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基于专利分析的小麦育种领域态势及创新发展
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摘 要  为系统揭示全球小麦育种领域的技术创新动态与发展趋势，基于 1939—2024 年全球小麦育种专利数据，

综合运用专利计量与聚类分析，探讨了申请趋势、地域布局、机构竞争、关键技术布局及创新发展方向。结果表明：

1）在申请趋势方面，小麦育种技术经历了“早期萌芽—快速发展—波动调整—稳步发展”的四阶段演进，反映出技

术创新由集中式突破转向平台化演进；2）在地域与机构层面，中国专利技术拥有量大，但在国际布局与高价值专利

方面仍相对滞后，企业参与度不足；3）在关键技术层面，突变或基因工程以及非植物学分类法特征的被子植物为关

键技术领域，我国在种子技术、酶及其组合物以及未分化的人类、动物或植物细胞相关技术缺乏竞争力；4）分子检

测的高效与精准设计、优质高产抗逆性状的协同改良、智能设计体系与 AI 育种、知识产权布局与保护策略为未来创

新发展方向；5）在产业化方面，‘农大 753’通过全产业链合作与灵活推广模式成功实现市场渗透，凸显技术创新与

产业协同的重要性。未来应进一步完善“专利+品种权”双轨保护机制，推动“企业主导+科研支撑”模式，融合

“AI+多育种”路径，推进小麦种质资源创新与品种产业化，提升我国在全球种业科技创新中的核心竞争力。
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Abstract To systematically reveal the technological innovation dynamics and development trend in the research 

field of wheat breeding， based on wheat breeding patent data in global from 1939 to 2024， patentometrics and 

cluster analysis were used to explore the application trend， regional layout， institutional competition， key 

technology layout， and innovation development direction.  The results showed that： 1） In terms of application 

trend， wheat breeding technology has experienced four-stage evolution（early germination， rapid development， 

fluctuating adjustment， steady development） reflecting a shift from centralized breakthrough to platform-based 

evolution in technological innovation.  2） In terms of regions and institutions， China has a large number of patents， 

but it remains relatively lagging in international layout and high-value patents， with insufficient corporate 
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participation.  3） In the key technology areas， mutation or genetic engineering and angiosperms characterised 

otherwise than by their botanic taxonomy are critical technological fields.  China lacks competitiveness in seeds 

technology， enzymes and their compositions， as well as in undifferentiated human， animal or plant cells 

technology.  4） The efficient and precise design of molecular detection， the collaborative improvement of high-

quality， high-yield and stress-resistant traits， the smart design systems and AI-powered breeding， and the 

intellectual property layout and protection strategy are the future directions for innovation development.  5） In 

terms of industrialization， ‘ND753’ has successfully penetrated the market through full industry-chain cooperation 

and flexible promotion models， highlighting the importance of technological innovation and industrial 

collaboration.  In the future， the dual protection mechanism of “patent plus variety rights” should be further 

improved， the “enterprise-led plus scientific research support” model should be promoted， and the “AI plus 

multi-breeding” approach should be integrated to advance wheat germplasm innovation and variety 

industrialization， thus enhancing China's core competitiveness in global seed industry technology innovation.

Keywords wheat breeding； patent analysis； innovation development； intelligent design breeding； 

