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【编者按】 水生、耐盐中药资源是我国中药资源的重要组成部分，因其具有独特的药用价值、经济价值和生态价

值，近年来广受关注。长期以来，我国水生、耐盐中药资源家底不清、物种生态特性不明，特别是随着相关生态

区域社会、经济的快速发展，水生耐盐药用生物资源的生存环境受到很大的影响，无序利用现象严重，已成为制

约中药资源可持续利用的瓶颈。由南京中医药大学牵头的国家中医药行业专项“我国水生、耐盐中药资源的合理

利用研究”已于 2018年顺利通过验收，随着第四次全国中药资源普查的全面实施，相关技术方法得到进一步推广

应用。在此基础上，由段金廒教授领衔的“适宜于我国东部沿海地区的水生、耐盐药用生物资源调查技术和方法

体系的创建和应用”项目于 2020年获中国中医科学院中药资源普查科学技术奖一等奖。本刊特邀江苏、辽宁、山

东、福建、广东等省专家撰文，对我国东部沿海地区水生、耐盐药用植物资源的生态特征、种群分析、资源保护

和开发利用现状等方面成果进行梳理总结，并进一步针对水生、耐盐中药资源的保护、管理、开发利用提出相关

建议和发展策略，为相关区域合理规划和布局水生、耐盐特色中药材生产，保持区域特色资源优势，推动中药资

源经济产业的可持续发展，服务乡村振兴国家战略提供科学依据和必要支撑。
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［摘要］  在第四次全国中药资源普查药用动物专项调研基础上，针对具有多样性的水体生态环境及种类丰富的

水生药用动物资源，结合现代生物学技术与传统调查方法，开展了水生药用动物野生资源和养殖资源调查，为水生

药用动物资源普查技术规范的制定和完善提供参考。针对我国水生药用动物养殖过程中存在的种质退化、饲料供应

短缺、养殖环境污染等问题及形成原因进行分析，提出以野生资源保护为基础、水生药用动物研究为核心、生态化

养殖为方向的产业可持续发展策略。

· 专题——我国水生耐盐中药资源调查与沿海区域特色资源产业发展 ·
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席科学家，先后承担国家“973”计划、国家科技支撑计划、国家自然科学基金及省重大基础研究项目等20余项；

在国内外发表学术论文560余篇，其中SCI收录260余篇；近年来8次入选Elsevier中国高被引学者榜单。作为第一
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[Abstract] On the basis of the special survey of medicinal animals in the Fourth National Survey of Chinese Materia 

Medica Resources, according to the diverse ecological types of water bodies and the abundant aquatic medicinal animal 

resources, combining modern biological technology with traditional survey methods, a survey on the wild resources and 

aquaculture resources of aquatic medicinal animals was conducted, so as to provide a reference for the formulation and 

improvement of technical specifications for the general survey of aquatic medicinal animal resources. The problems and 

formation of germplasm degradation, feed supply shortage, aquaculture environmental pollution in the aquaculture process 

of aquatic medicinal animals in China were analyzed, and a sustainable development strategy based on the protection of wild 

resources, with the research of aquatic medicinal animals as the core and ecological aquaculture as the direction was 

proposed.

[Keywords]  survey of traditional Chinese medicine resources; aquatic medicinal animals; industrial development

