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最近，甘肃润牧生物工程有限公司湖羊养殖场
里传来了好消息。

这家养殖场利用绵羊基因组育种芯片“华羊
芯”，开展湖羊新品系的选育，短时间内显著提升了
湖羊的繁殖率和节粮能力，湖羊产羔率、饲料转化率
分别提升了27.7%、8.9%，尾脂降低了6.5%。

这些数据让兰州大学草地农业科技学院反刍动
物研究所教授王维民和他的团队感到很振奋。他们
用了 9年时间，研发出了“华羊芯”育种芯片，能够在
羔羊一出生就检测其是否携带特定基因，预测其未
来的生长潜力，而不再需要经历漫长世代的选育。
还规避了传统育种中误差较大的弊端，提升了选育
的准确性。

作为国内首款基于大规模基因组选择参考群的
高性能绵羊基因组育种芯片，“华羊芯”怎样实现比
肩国际的重大突破？如何帮助企业选出最好的羊？
如何改变我国肉羊品种生产性能落后的局面？带着
这些问题，记者探寻了“华羊芯”从研发到应用的整
个历程。

都是基因在“操控”

到过内蒙古和新疆牧区的人，可能会对蒙古羊
的大尾巴和哈萨克羊的肥臀印象深刻。这些羊的尾
巴和臀部脂肪多达十几公斤，看起来圆滚滚、沉甸
甸，走动时左右摇晃、上下颠簸。事实上，善于奔跑
的野绵羊的尾巴原本十分短小，人类经过很长时间
才选育出这些肥尾羊，满足对油脂的需求。

而今，科学家发现羊尾的大小其实是基因在背
后“操控”，例如与脂肪囤积相关的基因变异，影响了
尾部肥瘦。我国已有研究者利用相关基因突变，快
速选育出了短尾的新疆细毛羊，满足当前对短尾绵
羊的需求。因为长尾易引发感染性疾病，还可能会
降低羊毛品质。

羊角的差异，也与基因突变有关。近代育种者
觉得羊角既耗费营养，又为羊群管理带来安全隐患，
偶然发现某些绵羊表现为无角性状，便用这些绵羊
与已有品种进行杂交，选育出无角绵羊。已有研究
发现，这些无角绵羊都是在特定基因上发生了突变。

绵羊的所有特征差异，都能够从基因变异的角
度得到解释，这让基因组选育成为可能，能够极大缩
短育种时间。

在过去，动物新品种的选育可能要跨越千百年，
而今，基因密码像散布于生命丛林的小径，指引人类
快速抵达育种目标。伴随这股不可阻挡的科技潮
流，国际上畜禽育种进入了基因组选育时代。

传统的动物育种师要靠观察来选育品种，不仅
要明察秋毫，还必须坚持不懈。而在基因组育种时
代，利用基因组育种芯片就能识别携带特定基因的
羊群，高效选育出绵羊良种。

“没有金刚钻，别揽瓷器活。”基因组育种芯片就
是开展基因组选育工作的“金刚钻”。

2009 年，首张绵羊芯片由美国科技公司因美纳
推出。此后几年，美国、新西兰等国家又相继推出高
密度基因组育种芯片，加速推动羊育种进入基因组
选育时代。

基因组育种技术在国外羊育种以及国内猪、禽、
牛育种中应用进展迅速，但是我国羊种业基因组选
择技术研发及推广仍相对滞后。

王维民团队在持续关注着全球育种技术的发
展，意识到要跟上基因组选择的技术趋势，必须尽快
研发育种芯片。而研发基因组育种芯片，首先需要
弄清哪些基因变异影响着羊的高矮胖瘦、生老病死
等特征差异。

虽然科学家已经发现了某些基因与绵羊特征的
关系，如影响羊尾大小、羊角有无的基因突变，但这
不过是冰山一角。

如果把DNA比作螺旋形的梯子，构成梯子台阶
的是一种叫碱基对的物质，正是这些碱基对导致了
绵羊的差异。而绵羊体内有 26 亿-30 亿个碱基对，
其中已观测到的遗传变异位点有几千万个，随着技
术进步这一数值可能还会更大。