industrialization

在全球粮食危机日益加剧、国际形势日益复杂

的当下，小麦作为全球三大主要粮食作物之一，其

育种技术的创新发展不仅关乎全人类的营养与健

康，更是世界大国科技博弈的“主战场”。

育种的本质是对自然界中的优良基因变异进

行聚合［1］。随着科技的进步，小麦育种经历了从驯

化育种、传统育种、分子育种到智能设计育种的转

变［2］，全基因组关联分析（Genome-wide Association 
Study，GWAS）［3］、基因编辑技术（CRISPR/Cas9 及

其衍生工具）［4］、高通量表型技术（High-Throughput 
Phenotyping，HTP）［5］、人工智能与生物大数据的深

度融合［6-7］加速了小麦复杂性状的遗传解析与精准

改良进程。然而，由于小麦为异源六倍体作物，其

基因组结构复杂，导致分子育种与基因组学技术在

小麦中的应用依然面临诸多挑战［8］。因此，突破小

麦育种关键核心技术瓶颈、培育优质高产的小麦种

质资源成为守好粮食安全底线的重要举措。

已有学者围绕小麦育种态势开展探索。在科

学文献计量方面，Giraldo 等［9］对小麦和大麦的全球

研究趋势进行了比较分析，指出小麦研究更多关注

人类食物和健康，而大麦研究更多聚焦于动物饲料

和酿造；郑倩［10］基于 2013—2024 年小麦育种论文开

展了计量分析，发现产量、数量性状位点、全基因组

关联分析、干旱胁迫、基因表达、单核苷酸多态性为

研究热点。在专利计量方面，吴海燕等［11］对小麦分

子育种专利态势进行了分析，建议加大对作物基因

定点编辑技术的科研支持；孟静等［12］对全球小麦遗

传育种专利进行了分析，提出抗病性基因、耐除草

剂和杀虫剂、分子标记辅助育种、转基因小麦等是

当前的热点技术。近年来，随着人工智能的迅猛发

展，智能精准设计育种（Intelligent precision design 
breeding，IPDB）走在世界前列［6］，已有研究利用最

新论文数据对小麦育种态势进行了分析，而专利计

量仅停留在 2022 年之前。专利作为技术创新的晴

雨表，更能够代表领域的技术变革与创新，近年来

小麦育种专利数量不断增长，反映出小麦育种领域

的蓬勃活力和巨大潜力。因此，对小麦育种专利的

最新动态及热点技术进行研究，对于把握小麦产业

的未来发展具有重要参考价值。

基于此，本研究拟利用 IncoPat平台检索并筛选

全球小麦育种领域的专利数据，运用 3D 专利沙盘分

析工具，结合 Excel软件对小麦育种专利的变化趋势

进行可视化呈现，旨在揭示小麦育种领域全球申请

趋势、地域布局、申请机构及综合实力、关键技术布

局情况，挖掘热点技术并对未来创新发展方向进行

研判，为政府管理部门相关政策的制定、高校和科研

院所的技术研发与成果转化以及相关企业的技术布

局与发展方向的调整提供参考依据。

1　数据来源与研究方法

1. 1　数据来源

小麦育种专利数据来源于 IncoPat 平台。为保

证查全率和查准率，采用中、英文检索词混合检索

策略，并使用国际专利分类（IPC 分类）进行技术领

域的限定，经人工去噪及申请号合并去除重复数据

后，最终获取到 20 869 件专利，时间跨度为 1939—
2024 年。由于专利从申请、审查到公布存在一定的

时滞，因此 2022—2024 年的专利数量少于实际申请
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量。结合作物育种学相关知识［13］和专家咨询，对检