作为传统中医药学的重要组成部分，动物类中药

有着悠久的应用历史，因其具有疗效好、活性强、应

用广、潜力大的特点，越来越受到国内外学者的关

注。水生药用动物是指生活史的全部或大部分时间生

活在水体环境中的药用动物，包括内陆淡水药用动物

和海洋药用动物[1]。《中华人民共和国药典》（以下简称

《中国药典》）2020年版收载动物类药材 51种，其中

水生动物类药材 14种，来源于 39种水生药用动物[2]。

除用于中医临床外，水生动物类药材也是中成药生

产的重要原料，如芪蛭胶囊和清开灵注射液中使用

的水蛭、珍珠等[3-4]。

我国药用动物资源调查和研究始于 20世纪 60年

代，在全国中草药运动的基础上，由中国中医科学院、

长春中医药大学、重庆市中药研究院等10余家单位经

过多年调研和整理，编写出版了《中国药用动物志》，

为药用动物资源的保护和利用打下坚实基础[5]。距第

三次全国中药资源普查已有 30多年，国内的中药材

野生资源、种养殖产区及市场供求等情况均发生巨大

变化[6]。为摸清中药资源家底、加强中药资源监管和

信息网络建设、保证资源的可持续利用，国家行业主

管部门于 2011年组织并开展了第四次全国中药资源

普查工作[7]。为全面摸清药用动物资源状况，在江苏

省中药资源普查中设立药用动物资源普查专项，探索

药用动物资源普查技术和方法。在完成江苏省药用动

物资源普查基础上，本课题组又承担了全国药用动物

资源普查-水生药用动物资源专项调查。本文根据全

国药用动物资源普查的总体要求，在传统动物药资源

调查的基础上，结合现代生物技术，探索水生药用动

物资源调查的技术和方法，保证调查工作的质量，为

后续水生药用动物资源保护和利用提供科学支撑。

1　我国水资源概况

作为海洋大国，我国拥有渤海、黄海、东海及南

海，自北向南呈弧状分布，跨温带、亚热带和热带，

海域总面积约 470万 km2，海岸线总长 3. 2万 km2 [8]。

大陆地域宽广，地形、气候差异大，形成了松花江、

辽河、海河、黄河、淮河、长江及珠江七大水系，流

域面积为437. 29万km2 [9]。另外，湖泊、湿地资源分

布广阔，形成了以东部平原、蒙新高原、云贵高原、

青藏高原及东北平原与山区的五大湖区，总湖泊流域

面积约为 9. 1万 km2 [10]，丰富的海洋和内陆水资源为

水生药用动物的生长和繁衍提供了必要条件。

2　水生药用动物资源调查

伴随着社会经济发展和城市化进程，工业及城

市生活污水排放，化肥、农药的广泛使用造成近海
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及内陆水环境污染，水生动物赖以生存的栖息地环