更困难的是，基因与表型很少表现出一一对应
的关系，要分辨出特定基因的影响非常困难。遗传
密码并不像简单的计算机程序，能在每台计算机上
完美地复现。

因此，要找到影响绵羊特征的基因突变，并开发
出育种芯片，注定是一条复杂曲折的漫漫长路。

在羊群中寻找答案

茫茫草原上，一只羊的足迹难以寻查，但是一群
羊却走出了一条清晰的牧道。基因序列的影响规
律，无法通过一只羊揭示，却能够在羊群中找到。

通俗地说，可以养一大群羊，观察记录每只羊生
长过程中的各种性状，如能吃多少料、能长多少肉、
能产几只羔，再检测它们的基因序列，通过统计学分
析，寻找基因和表型之间的关联性。按照专业说法，
是要建立大规模参考群体，为育种芯片的研发提供
可靠的数据支撑。

但是，建立大规模参考群体是一个无比艰辛且漫
长的过程，也是基因组育种芯片开发中的最大难题。

早在 2012年，兰州大学反刍动物研究所和甘肃
农业大学动物科学技术学院的师生们已经在西北探
索养殖湖羊。最初目的是为选育适合舍饲养殖的品
种，却为育种芯片的研发打下了基础。

湖羊产于太湖地区，源于早期北方移民南下带
去的蒙古羊，适应了南方气候和舍饲环境，具有繁殖
率高、生长速度快的优点。兰州大学反刍动物研究
所所长李发弟等人多次到江浙等地考察，将湖羊引
入甘肃。

南方的“小绵羊”到北方，能适应吗？一时间质
疑声四起。

“湖羊此前确实没有在西北地区扩繁成功，原因

是早期饲养管理、养殖技术都不成熟。而如今养羊的
设施设备改善、饲养技术进步，足以抵御环境的影响，
例如羊舍条件的改善，能够让湖羊度过西北的寒冷冬
季。”研究团队分析后，放开手脚探索湖羊养殖。

在实际养殖过程中，团队还是遇到了一些挑
战。“最大问题就是羊羔死亡率过高。”王维民回忆，
团队之前接触的绵羊品种都是单胎，羊羔出生后不
用人管也能成活。而湖羊繁殖率高，一胎甚至能产
四五只，一些羊羔出生后没有人照料，不久就死了。

这让研究团队傻了眼，不断尝试改进饲养方法，
提高母羊的营养水平。还化身“奶爸”“奶妈”，加强
羊羔的早期护理，很快提升了羊羔的成活率。

养好羊的同时，更重要的是做好生长性状的观
测记录。一年四季，研究团队持续监测着湖羊的呼
吸心跳，生理指标、行为学指标等，以评估湖羊的生
长性能、繁殖能力等性状。为了观测湖羊的消化特
征，兰州大学和甘肃农业大学的师生们每晚熬夜蹲
在羊圈旁，盯着数每只羊反刍了多少次。

经过两年多的驯化，研究团队掌握了湖羊的生
长和繁殖规律，证明了湖羊适合在西北地区大规模
舍饲，打消了各方的质疑。

2015年开始，研究团队正式开启育种芯片研发，
逐步扩大湖羊养殖规模，以积累更多数据，“绘制”湖
羊基因组遗传变异图谱。团队中更多年轻人加入养
羊的队伍中，接力把这项“苦差事”做下去。

九年测了万只羊

位于河西走廊东北部的甘肃省民勤县，是沙漠
和绿洲的交汇处，是“蚂蚁森林”梭梭树种下的地方，
也是研究团队养了万余只绵羊的地方。

张煜坤和他的同学们从兰州大学坐 5个多小时
的大巴来到这里，通常连续住上 4个月，把一批湖羊
养到出栏。

“每天很充实也很规律，早上 8点进羊圈采集数
据，测量每只羊的体重、体尺等性状，有时还要测羊
只体温，采集血样和粪便，一上午能采集30-40只羊
的数据。中午 12点开始做饭，蔬菜是养殖场外空地
上种植的，肉蛋来自隔壁的养猪场、养鸡场，米面粮
油是每个月去15公里外的民勤县城买来的。下午要
去给羊添料，把饲料背到羊圈里，一袋饲料有 40 公
斤，饲料库到羊圈有200米左右。晚上的时间用来看
文献、写论文。”张煜坤描述着在养殖场的日常生活。