索所得专利的 IPC 分类号进行归类，进而直观展现

小麦育种专利类型及相关 IPC 分类号（表 1），为后

续研究做理论铺垫。

1. 2　研究方法

主要采用以下 3 种研究方法：

1）描述性统计分析。对小麦育种专利的申请

趋势、地域布局、申请机构及综合实力、关键技术布

局情况进行描述性统计分析和可视化呈现，揭示小

麦育种领域态势。

2）3D 专利沙盘可视化分析。利用 3D 专利沙盘

工具对 2020—2024 年高价值专利进行聚类，直观展

示热点技术分布，预测未来创新发展方向。

3）合享价值度评价指标分析。合享价值度是

IncoPat平台提供的专利价值评价指标，基于大数据

分析与数据挖掘技术，综合考虑专利的法律稳定性、

技术先进性、市场潜力、研发投入、行业影响力及引证

频次等因素，该指标区间为 1~10，越接近 10，代表专

利核心价值度越高。本研究以合享价值度为指标，分

析全球小麦育种专利统计特征和创新发展方向。

2　全球小麦育种专利统计特征

2. 1　申请趋势

2. 1. 1　年度专利申请量

1939—2024 年全球小麦育种专利申请量年度

变化趋势如图 1 所示。全球第 1 件专利于 1939 年由

德国冯·吕特豪森&里贝塞尔种子培育公司（von 

Lüttichau Riebesel Saatzuchgesellschaft）申请，涉及

小麦与黑麦杂交及其新品种的育成方法（公开号：

DE1013108B）［14］。全球小麦育种专利申请大致分

为以下 4 个阶段：

1）早期萌芽阶段（1939—1984 年）。该阶段小

麦育种技术处于初步探索时期，整体专利申请量维

持在较低水平，无明显波动变化。

2）快速发展阶段（1985—2000 年）。该阶段全

球 专 利 申 请 量 为 3 429 件 ，其 中 美 国 占 比 39%。

1995 年《与 贸 易 有 关 的 知 识 产 权 协 议》（TRIPS 
Agreement）［15］正式生效，显著推动了全球农业知识

产权保护意识的提升，引发了专利申请量的快速

增长。

3）U 型发展阶段（2001—2010年）。该阶段全球

专利申请量为 4 743 件，其中价值度为 10 的专利为

2 076 件，占比高达 43. 77%。该阶段授权了大量小

麦新品种专利，如 25R62［16］、MSU 品系 E0028［17］等。

回溯至 2000 年前，小麦育种经历了一个相对密集的

创新期，随着技术逐渐趋于成熟，新的突破和创新可

能减少，导致 2000—2003 年全球专利申请量有所下

降。然而，2007年之后，随着小麦基因组测序技术的

突破性进展，专利申请量出现了显著回升。

4）稳定发展阶段（2011—2024 年）。该阶段全

表  1　小麦育种专利类型及 IPC分类号

Table 1　Patent types and IPC code of wheat breeding

一级技术分类

First-level technology 
classification

传统育种

Conventional breeding

分子育种

Molecular breeding

二级技术分类

Second-level technology 
classification

选择育种

杂交育种

回交育种

诱变育种

倍性育种

细胞工程育种

分子标记辅助选择育种

基因工程育种

分子设计育种

专利技术及 IPC 分类号

Patent technology and IPC code

改良基因型的方法（A01H1），杂交（A01H1/02），选择的方法

（A01H1/04），诱变（A01H1/06），被子植物（A01H5、A01H6），
种 子（A01H5/10），生 物 控 制 剂（A01N63、A01N65），杀 菌 剂

（A01P3），杀昆虫剂（A01P7/04），植物生长调节剂（A01P21）

突变或基因工程（C12N15），肽及其衍生物（C07K14），酶及其

组 合 物（C12N9），酶 、核 酸 或 微 生 物 的 测 定 或 检 验 方 法

（C12Q1），核 酸（C07H21），肽 或 蛋 白 质（C12P21、G01N33/
68），微生物的繁殖、维持或保藏（C12N1、C12R1），未分化的

人类、动物或植物细胞（C12N5），组织培养（A01H4）
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球专利申请量为 11 525 件，价值度为 10 的专利仅占