境遭到破坏，野生种群数量减少，严重影响了水生

药用动物资源供给[10-11]。

本次调查对沿海、江河、湖泊等水域中水生药

用动物资源的种类、数量分布、栖息地环境、种群

结构、受威胁现状 （如水环境污染、栖息地破坏、

滥捕等）等进行调查和记录，掌握水生药用动物资

源现状；分析在社会经济发展和生态环境变化的背

景下水生药用动物资源的变化规律，为其栖息地筛

选和野生资源保护提供科学依据。

3　调查技术和方法

3. 1　文献整理与挖掘

查阅历代本草著作，梳理和总结水生动物类中

药的应用历史和变革情况，对现代药用动物专著及

相关文献中记载的水生药用动物种类、资源分布等

情况进行整理，为野外调查方案的制定和工作开展

提供了参考。

3. 2　水生药用动物野生资源调查

野生资源调查是中药资源调查的重要方式之一，

是资源学理论必要的实践手段[12]。根据水生药用动

物栖息地生态的特殊性、种类和分布的空间差异性，

采取不同方法开展水生药用动物野生资源调查。

3. 2. 1　捕捞法　捕捞法主要适用于药用鱼类资源的

调查。通过文献梳理和统计，药用鱼类在水生药用

动物资源种类的占比超过 40%且生活习性多样，在

水环境中处于多个生态位。因此，在调查时需针对

不同的调查对象及生活习性，选择合适的调查时间；

参考历史数据和水文条件，合理设置样点并分析附

近水域的生态环境，选择合适的捕捞工具进行调查，

记录种类、数量等信息。鲢鱼、鳙鱼等生活在水体

中上层鱼种可采用拉网捕捞法；鲤鱼、鳊鱼等生活

在水体底层鱼类宜采用卡钩捕捞法[13]。捕捞法对禁

止捕捞天然渔业资源的水域不适用。

3. 2. 2　底质采样法　底质采样法常用于底栖类药用

动物资源的调查。底栖动物指生活史的全部或大部

分时间聚集在水体底部的水生动物群，是水生药用

动物资源的重要组成部分，常见的底栖动物包括软

体动物、环节动物等，如三角帆蚌、珍珠贝、田螺、

水蛭等。调查前需对调查水域进行全面了解，包括

面积、深度、底质等，根据生境选择具有代表性的

样点与合适的采样器具。对于螺、蚌等大型底栖动

物，可以选择三角拖网进行采集；水蛭等底埋型动

物由于身体能够伸缩并钻入底泥生活，需采用彼得

生采集器采取底质样品，经淘洗、编号分装后带回

室内进行鉴定、统计和分析。对于小型底栖生物，

亦可采用扰动较小的多管采样器，又被称为采芯样

法，从取样器中采芯样，进行记录分析[13-14]。

3. 2. 3　地笼捕捞法　地笼捕捞法适用于节肢类药用

动物（如虾、蟹等自由移动的底栖动物）调查。根

据水文条件、种群密度等背景信息或预实验结果，

确定作业时间、地笼规格和投放数量并制定实施方

案。根据方案要求按时回收地笼，对水生药用动物

种类进行统计鉴定[15]。

3. 2. 4　环境 DNA条形码（eDNA metabarcoding）技

术　环境 DNA 于 20 世纪 80 年代被提出，最早用于

环境样品（水样、沉积物、土壤等）中微生物 DNA

的提取[16]。环境中动物脱落的细胞或排泄过程中脱

落的皮肤、尿液及粪便均能作为环境 DNA 的来源，

用以证明物种在环境中的存在[17]。由于动物的皮

毛、排泄物、黏液、细胞组织等可以在环境中存留

一段时间，因此可以通过 eDNA metabarcoding 进行

遗传检测来确定物种[18]。eDNA metabarcoding技术是

在DNA条形码技术的基础上演化而来，用于监测环

境中的不同生物[19]。DNA条形码技术已被成功用于

中药基原鉴定，其中基于线粒体细胞色素C氧化酶Ⅰ
亚基（COⅠ）序列的DNA条形码技术被《中国药典》

2020年版收录，用于蕲蛇等动物药材的鉴定[2]。

3. 3　水生药用动物养殖资源调查

我国水生药用动物驯化养殖的历史悠久，通过

人工养殖提高了动物药材的产量，解决了供需矛盾。

例如，龟板、鳖甲、珍珠等品种的养殖规模已经能

够满足中医临床需求。通过养殖资源调查，对水生

药用动物的养殖品种、规模、技术及养殖过程中存

在的问题等进行整理和总结，为水生药用动物资源

区划及规范化生产提供参考。

3. 3. 1　基于互联环境的养殖资源调查　随着互联

网、大数据、云平台为代表的信息技术的发展，以及

5G技术的成熟和普及，企业网站、微信公众号、直

播平台已渗透到各行各业，填补了行业间的信息洼

地，成为地方政府部门、养殖企业和养殖户新的宣传

窗口。通过平台与养殖行业的参与者、管理者进行交

流，获取区域内水生药用动物养殖的品种、历史、规
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模及产量等方面的信息，为实地走访提供参考。