与屠宰测定时的辛苦相比，这些日常工作不值
一提。

每年 1 月和 8 月，一年中最热和最冷的时期，是
羊群出栏屠宰的时候，也是研究团队在民勤工作的

“重头戏”。王维民带上兰州大学反刍动物研究所的
全部学生、几位热心帮忙的老师，还有从甘肃农业大
学“借”来的十几位学生，一行四五十人，到民勤与

“驻守”养殖场的团队成员汇合。
屠宰当天，凌晨4点就要起床，“出门还是一片漆

黑，抬头能看到满天的繁星，像是要坠落一样，离我
们很近很近，仿佛伸手就能够到。”张煜坤回忆。

民勤冬天最冷能到零下 25℃，但是大家不敢穿
太厚，因为忙起来很快就会觉得热，再脱衣服容易感
冒，一般都是穿着一件旧棉袄，外面再套个迷彩服。
而夏天比冬天更让人难受，要穿着厚厚的防护服，戴
2-3层口罩，又热又闷，很多人会自备藿香正气水，以
防中暑。

屠宰过程中要收集记录很多性状的关键数据，
有一套复杂的操作流程，需要团队分工配合、通力
协作。

最考验体力的环节是把屠宰后的羊吊挂起来，2
个强壮的男生把100多斤的羊举起，挂到近2米高的
横杆上，累得气喘吁吁、大汗淋漓。最考验耐心的环
节是采集消化道微生物，羊有 4 个胃、3 段大肠、3 段
小肠，不同部位的微生物不同，意味着要采集消化道
10个部位的残留物，这些残留物在胃里还叫食糜，在
大肠里就臭烘烘的了。给各个内脏器官称重也是个
考验心理的活儿，负责这项工作的同学往往全身
是血。

为了做好安全防护，屠宰过程还安排一位老师
担任安全员，检查每个人的防护装备穿戴情况和消
毒工作，如果有成员操作过程中手指受伤了，立刻展
开包扎救治。

忙碌之后也有快乐的时刻。“王维民老师会问大
家想吃什么，羊肉管够，但是连着几天吃羊肉会腻，
就想换换口味，就有人提议吃泡面，吃完泡面大家又
说想吃杭州小笼包，王老师都会满足大家的需求。”
张煜坤笑着说。

张煜坤曾在4个月的时间，参与了300多只羊的
养殖和性能测定，“这还不算多，我的同学张德印、李
晓龙、徐丹和马宗武人均完成了600多只羊的性能测
定。还有赵源、程江博和杨晓斌几位同学曾经忙到
腊月二十九，才从羊场返家过年。”

为了提高测定效率和测定通量，民勤肉羊性能
测定中心不断改进测定设施设备，新建了测定舍，研
发了配套的表型组智能化测定装备，大幅提升了性
能测定效率，加速了更大规模参考群体的建立。

“9年时间里，我们累计投入23.5万人时，构建规
模达10318只羊的基因组选择参考群，测定了饲料转

化率、生长速度、尾脂重、肌内脂肪等性状的299个指
标，摸清了影响这些重要经济性状的关键基因。研
究过程中，累计获得了80万条表型数据和78TB的基
因组数据，绘制出包含 2000万个高质量遗传变异位
点超高分辨率的湖羊基因组遗传变异图谱。这是目
前国内性状记录最全、遗传变异最丰富的绵羊基因
组选择参考群体。”王维民说。

羊圈外“升级打怪”

羊圈里的工作很艰辛，羊圈外的工作同样充满
挑战。

2015年研究团队采集完第一批湖羊的基因组数
据，在分析数据时遇到困难。“200 多只羊，数据就有
2TB，我们当时还不具备大数据分析的能力。”王维民
说，团队尝试借助第三方数据分析公司的力量，但是
这些公司对羊育种缺乏了解，并不能针对要解决的
育种问题提供个性化分析服务。

