔业建设；建议今

后应该高度重视工业化养殖技术的提升，要以工业化理念谋划整个鲆鲽类养殖产业的发展；坚持以科技创新为

主体、以制度创新为支撑、以市场需求为导向，力争做到渔业与现代工业技术及经营管理方式上的密切结合，创

造出具有高经济价值、生态价值和社会价值的鱼类养殖大产业。以大菱鲆为主体的鲆鲽类养殖走工业化道路

十分重要，今后要大力倡导“装备工程化、技术现代化、生产工厂化、管理工业化”的“四化”养殖理念，重视科教

文化、人文文化和企业文化建设，并在信息化的引导下打造成为样板工程。此次论坛为未来鱼类养殖转型升级

指明了方向，更为行业的发展描绘了全新的蓝图，所以受到业内外人士的巨大关注，对社会各界的思维观念转

变，也将产生积极而又深远的影响。

（全部参考文献共有１０５篇，因版面有限，参考文献略）
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