3. 3. 2　实地走访调查　在网络信息调查的基础上，

针对养殖过程中存在的问题，深入到某一地区或某

一种药用动物养殖场开展深入调查，详细记录药用

动物养殖的品种、生物学特性、生长环境等信息，

在验证网络信息准确性的同时，获取栖息地环境、

病害等信息。将有条件的养殖企业纳入中药材生产

统计平台，对养殖情况开展持续跟踪。

4　调查结果

4. 1　文献调查

4. 1. 1　水生动物药的本草考证　通过对《神农本草

经》《证类本草》《本草纲目》等 7 部本草著作中收

载的动物类中药考证和分析，共梳理出珍珠、牡蛎、

水蛭、田螺、文蛤等水生动物药158种（表1）。

4. 1. 2　水生药用动物资源及分布状况　在对 7本现

代动物药专著及《中华本草》中水生药用动物种类

进行整理后发现，随着动物药的研究范围由陆地逐

步向海洋延伸，水生药用动物种类明显增加 （表

2）。据统计，2019年有 49个来自海洋生物的活性物

质或衍生物被批准上市或进入临床试验阶段，其中

38个来自海洋动物。

根据陆栖脊椎动物地理分布，中国大陆动物区

系可分为东北、华北、蒙新、青藏、西南、华中及

华南7个区，分属古北界和东洋界[34]。由于水生动物

生存环境的特殊性，其分布区按照水系划分更为合

理，以第三次全国中药资源普查数据为基础，将水

生药用动物资源种类按 7大内陆水域和 4个海洋水域

系进行整理归纳（表3）。

4. 2　水生药用动物野生资源调查

4. 2. 1　常规方法调查　江苏省内平原辽阔、水系发

达，主要有淮河水系、沂沭泗水系、长江干流水系及

太湖水系，水域面积占省域面积的 16. 9%，既有太

湖、洪泽湖等淡水湖，又有众多的河流和湿地。丰富

的水资源和多样的生态环境为水生药用动物的繁衍、

栖息提供了条件。在前期文献调查基础上，根据水

体种类及分布，选择南京市浦口区三岔水库、淮安

市淮安区灌溉渠及扬州市高邮湖作为试点，对水生

药用动物野外资源进行调查，结果见表 4。
4. 2. 2　eDNA metabarcoding 技术检测调查　eDNA 

metabarcoding 技术在生态学领域的多个方面被广泛

使用[35-36]。底栖动物是生态环境监测和评估的主要目

标生物类群之一，金珂等[35]利用 eDNA metabarcoding

技术，对太湖底栖动物进行了监测，共鉴定出底栖

动物 107种，包括软体动物、环节动物和节肢动物，

其中 69 种通过形态学鉴定得到验证，确认了 eDNA 

metabarcoding 技术的可靠性，并依此对太湖的生态

环境健康状况进行评估。濒危物种监测以目视观察

法为主，但容易受到天气、观察时间等因素影响，吴

昀晟等[37]利用 eDNA metabarcoding技术，对濒危动物

长江江豚进行监测，结果表明，eDNA metabarcoding

技术不仅具有较高的准确性，还具有更高的灵敏性，

可作为江豚等濒危物种种群调查的有效辅助检测手

段。此外，eDNA metabarcoding 技术在渔业资源评

估、入侵物种监测等方面也有应用[38-39]。

目前，可用 eDNA metabarcoding 技术进行监测

的水生生物种类包括刺胞动物门、软体动物、环节

动物、节肢动物及脊索动物的鱼类、两栖类，基本

涵盖了水生药用动物种类。虽然eDNA metabarcoding

技术也存在DNA富集难度大、易降解及聚合酶链式

反应（PCR）的偏向性导致的假阳性等问题[40]，但随

着采样和测序技术的进步，eDNA metabarcoding技术

将在水生药用动物资源调查及动态监测方面有更广阔

的应用前景。

表1　不同历史时期本草著作中记载水生动物药种类

历史
时期

秦汉

唐代

宋代

明代

清代

著作

《神农本草经》 [20]

《新修本草》 [21]

《本草拾遗》 [22]

《证类本草》 [23]

《本草纲目》 [24]

《本草品汇精要》 [25]

《本草纲目拾遗》 [26]