面对一堆宝藏，却不知如何挖掘。正当王维民
茫然无措的时候，看到有一个出国访学的机会，顿时
感觉柳暗花明，“那就出国去学习！”

经过一年的国外学习，王维民掌握了基因组大
数据分析的方法，面对上万只羊的海量基因组数据
也有了底气。

自主创新的每一步都面临着未知和困难。在国
内外同行的支持和帮助下，研究团队走上了“升级打
怪”的道路，每位成员都在学习基因组育种的前沿技
术。有人去了中国农业大学参与T2T基因组组装项
目，有人去了武汉理工大学学习面向农业的计算机
视觉和深度学习，还有人去了上海海洋大学学习表
观和单细胞测序。张煜坤则去了华中农业大学，花
了3个多月时间专门学习育种芯片设计。

“芯片设计是一个‘去糟粕留精华’的过程，要尝
试各种方法，找到最优的数据模型，在千百万个基因
遗传变异位点里挑选出几万个，最大幅度提升基因
组预测的准确率。”张煜坤说，这个过程曾让他压力
很大。

“刚开始我对芯片设计知识了解很少，当时的实
验室里大家都很忙，我感到特别迷茫，后来经常去听
实验室组织的汇报讨论，读了一些老师推荐的参考
文献，才慢慢找到研究门路。”张煜坤说，团队其他成
员的学习之路也都并不轻松。

除了研究中的重重挑战，团队还曾面临缺乏经
费的窘境。

2019年，研究处于“千羊基因组计划”阶段，长期

且持续的投入令研究经费逐渐“捉襟见肘”。恰逢此
时农业农村部启动国家畜禽良种联合攻关工作，湖
羊选育及其新种质创制列入了联合攻关任务，育种
芯片研究才得以继续开展。

2021年，参考群规模已突破“千级”，但与羊种业
发达国家的万级甚至十万级相比，仍存在较大差
距。因此，团队在“千羊基因组计划”的基础上，进一
步扩大品种类型和群体规模，实施包括多品种、多生
产方向的“绵羊双万羊基因组计划”。更多的品种和
更大的规模意味着需要更多经费支持。幸而，团队
联合国内 9家羊种业优势单位成功揭榜国家重点研
发计划项目“绵羊新品种新品系培育及良繁”，才有
了持续经费支持。

2023 年 6 月底，绵羊育种芯片研究设计工作终
于完成，可以生产芯片产品了。

芯片生产中再次面临难题。以往芯片产品通常
是一块手掌大小的玻璃片或金属片，像一个棋盘一
样，上面镶嵌着基因信息。这种固相芯片产品生产
技术门槛高，长期为国外企业垄断。此外，固相芯片
产品成本很高，每只羊的检测费用达到300元。即便
请国外公司生产出固相绵羊育种芯片，其高昂的价
格也会让芯片买家——肉羊育种企业望而却步。

正当王维民在为固相芯片的高成本而一筹莫
展时，了解到河北有一家企业能够生产价格更低的
芯片产品。这家企业就是石家庄博瑞迪生物技术
有限公司，其研发出了基于“靶向测序基因型检测
技术”的液相芯片，为“华羊芯”的生产提供了条件。

“液相芯片把原本需要固定在硅基上的生物探
针，溶解到小液滴里，检测时更加方便灵活，将绵羊
DNA 样本加入试剂中，就能检测出是否存在特定
的基因变异。”博瑞迪公司创始人张嘉楠说，液相芯
片技术打破了国外固态芯片垄断，降低了基因组育
种 芯 片 生 产 成 本 ，每 只 羊 检 测 成 本 降 低 到
150-200元。

2023 年 6 月，王维民团队与博瑞迪公司和天津
奥群公司展开合作，研发出一款包含45052个具有代
表性、全局性、功能性遗传变异位点的45K基因组育
种液相芯片“华羊芯”。为了满足不同市场需求，还
推出了 10K 及 1K 等适用于不同应用场景的系列育
种芯片。

业内专家认为，“华羊芯”是适用于本土湖羊基
因测定的液相芯片，建立了适于我国绵羊育种的、
具有完全自主知识产权的基因组育种技术体系，让
我国在绵羊基因组育种领域实现从落后追赶到比
肩国际。