比 19. 99%，反映出该阶段高价值专利比例明显下

降。整体申请趋势较为平稳 ，年均申请量约为

850 件。尽管 2014—2015 年专利申请量有所下降，

但随着 CRISPR-Cas9 技术在小麦基因组编辑中的

广泛应用［18］、对气候适应性品种的需求上升以及精

准育种技术与人工智能的深度融合，自 2015 年起，

全球专利申请量呈现出稳中有升的发展态势。

1988—2024 年中国小麦育种专利申请量年度

变化趋势如图 2 所示。我国第 1 件专利申请于 1988
年，是由封玉印［19］申请的“杂交小麦育种方法”（公

开号：CN1035933A），包括小麦雄性不育系 A 的培

育、保持和恢复方法。梳理我国小麦育种发展历

程，21 世纪以前，可分为以下 3 个阶段［20］：以提高抗

病稳产为主的育种阶段（1950—1960 年）、以矮化与

高产为主的育种阶段（1970—1980 年）以及高产和

优质育种并进阶段（1990 年到 21 世纪初）。21 世纪

后则进入分子育种的应用阶段，出台了相关政策推

动分子育种的发展。例如，《中华人民共和国植物

新品种保护条例》（2017 年修订）［21］、《“十四五”推进

农业农村现代化规划》［22］等。我国现代育种技术虽

起步较晚，但如今智能育种发展迅速，智能育种在

加速育种进程、提高育种精确度、提供基于大数据

的育种决策以及降低商业化育种运营管理成本 4 个

方面产生变革［1］。因此，21 世纪以后，我国小麦育种

专利申请量呈现出快速增长趋势。

2. 1. 2　申请量排名前 10 的国家

小麦育种专利申请量排名前 10 的国家申请趋

势如图 3 所示，中国和美国为该领域专利产出的主

要国家。我国自 2003 年起申请量开始上升，2008 年

后呈现爆发式增长，至 2015 年已超越美国，成为年

专利申请量最多的国家。相比之下，美国专利申请

量在 1997—2002 年显著增长，成为该阶段全球专利

增长的主要驱动力。进一步分析发现，该阶段美国

的大量高价值专利集中于转基因技术领域，其中以

孟山都提交的多件专利最具代表性，涵盖小麦与草

甘膦联合应用的转基因专利［23-24］。草甘膦的广泛推

广曾为孟山都带来巨大的商业回报，但其潜在的健

康与环境风险亦引发了广泛争议，特别是围绕其致

癌性和生态影响的司法诉讼频发。此类技术伦理

与公共安全的质疑在一定程度上影响了美国相关

技术的推进节奏，因此，2003—2008 年美国专利申

请量趋于平稳。自 2009 年起，美国专利数量再次出

现回升，表明在经历技术争议与监管调整后，该国

图中括号内数字前者代表年份，后者代表专利申请量。

In the figure， the former number in parentheses indicates the year， while the latter represents the number of patent applications.

图 1　1939—2024年全球小麦育种专利申请趋势

Fig. 1　Patent application trend of wheat breeding in global from 1939 to 2024
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相关创新活动逐步恢复活力。值得注意的是，近年

来中国专利申请量持续增长，表明中国在推动全球

小麦育种技术发展中的影响力日益增强。

2. 2　地域布局

小麦育种专利申请量排名前 5 的国家专利布局

情况如表 2 所示。专利申请量可以体现一个国家的

技术拥有量，专利公开数量体现了该国在本土及国

外的专利布局情况［25］。小麦育种技术拥有量排名

前 5 的国家依次为美国、中国、日本、德国和英国。

由表 2 可知，我国小麦育种技术拥有量接近美国，而

国外专利布局占比仅为 10. 61%，进一步说明我国

小麦育种专利严重缺乏国外布局，与发达国家专利

保护水平有较大差距。美国专利申请量最多，但专

利公开数量仅占比不到 50%，这可能由于美国专利

审查程序严格以及保密性要求等原因未公开。德

国国外布局比例高达 70%，说明德国具有极强的前

瞻性布局思维和防御性保护策略。因此，我国可借

鉴德国和美国经验，一是加强国际专利规则研究，

图中气泡越大，代表专利数量越多。

In the figure， the larger the bubble， the greater the number of patents.
图 3　小麦育种专利申请量排名前 10的国家专利申请趋势

Fig. 3　Patent application trend of top 10 countries of wheat breeding application numbers

图 2　1988—2024年中国小麦育种专利申请趋势

Fig. 2　Patent application trend of wheat breeding in China from 1988 to 2024
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鼓 励 企 业 通 过 专 利 合 作 条 约（Patent cooperation 
treaty，PCT）等途径拓展布局；二是在提升专利申请

