
19

2026/03   NO.291    中国乳业

现代生物育种技术在牛品种培育中的选择与应用

袁  洋1，魏金销2，赵广英3，张  伟1，韦光辉1*，郭利亚1*
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摘  要：随着现代生物技术的迅猛发展，基因编辑、基因组选择和比较基因组学等生物育种技术在牛品种改良中

发挥着越来越重要的作用。本文系统梳理了上述3 种主要生物育种技术的基本原理、技术特点及其在牛育种中的

应用现状，分析了各技术在提升生长性能、乳肉品质、抗病能力及繁殖效率等方面的优势与局限，并结合近年来

的研究成果，探讨了其在实际育种实践中的选择策略与应用路径。文章旨在为牛新品种培育、品系改良及产业化

应用提供理论依据和技术参考，推动我国养牛业向高效、精准、可持续方向发展。
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Abstract： Modern biotechnologies are playing an increasingly vital role in the genetic improvement of cattle. This 

paper reviewed the principles，characteristics，and applications of three major biological breeding techniques-

-gene editing，genomic selection，and comparative genomics in cattle breeding. It evaluated their advantages 

and limitations in enhancing growth performance，milk and meat quality，disease resistance，and reproductive 
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efficiency. Based on recent research advances，the paper also discussed strategies for selecting and applying these 

technologies in practical breeding programs. The goal is to provide theoretical support and technical guidance for 

the development of new cattle breeds and lines，thereby promoting efficient，precise，and sustainable cattle 

production.

Keywords：gene editing；genomic selection；comparative genomics；cattle；breeding technology