2023 年的 7 月，王维民团队把“华羊芯”带到了
国家重点研发计划“畜禽新品种培育与现代牧场科
技创新”项目考核现场，向大家展示芯片检测的数据
和性能，得到了会上专家和企业的一致认可。

那段时间，愉快的氛围萦绕在团队每个人身上，
“我们感觉到一种久违的放松，终于把这件事情完成
了。”王维民说。

绵羊育种有了新利器

羊羔出生后，只需要采集 2毫升的血液，就能通
过芯片预测这只羊未来的生长情况，王维民称这个
过程为科学“算命”。

“华羊芯”推出后，王维民向许多肉羊企业介绍
推荐。有一家企业负责人很感兴趣，寄来了500多只
小羊的血液样品，要求用芯片预测未来体重最大的
是哪只羊。

面对企业出的考题，王维民团队利用“华羊芯”
检测了小羊的血样，预测了每只羊体重增长潜力，把
几百只羊全部排了序。4个月后，这批羊长到了6月
龄，体重最大的那只羊正是“华羊芯”预测的那只
羊。这个结果让这家企业很惊叹，也让研究团队更
有底气了。

“‘华羊芯’能帮助企业选出最好的羊。”王维民
在向育种企业和养殖场推广芯片时，会这样告诉他
们。芯片不仅能够预测体重等外在表型，还能检测
以前活体无法测量的一些性状，例如羊肉的大理石
花纹情况、肋骨数目、体内脂肪重量等，这些特征代
表着羊肉产量和品质状况，影响着肉羊养殖的经济
效益。

国内一些大型羊场主动抛来橄榄枝。目前“华
羊芯”在天津奥群牧业有限公司、甘肃润牧生物工程
有限公司、甘肃羊如祥农业有限公司、甘肃居佳生态
农业有限公司等企业近万只羊的选育中得到推广应
用。2023年，“华羊芯”市场订单就达到6.9万张。

我国作为全球第一大肉羊生产国和消费国，
2023年出栏了超过3.3亿只羊，但是肉羊生产性能却
远低于羊业发达国家，单产水平只有澳大利亚的
64%。造成差距的根本原因是缺乏高产品种。“华羊
芯”等基因组育种芯片的应用，有助于加快肉羊良种
的选育，提升我国肉羊产业生产效率。

“基因组育种技术是大势所趋，企业一旦使用这
些先进技术，就会发现妙不可言。”天津奥群牧业有
限公司总经理林春建认为，如果“华羊芯”在国内种
羊场得到大规模应用，将极大加快绵羊遗传进展和
新品种的选育，提升肉羊种业技术水平。

然而，“华羊芯”的推广应用依然任重道远。研
究团队在推广芯片的同时，还肩负着普及先进育种
技术的责任。

“要加速芯片推广，不仅要为肉羊企业提供基因
检测服务，更重要的是提供配套技术支持，例如提供
选种选配方案。目前大型企业有足够的人才和技术
力量根据基因检测数据制定选种选配方案，但是很
多中小育种场、养殖场技术力量薄弱，缺少数据分析
能力，需要相关研究机构或芯片提供商为其制定遗
传评估方案，才能真正用好基因组育种芯片。”林春
建站在肉羊企业的角度分析。

要保证芯片的持续适用性，还需要不断迭代升
级，研究团队计划将“华羊芯”每年更新一版。研究
团队下一个更加宏伟的目标，要实现湖羊基因组选
择参考群5年内突破10万只。“我们会尽全力推动我
国绵羊种业科技自立自强，让中国餐盘装更多的中
国肉。”王维民对此信心满满。
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国内研究团队用

了 9 年时间，研发出了

“华羊芯”育种芯片，能

够在羔羊一出生就检测

其是否携带特定基因，

预测其未来的生长潜

力，而不再需要经历漫

长世代的选育。还规

避了传统育种中误差

较大的弊端，提升了选

育的准确性。

甘肃省民勤县湖羊养殖场里，王维民团队在测定湖羊性能。
资料图

王维民团队在展示养殖的湖羊。 资料图

王维民团队在实验室测定湖羊相关性能。 资料图