量的同时，优化专利公开策略，通过严格审查和延

迟公开机制，避免过早暴露关键信息。

2. 3　申请机构及综合实力

2. 3. 1　申请量排名前 10 的机构

通过对全球专利申请机构排名分析，可了解专

利技术主要掌握在哪些机构中。小麦育种专利申

请量排名前 10 的机构如表 3 所示。其中，我国机构

有 7 家，说明在机构数量上，我国占绝对优势，且技

术创新主体以高校为主。除我国机构外，美国企业

有 1 家，德国企业有 2 家，全球种业巨头企业均在

列。表现最为突出的是科迪华农业科技（Corteva 
Agriscience，以下简称“科迪华”），其源自陶氏，杜

邦，先锋的深厚历史，于 2019 年 6 月正式独立上

市［26］，在专利数量上遥遥领先，且近 5 年专利申请量

表  2　小麦育种专利申请量排名前 5的国家专利布局

Table 2　Patent layout of top 5 countries of wheat breeding application numbers

国别

Country

美国

United 
States

中国

China

日本

Japan

德国

Germany

英国

United 
Kingdom

申请数

量/件
No.  of 

applications

6 581

6 365

1 599

1 238

772

公开数

量/件
No.  of 

disclosures

3 106

6 539

1 241

380

93

在别国公开

数量/件
No.  of 

disclosures in 
abroad

1 063

694

494

266

51

国外布局

比例/%
Percentage of 
foreign layout

34. 22

10. 61

39. 80

70. 00

54. 84

主要公开

国别

Main disclosure 
country

澳大利亚

加拿大

日本

中国

巴西

美国

加拿大

巴西

澳大利亚

印度

美国

澳大利亚

中国

加拿大

德国

美国

加拿大

中国

巴西

墨西哥

美国

澳大利亚

日本

加拿大

西班牙

主要公开国别

的公开数量/件
No.  of 

disclosures in 
main disclosure 

country
659

471

321

309

299

110

29

27

25

17

164

68

68

57

52

163

114

93

91

56

130

88

50

45

33

56
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稳居首位，反映出其在农业生物技术领域的深厚积

累与持续创新能力。

德国的 2 家种业巨头企业拜耳作物科学（Bayer 
Cropscience，以下简称“拜耳”）和巴斯夫植物科学

（BASF Plant Science，以下简称“巴斯夫”）专利申

请量分别排第 2 和第 3 位，其中拜耳在 2018 年 6 月

完成对美国孟山都的收购［27］。2 家企业专利数量分

别为 895 件和 883 件，超出排名第 4 的中国化工集团

约 500 件，说明德国在小麦育种领域也拥有深厚的

研发基础。从近 5 年专利申请量看，拜耳相较于巴

斯夫在小麦育种专利研发领域更加活跃。

中国化工集团在 2017 年 6 月收购瑞士先正

达［28］，自此，美国、欧盟和中国“三足鼎立”的全球农

化行业格局形成。作为我国农业产业链条最长的

企业，尽管其近 5 年专利申请量为 83 件，不及国外

种业巨头企业活跃，但其业务遍及农业科技各个领

域，尤其研发出了高产、稳产、抗病、抗倒伏及耐迟

播的多个小麦品种，攻克了小麦茎基腐病的特效成

分，为我国农业科技创新贡献了巨大力量。中国农

业科学院作物科学研究所专利数量紧随其后，且近

5 年专利申请量超过拜耳，说明我国研发水平正与

国际接轨。位列第 5~10 位的均为我国高校及科研

机构，专利数量为 150~180 件，且近 5 年专利申请量

均值为 93 件，说明我国高校及科研机构对小麦育种

领域专利研发和创新的高度重视。

价值度方面，国外机构优势明显。德国拜耳的

高价值专利占比超八成，说明该企业在专利数量及

质量组合上展现出强大的综合实力。中国化工集团

在高价值专利占比上表现出色，为 71. 51%，与巨头

企业差距较小，代表我国在专利创新方面综合实力

的增强。相比之下，我国高校及科研机构中，除中国

科学院遗传与发育生物学研究所外，价值度均在

50% 以下，这进一步说明我国在机构数和专利数量

上有一定优势，但高价值专利的比例仍有待提高。

2. 3. 2　申请量排名前 5 的机构专利技术构成

小麦育种专利申请量排名前 5 的机构专利技术

构成如表 4 所示。用于植物细胞（C12N15/82）、被
子植物（A01H5/00）、来自植物（C07K14/415）在排

名前 5 机构的专利组合中均有涉及，这些分类号的

共同特点在于它们均直接关联于植物自身的遗传

特性。在布局方面，国外机构如科迪华、拜耳和巴

斯夫在种子（A01H5/10）技术上均有专利布局，而

我 国 在 DNA 重 组 技 术（C12N15/09）和 DNA 或

RNA 片段（C12N15/11）技术上的专利活动较为突

表  3　小麦育种专利申请量排名前 10的机构

Table 3　Top 10 institutions of wheat breeding application numbers

申请机构

Application institution

科迪华农业科技  Corteva Agriscience

拜耳作物科学  Bayer Cropscience

巴斯夫植物科学  BASF Plant Science

中国化工集团  China National Chemical Corporation

中国农业科学院作物科学研究所  Institute of Crop 
Sciences， Chinese Academy of Agricultural Sciences

南京农业大学  Nanjing Agricultural University
中国科学院遗传与发育生物学研究所  Institute 
of Genetics and Developmental Biology， Chinese 
Academy of Sciences
西北农林科技大学  Northwest A&F University

山东农业大学  Shandong Agricultural University

四川农业大学  Sichuan Agricultural University

国别

Country

美国

德国

德国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

专利数

量/件
No.  of 
patents

1 805

895

883

383

350

176

172

169

165

153

近 5 年专利

数量/件
No.  of patents 
in recent 5 years

261

177

56

83

179

83

64

102

102

114

价值度为 8~10 的

专利占比/%
Proportion of patents 
with value of 8 to 10

67. 58

83. 76

74. 82

71. 51

39. 61

39. 78

51. 16

26. 63

42. 42

41. 83
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出，表明国外在种子领域的研发和创新上投入了大