牛奶和牛肉是动物性食物的重要组成部分，为

人体提供优质蛋白质、必需脂肪酸、维生素及矿物

质，是平衡膳食和保障国民营养健康的重要饮食来

源，也是居民“菜篮子”工程的两大核心产品。

优质高效的牛奶与牛肉生产，依赖于牛种的遗

传潜力挖掘与系统性育种创新。在牛品种资源中，

荷斯坦牛以超高泌乳性能成为全球养殖范围最广、

存栏量最大的乳用品种；夏洛来牛、安格斯牛等肉

用品种，因肌肉生长效率高、肉质特性优良成为种

源产业的核心竞争品种；西门塔尔牛兼具乳用和肉

用双重生产价值，且生产效率、环境适应性突出，

成为养殖者青睐的乳肉兼用型品种代表。品种是奶

牛肉牛产业发展的核心原动力，牛品种培育不仅是

提升奶牛、肉牛生产性能的基础核心工作，更是应

对饲料资源约束、疾病防控及环境适应等产业挑战

的关键路径。传统育种多依赖表型选择和系谱记

录，存在育种周期长、遗传进展缓慢的短板，而现

代生物技术的研发与应用，如可靶向修饰乳蛋白合

成、脂肪沉积、抗病性等特定功能基因的基因编辑

技术，以及可通过高通量SNP芯片快速筛选优良种

牛的基因组选择技术等，正重构牛育种技术范式，

大幅加速遗传增益，推动奶牛、肉牛生产效率提升

与产业模式升级，并结合不同类型牛的选育优化，

为产业可持续发展提供了强大技术支撑。

围绕乳品质、肉品质、生长性能等关键指标，

牛的品种培育与选育是反刍家畜育种工作的重要内

容。近年来，随着科学技术的持续发展，各类新型

生物技术不断涌现，为牛品种培育提供了新的思路

与方法。其中，基因编辑技术、基因组选择技术、

比较基因组学技术是当前牛品种培育中应用较广

泛、研究较热门的现代生物育种技术，这些技术的应

用不仅能显著提升牛只的生长发育、乳肉生产、抗病

繁殖等综合性能，还能为品种遗传改良、育种方案优

化提供高效手段与路径[1]。本文将系统阐述上述技术

在牛品种培育中的选择与应用，分析其应用效果、优

势及不足，以期为优质畜产品生产为目标的牛品种培

育、品系选育提供基础理论知识及技术应用支撑。

1  牛品种培育中基因编辑技术的选择与应用

1.1  基因编辑技术的内涵及特点

基因编辑技术是通过重组DNA或RNA对目标基

因进行精准修改、敲除或替换的分子生物技术，可

直接改变生物个体的基因组序列，是家畜育种中高

效的遗传改良手段，在牛育种中应用广泛，主要包

括CRISPR/Cas9技术、ZFN技术和TALEN技术等实现

方式[2]。该技术通过修饰生物体的DNA序列调控生

物性状，既可强化肌肉生长、乳腺发育、泌乳性能

等有益性状，也可减弱或消除疾病易感性等有害性

状。在肉牛品种培育中，基因编辑技术可在育种早

期定向塑造肉牛理想的遗传品质与性状，不仅能提

高肉牛的产肉率和肉品质，还能降低养殖过程中的

疾病风险，适当缩短繁殖周期，通过早干预、早筛

选提升肉牛繁殖能力与生产表现，有效降低养殖风

险与经济成本，提高养殖综合经济效益。

1.2  基因编辑技术的应用

基因编辑技术可在优化牛生长速度、肌肉发

育、疾病抗性、瘤胃消化效率、乳成分合成、饲料

转化率等方面发挥关键作用，以此提升畜产品生产

效益，尤其可用于筛选高产肉、高产奶性状的遗传

因子，并通过定向编辑调控遗传因子表达，改善
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牛的生产性能[1，3]。例如，编辑生长激素受体基因