代表品种

水蛭、牡蛎、乌贼鱼骨、文蛤、蚶、海蛤、龟、鳖

甲香、石决明、石花、鲫鱼、紫贝齿、珊瑚

海马、文鳐鱼、海螺、鲎、鼋、海鳐鱼、海螺、海月、疟龟

紫梢花、柔鱼、车渠、蠘、鲤鱼、鮹鱼、海鳗、鳝鱼、鳜鱼

海燕、鲦鱼、鼌、淡菜、章鱼、蛏、黄鲴鱼、海镜、贲龟、金鱼

珍珠、鲈鱼、虾、田中螺

龙虱、水黾、牛鱼、虾姑、西楞鱼、鱾鱼

水生动物
药种类/个

19
31
17
10
42
73
43

动物药
种类/个

67
128
111

67
461
306
160

水生动物药种
类占比/%

28.36
24.22
15.32
14.93

9.11
23.86
26.87
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4. 3　水生药用动物养殖资源调查

本课题组在对江苏省常见水生药用动物养殖资

源信息收集整理后，以《中国药典》 2020年版收载

的品种为重点，进行了实地走访调查，记录养殖品

种、分布区域、规模、流向及存在的问题，结果

见表5。
5　分析与讨论

作为地球上最大的生态系统，水环境在全球气

候调节及保持生物多样性等方面发挥了重要的作用，

表3　内陆水系及海域水生药用动物资源分布

水系或海域

松花江

辽河

海河

黄河

淮河

长江

珠江

渤海

黄海

东海

南海

面积/km²

545 800
229 400
318 000

752 400

274 700

1 800 000

452 600

77 300

381 200

770 000

3 500 000

分布区域

黑龙江、吉林

河北、内蒙古、吉林、辽宁

天津、北京、河北、山西、山
东、河南、内蒙古、辽宁

青海、四川、甘肃、宁夏、
内蒙古、陕西、山西、河南、
山东

河南、安徽、江苏

青海、四川、西藏、云南、
重庆、湖北、湖南、江西、
安徽、江苏、上海

云南、贵州、广西、广东、湖
南、江西

辽宁、河北、天津、山东

辽宁、山东、江苏

江苏、上海、浙江、福建、
台湾

广东、广西、香港、澳门、
海南、台湾

代表性水生药用动物

鳜鱼、鲶鱼、乌鳢、珍珠蚌、东北蝲蛄、日本七鳃鳗、史氏鲟、大麻哈鱼、贝氏䱗

花鳅、华北蟾蜍、大银鱼、贝氏䱗、长吻䱻、黑龙江鳑鲏

黄边大龙虱、脆针海绵、黑斑侧褶蛙、居氏银鱼、有明银鱼、香鱼、松江鲈鱼

鱼怪、中华鲟、大银鱼、厚唇裸重唇鱼、花斑裸鲤、黄河裸裂尻鱼、蒙古鲌、翘嘴
红鲌、宽鳍鱲、高体鳑鲏、彩石鳑鲏、大鳍鱊、越南鱊、兴凯鱊、短须鱊、黄河鲤

中华圆田螺、梨形环棱螺、铜锈环棱螺、大鲵、蚶形无齿蚌、圆顶珠蚌、锯齿华溪
蟹、东方蝾螈、中国雨蛙、乌龟、黄缘闭壳龟、乌梢蛇、三角帆蚌、褶纹冠蚌、宽
体金线蛭、巨首楔蚌、圆头楔蚌、扭蚌、中华大蟾蜍、平胸龟、黄喉拟水龟

背瘤丽蚌、刻纹蚬、曼氏无针海贼、龟足、中华鲟、白鲟、鲥、刀鲚、花鳗鲡、尖
头鲌、拟尖头鲌、翘嘴红鲌、银鲴、黄尾鲴、方氏鲴、宽鳍鱲、鯮、泉水鱼、华
鲮、野鲮鱼、鲈鲤、唇鲭、中华鳑鲏鱼、大鳍鱊、墨头鱼、大鳞泥鳅、长吻鮠、鱵
鱼、花姬蛙、黄鳝、虎纹蛙、平胸龟、鼍、白暨豚、伪虎鲸、江豚、中华纹胸鮡、
太湖新银鱼