量资源，而我国则侧重于遗传工程和基因操作方面

的研发。

2. 4　小麦育种关键技术布局

统计 2010—2024 年专利申请量排名前 5 国家

的技术构成，可反映出各国在小麦育种领域的关键

技 术 布 局 ，结 果 如 表 5 所 示 。 突 变 或 基 因 工 程

（C12N15）与 非 植 物 学 分 类 法 特 征 的 被 子 植 物

（A01H5）为排名前 5 国家共同关注的主要技术领

域，呈现出明显的关键技术特征。整体上，中美两

国在技术领域已形成双头垄断态势，而德国、日本

和韩国的专利总量相对较低。中美两国相比，中国

在突变或基因工程（C12N15），包含酶、核酸或微生

物的测定或检验方法（C12Q1），微生物及其组合物

繁殖、维持或保藏（C12N1），植物学分类法特征的

被子植物（A01H6），微生物（C12R1）技术上专利布

局较多，反映出我国在遗传工程和微生物利用方面

的 研 发 活 跃 度 较 高 。 美 国 在 酶 及 其 组 合 物

表  4　小麦育种专利申请量排名前 5的机构专利技术构成

Table 4　Patent technological composition of top5 institutions of wheat breeding application numbers

申请机构

Application institution

科迪华农业科技

Corteva Agriscience

拜耳作物科学

Bayer Cropscience

巴斯夫植物科学

BASF Plant Science

中国化工集团

China National Chemical Corporation

中国农业科学院作物科学研究所

Institute of Crop Sciences， Chinese 
Academy of Agricultural Sciences

IPC 分类号

IPC code

C12N15/82

A01H5/00

A01H5/10

C07K14/415

C12N5/10

C12N15/82

A01H5/00

A01H5/10

C12N5/10

A01H1/00

C12N15/82

C07K14/415

A01H5/00

C12N15/29

A01H5/10

C12N15/82

A01H5/00

C12N15/09

C12N5/10

C07K14/415

C12N15/11

A01H5/00

C12N15/29

C12N15/82

C07K14/415

IPC 分类号含义

Meaning of IPC code

用于植物细胞

被子植物

种子

来自植物

经引入外来遗传物质而修饰的细胞

用于植物细胞

被子植物

种子

经引入外来遗传物质而修饰的细胞

改良基因型的方法

用于植物细胞

来自植物

被子植物

编码植物蛋白质

种子

用于植物细胞

被子植物

DNA 重组技术

经引入外来遗传物质而修饰的细胞

来自植物

DNA 或 RNA 片段

被子植物

编码植物蛋白质

用于植物细胞

来自植物

专利数量/件
No.  of 
patents

1 187

513

447

360

285

532

277

239

136

133

588

282

276

157

151

238

136

108

89

79

175

135

132

124

121
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（C12N9）以 及 未 分 化 的 人 类 、动 物 或 植 物 细 胞

（C12N5）相关技术方面的专利占比更高，显示其在

细胞工程及基础生物技术方面的重点研发。

3　小麦育种热点技术挖掘与创新发展方向

为进一步探究小麦育种的创新发展方向，选取

2020—2024 年价值度为 8~10 的专利进行聚类分

析，结果见图 4。通过对热点技术的提炼，预测未来

的创新方向主要聚焦于以下 4 个方面：

1）分子检测的高效与精准设计。“试剂盒”“精

准”等关键词的出现，反映出高效、精准检测技术需

求持续上升。相关专利多聚焦于特异性引物对和

配套试剂盒的开发，用于目标性状相关基因或标记

的高灵敏度检测。高凤梅等［29］开发了一套特异性

引物组及试剂盒，用于粒重性状的高效检测；刘亚

西等［30］基于与小麦茎基腐病抗性 QTL 紧密连锁的

图中紫色小图例代表高价值专利。

The purple marks indicate the high-value patents.
图 4　2020—2024年小麦育种高价值专利聚类

Fig. 4　Clustering of high-value patents of wheat breeding from 2020 to 2024

表 5　2010—2024年小麦育种专利申请量排名前 5国家关键技术布局

Table 5　Key technology layout of top 5 countries of wheat breeding application numbers from 2010 to 2024