（GHR），可使牛在生长过程中持续高效利用生

长激素，增加肌肉蛋白质含量与肌肉质量，实现育

肥增效；该基因在牛生长早期的表达水平提升，可

促进生长激素分泌，加快肌肉生长速度，此效应会

随牛只日龄增加逐渐减弱。对结构性蛋白基因进行

编辑，可提升肉质中结构性蛋白的含量与稳定性，

进而改善肉质品质；结构性蛋白是肉质的核心组成

蛋白，其含量与稳定性直接影响肉质特性。编辑肌

肉发育相关基因，可调控肌肉纤维的增殖、生长与

稳态维持，增加肌肉纤维的数量与直径，显著提高

肌肉质量与养殖生产效益。近年来，已有研究利用

CRISPR/Cas9技术编辑牛IGF1R基因，成功改良了牛

的产肉性状；同时，研究者通过基因编辑技术调控

牛品种中特定基因的表达，有效提升了牛只的生长

性能、繁育功能与肉质特性[3，4]。

1.3  基因编辑技术选择应用的优点

与牛的常规育种方法相比，基因编辑技术在多

个方面具有显著优势与应用潜能。一是高效性，基

因编辑技术可直接对基因碱基进行剪切、敲除、插

入等操作，实现目标性状的高效改良。例如，针对

牛生长性能、饲料转化率等相关目标基因进行科学

精准的编辑，可有效改善牛配套系的相关性能；尤

其对奶牛、肉牛的乳肉营养指标、产量、色泽等性

状进行精准预测、分析与调控，大幅提升牛只生产

表现，快速实现目标性状的表达与提升，高效推进

育种工作开展。二是精准性，该技术可精准靶向编

辑牛只基因组的特定区域，编辑精度高、靶向性

强，对其他基因表达的影响极小，能显著降低牛只

遗传缺陷的发生风险。针对肉牛品种中肉质、皮毛

发育不良等遗传缺陷，可通过基因编辑技术删除或

修饰不良基因，从基因层面彻底解决该问题，有效

减少遗传缺陷的代际传递。三是快速性，相比传统育

种方法，基因编辑技术的品种改良速度更快，育种目

标更明确，基因改良周期更短，品种改良效果更显

著，遗传改良效率大幅提升，为牛品种的科学选育提

供了高效手段，显著加快牛品种的改良进程[2，6]。

1.4  基因编辑技术选择应用的不足

基因编辑技术在牛育种应用中也存在一定局限

性。一是技术复杂度高，该技术的操作需要专业的

实验设备、严苛的实验条件，以及高水平的专业技

术人员；同时，基因编辑的科技伦理问题需严格审

查，全面规避潜在的伦理与生物安全风险。二是编

辑效率有待提升，目前基因编辑技术主要适用于少

数不良基因的编辑，以及难以通过传统方法改良性

状的编辑；对于需要大规模、多次反复编辑的基

因，该技术难以发挥作用。不同编辑方法的效率存

在较大差异，对复杂目标基因的精准编辑仍存在难

度，且因编辑对象多为局部基因，肉牛种群中的遗

传多样性及基因间的复杂调控关系，可能导致编辑

基因无法正常表达，无法实现预期育种效果[7]。三是

易受外界因素干扰，在实际操作过程中，样品采集质

量、实验内外环境、设备运行状态、操作人员的技术

熟练程度等因素，均会直接影响基因编辑技术的应用

效果，可能导致实验失败或育种效果未达预期。

2  牛品种培育中基因组选择技术的选择与

应用

2.1  基因组选择技术的内涵及特点

基因组选择技术是基于高通量基因测序与计算

机数据分析技术的新型育种方法，通过对单个或多个

基因组中大量DNA位点的检测与分析，挖掘牛品种

的有益基因型与表型关联规律，利用单核苷酸多态性

（SNP）等基因多态性标记，预测并选择有利基因组

合，从而提高奶牛、肉牛等不同牛品种的遗传进展与

育种效率。该技术属于高通量遗传测序技术，适用于

牛品种及个体的人工定向选择，通过高通量基因组测

序获取并分析遗传数据，精准解析牛个体的遗传特

性，为精准育种与牛品种优化提供核心支撑。

2.2  基因组选择技术的应用

基因组选择技术可高效筛选出携带优秀遗传标

记的牛只，通过种间或种内杂交等交配方式，实现

牛群遗传品质的优化与提升[9]。在肉牛育种中，可

精准筛选耐病性相关基因组标记，评估肉牛的遗传
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优劣及疾病基因携带情况，定向繁育抗病性更强的