花刀蛏、蒙古鲌、银鲴、宽鳍鱲、鯮、泉水鱼、华鲮、野鲮鱼、鲮、长吻䱻、彩石
鳑鲏、大鳍鱊、越南鱊、短须鱊、鳙、鲢、黄颡鱼、黄鳝、中华白海豚

毛蚶、曼氏无针海贼、黄海葵、厚壳贻贝、四角蛤蜊、长蛸、短蛸、马粪海胆、小
黄鱼、蓝点马鲛、黄鮟鱇、异足索沙蚕、缢蛏、长竹蛏、大竹蛏、中国对虾、三疣
梭子蟹、鲥、海鳗、真燕鳐鱼、鲻、黄姑鱼、马面鲀、罗氏海盘车

针乌贼、厚壳贻贝、四角蛤蜊、长蛸、短蛸、紫海胆、小黄鱼、大黄鱼、蓝点马
鲛、黄鮟鱇、异足索沙蚕、缢蛏、长竹蛏、大竹蛏、三疣梭子蟹、鲥、海鳗、真燕
鳐鱼、鲻、黄姑鱼、马面鲀、小须鲸、长须鲸、瓶鼻海豚、伪虎鲸

杂毛蚶、曼氏无针海贼、大海马、刺海马、厚壳贻贝、短蛸、卵蛸、锦绣龙虾、粗
吻海龙、舒海龙、棘冠海龙、小黄鱼、蓝点马鲛、银鲳、燕尾鲳、中国鲳、黄鮟
鱇、长螯活额寄居蟹、直螯活额寄居蟹、三疣梭子蟹、褐黄扁魟、鲥、海鳗、真燕
鳐鱼、鲻、黄姑鱼、马面鲀、北太平洋露脊鲸、灰鲸、大翅鲸、小须鲸、长须鲸、
蓝鲸、抹香鲸、热带点斑原海豚、条纹原海豚、短喙真海豚

杂色鲍、羊鲍、耳鲍、曼氏无针海贼、刁海龙、拟海龙、大海马、刺海马、合浦珠
母贝、珠母贝、大珠母贝、长耳珠母贝、美丽珍珠贝、长蛸、锦绣龙虾、银鲳、中
国鲳、环纹货贝、大蛤蜊、长螯活额寄居蟹、直螯活额寄居蟹、日本蟳、海鳗、
鲻、黄鲻、马面鲀、刺额短刺鲀、灰鲸、小须鲸、长须鲸

表4　江苏省代表性区域水生药用动物野生资源

方法

捕捞法

底质采样法

地笼捕捞法

调查水域

南京市三岔水库

淮安市淮安区灌溉渠

扬州市高邮湖

水生药用动物

鲤、鲫、青鱼、草鱼、鳙、鲢、中华鳑鲏、翘嘴鲌、鲦鱼、团头鲂、黄颡鱼、三星龙虱、水黾、
中华大蟾蜍

宽体金线蛭、三角帆蚌、背角无齿蚌、短皱矛蚌、中国圆田螺、中华圆田螺、梨形环棱螺、铜锈
环棱螺、泥鳅、三星龙虱

日本沼虾、中华绒鳌蟹、锯齿华溪蟹、黄鳝、乌鳢、中华鳑鲏鱼、麦穗鱼、泥鳅

表2　现代文献中记载的水生药用动物种类

著作

《中国动物药》 [27]

《中国海洋湖沼药物学》 [28]

《中国动物药志》 [29]

《动物本草》 [30]

《中国动物药资源》 [31]

《中华海洋本草》 [32]

《中国药用动物志》 [5]

《中华本草》 [33]

水生药用动
物种类/个

128
295
319
766
775

1479
1311

361

药用动物
种类/个

510
760

1500
1731
2215
1479
2341

667

水生药用动物
种类占比/%

25.10
38.82
21.27
44.25
34.98

100.00
56.00
54.12
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为水生动物的繁衍、生长和栖息提供了必要条件，