IPC 分类号

IPC code

C12N15
A01H5
C07K14
C12Q1
A01H1
C12N1
C12N9
A01H6
C12R1
C12N5

IPC 分类号含义

Meaning of IPC code

突变或基因工程

非植物学分类法特征的被子植物

肽及其衍生物

包含酶、核酸或微生物的测定或检验方法

改良基因型的方法

微生物及其组合物繁殖、维持或保藏

酶及其组合物

植物学分类法特征的被子植物

微生物

未分化的人类、动物或植物细胞

专利数量/件
No.  of patents

中国

China

5 222
2 494
1 532
2 614
1 270
2 011

800
1 567
1 883

565

美国

United 
States
3 900
2 410
1 544

513
1 109

490
860
650
160
796

德国

Germany

690
338
303

88
161

53
151

33
19
92

日本

Japan

376
218

93
139
187
130

55
64
31

120

韩国

Korea

249
125

82
82
62

169
85
30
89
24

59
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分子标记 KASP97，构建了一套用于高抗性品种筛

选的分子检测方法。此外，GWAS 逐步成为核心育

种工具之一，GWAS 结合高密度分子标记与表型数

据，能够高效定位复杂性状相关位点，加速候选基

因的挖掘与功能验证。吴永振等［31］基于 GWAS 技

术，解析了与小麦穗茎长和旗叶长显著相关的新位

点，并开发了相应的分子标记。精准定向的基因编

辑技术也是未来的关键技术之一，张淑娟等［32］通过

特异性引导单链 gRNA 的设计，构建了可以敲除小

麦 PPO基因的表达载体，通过基因转化过程实现

PPO基因在小麦胚乳中的特异性沉默，从而降低籽

粒中多酚氧化酶含量，减少面粉褐变，提高面粉

白度。

2）优质高产抗逆性状的协同改良。当前育种

目标在保证产量基础上，更加注重籽粒品质、面包

加工性能和蛋白组成等，还关注引入生物固氮方法

促进植物生长。在抗逆方面，重点防控小麦赤霉

病、条锈病。Wood 等［33］通过在植物细胞线粒体中

表达固氮酶多肽的方法，利用 MTP-Nif 融合物和

NifD-NifK、NifE-NifN 融合物，解决了植物在氮素

匮乏环境中的生长受限问题，减少了对化学氮肥的

依赖，从而提高植物的固氮能力。Guo 等［34］提供了

一种通过基因组编辑提高小麦赤霉病抗性的方法，

利用 CRISPR-Cas9 基因编辑技术同时对小麦中

TaCIPK14基因的 3 个等位基因进行编辑，成功获

得了 TaCIPK14基因敲除突变体植株，对植株接种

赤霉病菌表现出抗性。张海琴等［35］公开了一种分

子标记 XY25 技术，该标记与抗条锈病基因位点

YrXY 显著相关，呈现紧密连锁特征，可用于鉴别

小黑麦抗条锈病性状。

3）智能设计体系与 AI 育种。“智能”“设计”等

词汇在专利地图中初步成型。当前人工智能作为

新一代信息技术，将推动农业育种迈向一个全新

智能育种（4. 0）时代，智能育种的核心在于处理大

量基因组数据和作物表型数据。中国科学院遗传

与发育生物学研究所研发的“环境智能型高产—

稳产作物育种新策略”（CROCS）［36］，通过精准敲

入环境感应分子开关，培育了顺境高产逆境稳产

的气候韧性作物。这一策略的核心在于利用人工

智能技术进行大规模数据分析，筛选出能够响应

环境变化的顺式调控元件，并通过机器学习算法

预测和验证基因编辑的靶向位点，从而实现对作

物基因的精确改造。此外，人工智能技术还应用

于种质的测产与性状评价，通过深度学习对作物

的表型和产量进行预测评估，优化育种决策。具

体到专利中，薛文侠等［37］公开了一种快速聚合多

个小麦抗病基因的方法 ，该方法利用抗赤材料

NAURc001 与现有抗源杂交，结合分子标记辅助

聚合技术和人工智能温室加速生长等手段，进一

步结合机器学习深入分析抗病基因间的互作关

系，实现抗病基因的快速聚合。

4）知识产权布局与保护策略。“新品种”“选

育”“育种系”聚类反映出小麦品种选育的技术热