后代，显著提高肉牛的群体耐病能力；在奶牛繁育

中，可结合奶牛的生产体系、繁殖状况、泌乳性能

等多维度指标综合评估，制定科学的繁殖方案，进

一步提高奶牛的生产效益与市场竞争力[10]。具体应

用方面，可用于选育高产奶牛，通过该技术预测奶

产量、乳脂肪含量、乳蛋白含量均优的泌乳牛，筛

选出核心育种群，加速优良基因的积累与固定；可

用于选育优质肉牛，筛选具有低脂肪沉积、高肌肉

蛋白质含量的基因组合，确定最优繁殖品种，降低

肉牛脂肪含量，提升肉质品质与经济价值；可用于

选育抗病牛品种，筛选抵御病毒、细菌感染的抗病

基因组合，培育高度抗病的牛品种或品系[11]。

20世纪初，美国肉牛组织协会率先应用全基因

组选择技术，标志着肉牛育种正式进入基因组时代。

随后，欧洲反刍动物养殖产业发达的国家陆续推广该

技术。近年来，我国正式启动全基因组选择技术的应

用，用于青年肉用种公牛和乳用种公牛的选育。2020

年以来，该技术在全国范围内被用于牛的基因组遗传

评估，推动了技术的示范推广与规模化应用。

基因组选择技术在牛育种中的应用需综合考量

育种值估计准确度、变异系数、成本投入和检测效

率等因素。研究人员在肉牛平均日增重全基因组

育种值估计研究中发现，采用自主开发的集成80 K 

SNP芯片，结合GBLUP方法进行估计，全基因组育

种值的实际应用效果远超预期[12]。2023年，我国成

功研发首款国产中高密度荷斯坦牛育种芯片（126K

液相芯片），该芯片包含超12 万个基因位点，基因

检出率和准确率均超99%；同时，国内外在奶牛基

因组育种应用、奶牛平衡选育及种质创新技术领域

的研究不断深入，育种技术持续整合繁殖、健康、

长寿等功能性状的基因组预测模型，实现奶牛高产

与养殖高效的平衡发展，我国在牛基因组选择应用

领域不断取得理论创新与应用突破[13]。

2.3  基因组选择技术选择应用的优点

基因组选择技术在牛育种中具有多方面应用优

势。一是高准确性，该技术可开展大规模基因组测

序分析，获取更全面、可靠的遗传信息，快速精准

筛选出携带优良基因型的个体，以此作为杂交亲

本，减少品种间交叉配对的次数，提高品种遗传稳

定性。二是强稳定性，通过多个 SNP 标记综合预测

目标基因组的遗传价值，精准筛选最优基因组合，

结果不受个体表型性状波动的影响；同时，相较于

其他现代育种技术，基因组选择技术的应用成本相

对较低，为肉牛育种提供了兼具实用性与经济性的

技术选择。三是育种周期短，可针对奶牛肉牛的乳

成分、乳腺结构、肉质、生长性能等表型性状，开

展精准的基因型分析，快速判断并筛选出遗传品质

优良的个体，大幅缩短育种周期，更快培育出符合

育种目标的牛品种[14]。四是提升遗传选择多样性，

可从不同基因型的牛品种中挖掘多样化的有益基

因，丰富牛群的遗传资源，提高牛的遗传选择多样

性，有效避免个别牛品种的基因丢失，保护牛品种

遗传资源的完整性。同时，该技术可在不引入外源

基因的基础上实现牛只性状的定向改良，最大程度

规避转基因相关的争议。

2.4  基因组选择技术选择应用的不足

基因组选择技术在应用中也存在一定缺陷。一

是成本投入较高，该技术应用的高通量测序设备价

格昂贵，需要大量的资金投入；同时，设备操作与

数据分析需要高水平的专业技术支撑，进一步增加

了技术应用的综合成本。二是基因组解析覆盖面有

限，该技术的高效应用需建立在对不同牛品种、品

系基因组的全面解析基础上，但目前基因组中仍存

在大量未被发现的功能基因，且技术应用需整合海

量的基因组学、遗传学相关知识，导致该技术对牛

基因组的解析与应用覆盖面存在局限。

3  牛品种培育中比较基因组学技术的选择

与应用

比较基因组学技术是通过比较不同物种或同一

物种不同个体的基因组序列，系统分析其基因组结

构与功能的现代生物育种技术，核心研究目标为解

析基因组间的进化关系、遗传调控机制。目前，该
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技术在肉牛品种培育中主要应用于SNP位点分析领