孕育有水蛭、蟾蜍、乌龟、牡蛎、乌贼等各类水生

药用动物 1311种，占药用动物总数的 56%，其中软

体动物 425种、鱼类 428种[5]；作为底栖生物，河蚌、

螺蛳等软体类药用动物能够有效减少水中有机碎屑

和无机颗粒，起到净化和稳定水环境的作用[41-42]。但

随着水环境污染的加剧，污染物总量超出了水体的

自我净化能力，水生动物也面临生存危机，其中

69%的淡水软体类动物存在灭绝风险[36]。

5. 1　水生药用动物养殖存在的问题

5. 1. 1　养殖过程中的种质退化　种质是药用动物产

业发展的基础，我国在药用动物驯化与种质繁育方

面取得了显著成果，如林麝的成功驯化及采用人工

授精技术培育出茸鹿新品种[43-44]。由于水生药用动物

生殖行为和生长环境的特殊性，驯化和繁育技术瓶

颈问题尚未得到有效解决。中华大蟾蜍是常用中药

蟾酥的来源动物，人工驯化养殖始于20世纪80年代，

随着养殖的迭代及水环境污染等影响，种质退化明

显，主要表现为变态发育阶段幼体成活率低、生长缓

慢，成年个体蟾酥产量下降，种苗长期依赖于野外捕

获[45]。此外在《国家保护的有益的或者有重要经济、

科学研究价值的陆生野生动物名录》中规范了中华

大蟾蜍等药用动物养殖的来源及资质，一定程度上

也影响了其种质的驯化和养殖[46-47]。

5. 1. 2　饲料供应短缺　充足的饲料供应是药用动物

养殖的必要条件。目前，国内已研发出鱼类、龟、

鳖等专用饲料，但尚无宽体金线蛭、海马、蟾蜍等

的专用饲料，限制了养殖的规模和药材产量。宽体

金线蛭是中药水蛭的来源之一，也是主要的养殖品

种，不同于以动物血液为食的日本医蛭和柳叶蚂蟥，

宽体金线蛭养殖过程中是以活体螺类为饲料，活体

螺类以方形环棱螺 Bellamya quadrata （俗称螺蛳）

为主。由于城镇化和工业化的高速发展给环境带来

巨大影响，如水污染加剧、湿地功能退化等[48]，螺

蛳等底栖生物的物种数量也在减少。2013年起，为

保护水生态、推进生态文明建设，国家和地方政府

出台了一系列的法律法规，如 《中国水污染防治

法》《江苏省水域保护法》，对重点淡水湖和河道实

施禁捕，并规定了捕捞螺蛳等底栖生物的违法行

为。饲料供应的短缺，限制了水蛭产业的可持续

发展。

5. 1. 3　养殖污染　稳定的水生生物群落是维持水环

境健康的基础，健康的水环境又是水生药用动物养

殖的必要条件。传统的集约化养殖过程中，肥料、

农药和抗生素的大量使用超出了水体的承载能力，

导致群落结构发生变化，进而引起水体富营养化等

一系列污染问题，一定程度上限制了产业发展。例

如，在珍珠蚌养殖过程中，需施加大量的有机肥来

育肥蚌体，残留的有机质造成水体富营养化，严重

破坏水体生态环境[49]。2017 年起，江苏、浙江、湖

北等地陆续禁止了开放水域的珍珠蚌养殖。

5. 2　水生药用动物资源产业发展策略

5. 2. 1　保护水生药用动物野生资源　野生资源在保护

生物多样性、维护生态平衡方面有着重要作用，是实

现产业可持续发展的必要条件[50]。切实执行有关野生

动物资源保护的法律法规，利用eDNA metabarcoding

技术适时开展野生动物资源调查，对资源种类、分布

区域、生长环境及药材的市场供求等信息进行整理

和分析，对濒危野生动物资源品种建立动态监测体

系，加强栖息地生态建设，保护种质资源。

表5　江苏省重点水生药用动物养殖资源

养殖品种

宽 体 金 线 蛭 、
柳 叶 蚂 蟥

中华大蟾蜍

中华草龟

鳖

三角帆蚌

大 连 湾 牡 蛎 、
近江牡蛎

文蛤、青蛤

毛蚶

杂色鲍

养殖规模

27 hm2

中等

中等

中等

近年行业萎缩

25 hm2

700 hm2

30 hm2

40 hm2

地域分布

扬州、南通、苏州、南京、淮安

苏州、盐城、南通、常州

无锡、南京

扬州

无锡、南京、泰州

连云港、南通

南通、连云港

南通、连云港

南通、连云港

存在问题

病害（水肿）、饲料短缺

饲料喂食问题

产品推广困难、病害多发

病害（歪脖病、红底板）

养殖过程中环境污染

大量贝壳资源的浪费

大量贝壳资源的浪费

大量贝壳资源的浪费

大量贝壳资源的浪费

流向

企业、药材市场

药材市场

水产市场、食品企业、药材市场

水产市场、食品企业、药材市场

水产市场、珠宝市场、化工企业、药材市场

水产市场、食品企业、化工企业、药材市场

水产市场、食品企业、化工企业、药材市场

水产市场、食品企业、化工企业、药材市场

水产市场、食品企业、化工企业、药材市场
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5. 2. 2　加强水生药用动物的基础研究，完善人工驯

化养殖　驯化养殖是解决动物药供给不足的主要途

径，并且依赖于对动物生活习性、生理特征及繁殖

条件的研究和掌握[44,51]。由于水生药用动物生理结构

和生活环境的特殊性，其研究基础较为薄弱。需要

加强水生药用动物生理特性、生殖特性及生活特性的

研究，有计划地开展品种选育和改良；对水蛭、蚌等

底栖环节动物和软体动物的食性、行为生态学及水生

食物链开展研究，解决养殖过程中饲料短缺的问题；

在品种、药效学等研究基础上，寻找和发现新的药源

或替代药源。在系统开展水生药用动物研究的基础

上，积极开展动物药人工替代资源创新研究。

5. 2. 3　践行环保理念，发展生态养殖　现阶段，水

生药用动物的养殖以片面追求产量的高密度、集约

化养殖为主，如龟、鳖及珍珠蚌的养殖。这种粗放

的养殖模式不但容易使动物感染疾病而影响药材质

量，还会造成水环境污染。通过建立以水生动物、

植物，浮游动物、植物和微生物为主的健康的水生

生物群落，发展生态养殖，有条件地开展种质繁育

和动物药生产规范化基地建设，保障市场供给，提

升中药质量，确保临床疗效，实现水生动物类药材

的高质量健康可持续发展。

随着资源节约、环境友好的社会发展理念的普

及，创新、绿色、高质量成为水生药用动物产业升

级和发展的方向，实现这一目标需要从以下几个方

面进行努力：首先，转变发展理念，坚持走绿色、

可持续发展的产业道路。其次，优化产业链结构，

提高资源利用率，以野生种质资源保护为基础、生

态养殖为主体、多元化的产品开发为导向，综合高

效的资源利用为目的，优化产业链结构，在中药资

源化学及循环利用理论指导下，构建野生资源保护-

生态养殖-产品加工-循环利用一体化的产业体系，

实现资源的综合开发和循环利用[52-53]。第三，充分利

用大数据、物联网等现代科技成果，推动产业升级。

传统的水生药用动物产业风险高、生产效率低、环

保压力大，由于环境复杂、影响因素多，很难做到

精准地监测与调控。将物联网、大数据与数学模型

结合，通过数据分析为生产者提供决策支持，实现

高效、精准、生态、智能的水生药用动物产业新模

式[54]。最后，加强基础研究，创新驱动发展。相较

于植物类中药，动物类中药在药效物质基础、质量

评价及来源动物的行为生态、驯化养殖等方面的研

究基础薄弱，制约了其产业发展。因此，要加强中

药学、水生生物学、动物学及生态学等学科间的交

叉，集成多学科技术和方法，为水生药用动物资源

绿色可持续发展提供强有力的科技支撑。
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