域[15]。在牛品种培育中，比较基因组学技术可精准

分析不同牛品种、个体间的基因差异，挖掘与高

产、优质等经济性状相关的遗传因子，推动牛品种

演化机制的研究。同时，通过比较不同品种或物种

的基因组差异，为基因编辑、基因组选择等育种技

术提供基础遗传数据支撑[16~18]。

以奶牛研究为例，在乳蛋白性状研究中，研究者

通过乳蛋白基因的跨物种功能解析，对比分析荷斯坦

牛、娟姗牛、水牛等不同牛品种编码酪蛋白、乳清蛋

白的乳蛋白基因序列及调控区域，发现娟姗牛的乳蛋

白率显著高于荷斯坦牛，其κ-酪蛋白基因（CSN3）

的等位基因变异与酪蛋白胶束稳定性呈正相关；水牛

乳β-乳球蛋白基因的启动子区存在插入缺失突变，

导致乳清蛋白组成存在显著差异，该研究明确了调

控乳蛋白含量与品质的遗传机制[19~21]。同时，研究

发现乳蛋白基因具有多效性，其表达不仅影响乳蛋

白性状，还可能调控繁殖性状，据此提出了乳蛋白

性状与繁殖性状的平衡选择技术策略[22，23]。

在乳脂性状研究中，研究者通过乳脂合成通路

的进化比较，分析DGAT等脂代谢基因在奶牛、牦

牛、山羊中的选择信号，精准定位调控乳脂肪酸

组成的关键基因变异；发现DGAT1K232A突变在

荷斯坦牛中的发生频率超90%，该突变可使乳脂率

提升0.5%，但会轻微降低乳蛋白含量[23~25]。在牦牛

中，FABP4基因受正向选择，其乳中的共轭亚油酸

（CLA）含量显著高于普通奶牛，据此提出在育种

中采用标记辅助选择技术，改良乳脂健康指数，降

低乳中饱和脂肪酸的占比[26]。

在与基因组选择技术的整合应用方面，研究者

利用跨群体参考基因组构建高密度SNP芯片，显著

提升了乳用性状的预测准确性；开发适应性综合选

择指数，整合临床乳房炎抗性（CMI）和饲料效率

（RFI）的基因组评估体系，有效提升了遗传进展速

度。同时，结合BovineGenome.org等开放奶牛基因

组数据库平台，该平台覆盖超千万个SNP位点，为

牛的联合育种提供了海量遗传数据支撑，推动了牛

联合育种的规模化开展[27~29]。

比较基因组学技术具有三方面核心优势：一是

预测性强，可高效、精准区分不同牛品种的遗传差

异，快速挖掘与高产肉、高产奶性状相关的遗传因

子，为育种基础研究提供核心线索。二是应用成本

低，随着高通量测序、生物信息分析等技术的不断

发展，比较基因组学技术的实验流程持续优化，检测

结果的可靠性稳步提升，检测分析费用不断降低。成

本的下降大幅提升了该技术的使用频率，拓展了技术

的应用空间。三是筛选效率高，可精准筛选出牛基因

组中代表不同品种、个体的差异基因或基因序列，有

效排除基因组中的无效序列，提升育种目标基因的筛

选效率，进而提高育种工作的生产效率。

该技术也存在一定不足：一是技术操作复杂，

实验开展需要专业的实验设计、严苛的实验条件，以

及高水平的专业技术人员，同时需配备高精度的实验

设备。二是生物数据分析难度大，不同牛品种、个体

间的基因组序列存在较大差异，基因组序列的比对分

析高度依赖先进的辅助软件与算法，而且基因间的调

控关系复杂，大幅增加了生物学数据的整理与分析难

度，为技术的规模化应用带来了一定挑战。

4  结语

养牛业是我国畜牧业的核心组成部分，在畜牧

业经济贸易、节粮环保、饲草料资源化利用、肉奶

产品市场供应、农业碳减排等方面的作用日益凸显

[30]。近年来，现代生物育种技术的规模化应用，在反

刍动物尤其是牛品种培育中发挥着越来越重要的作

用。基因编辑技术、基因组选择技术、比较基因组学

技术作为现代生物育种技术的典型代表，是高效推动

牛产业发展、实现牛品种遗传改良的核心手段，大幅

加速了牛品种培育、选育与遗传改良的进程；同时，

结合现代动物繁殖技术与精细化饲养管理模式，上述

技术在牛育种中得到了广泛应用与推广。

不同现代生物育种技术均有其独特的技术特点

与应用条件，在牛品种育种实践中，需结合养殖生

产实际、育种目标、品种特性及成本投入等因素科
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学选择，整合不同技术的优势开展联合育种，最大

程度发挥技术的育种效能，实现牛新品种、新品系

培育选育的最佳效果，保障优质牛奶、牛肉等畜产

品的稳定有效供给，推动我国养牛业向高质量、可

持续方向发展。
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