点。进一步解读发现，先锋和孟山都 2 家种业巨头

每年均在小麦品种专利方面进行大量布局，竞争

态势日趋激烈。其中，先锋布局较早，2002 年便申

请 了“ 小 麦 品 种 25R78”［38］专 利 ；而 孟 山 都 则 自

2009 年开始申请相关专利，并凭借转基因技术在

抗病性、产量性状等方面形成差异化优势。相较之

下，我国小麦品种主要通过申请植物新品种权进

行保护，保护对象多为通过传统育种手段获得的

材料。与美国《植物专利法》《植物品种保护法》

《专利法》构建的多层次知识产权保护体系相比，

我国在现代生物技术成果的法律保护机制方面尚

待进一步完善。

4　结论与建议

4. 1　结论

本研究基于 IncoPat 平台检索筛选出 1939—
2024 年全球的小麦育种专利，利用 3D 专利沙盘分

析工具、Excel软件对小麦育种专利的发展态势与热

点技术进行分析，结论如下：

1）在申请趋势方面，自 1939 年至今，全球小麦

育种领域的专利申请大致可分为 4 个阶段：早期萌

芽 阶 段（1939—1985 年）、快 速 发 展 阶 段（1985—
2000 年）、U 型发展阶段（2001—2010 年）、稳定发展

阶段（2011—2024 年）；在全球地域布局方面，我国

技术拥有量大，但严重缺乏国外布局，与国外有较

大差距；在机构方面，我国申请机构在数量上占据

显著优势，技术创新主体以高校为主，企业主体参

与度低；价值度方面，国外企业在高价值专利占比

方面表现更为突出，尤其是拜耳，其高价值专利占

比超过 80%，展现出在技术积累和专利质量上的领

先地位；在技术构成方面，国外种业巨头在种子
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（A01H5/10）技术上均有专利布局，而我国在 DNA
重 组 技 术（C12N15/09）和 DNA 或 RNA 片 段

（C12N15/11）上的专利活动较为突出；在关键技术

布局方面，突变或基因工程（C12N15）与非植物学

分类法特征的被子植物（A01H5）呈现出明显的关

键技术特征；中美两国相比，我国在遗传工程和微

生物利用方面的研发活跃度较高，美国侧重在细胞

工程及基础生物技术方面的研发。

2）分子检测的高效与精准设计、优质高产抗逆

性状的协同改良、智能设计体系与 AI 育种、知识产

权布局与保护策略为未来创新发展方向。

4. 2　建议

本研究结合小麦育种专利统计特征和热点技

术挖掘，提出 4 点参考建议：

1）健全“专利+品种权”双轨保护体系，推进自

主知识产权小麦品种的培育与产业化。当前我国

小麦育种成果普遍存在“重研发、轻保护、弱转化”

的结构性问题，亟需构建系统化、多元化的知识产

权保护与科技成果转化机制。建议借鉴国际“专

利+品种权”保护经验，推动专利制度与植物新品

种权协同发展，实现育种成果在创新链与产业链中

的全生命周期管理与风险防控。具体而言，对于精

准基因编辑、目标基因定位与遗传多样性挖掘等关

键核心技术，应优先通过发明专利进行保护，增强

技术独占性与市场壁垒；而对于实际选育出的品种

材料，则应强化植物新品种权的登记、确权与追溯，

确保育种单位对品种推广与商业使用享有明确的

法定权益，提升成果的市场转化效率。此外，应设

立小麦品种转化绿色通道，构建涵盖“技术发现—

知识产权确权—中试示范—商业化推广”的一体化

转化路径，打通从科研产出到产业落地的“最后一

公里”。当前农业科研人员在转化实践中仍受到学

术评价体系的制约，导致产业化意识不足。推动成

果转化的关键在于打破学术与市场之间的壁垒，鼓

励科研人员主动参与产业链构建。以宿振起教授

团队为例，其在‘农大 753’小麦品种的培育与转化

过程中，将品种选育与下游市场需求深度耦合，在

选育阶段即以面包加工适性为导向，联合面粉企业

制定目标性状；在商业化阶段，创新性提出“免费供

种+订单回收”的推广模式，带动种业公司和面粉

企业形成紧密协作的产业链条，有效提升了新品种

的市场认可度与推广效率。该案例为科研成果实

现高质量转化提供了可复制的路径与典型范式。

2）推动“企业主导+科研支撑”模式，强化产学

研协同育种体系。我国目前小麦育种创新仍以高

校和科研院所为主导，缺乏国际同类企业如科迪

华、拜耳等强企业支撑。建议培育 3~5 家具有全球

竞争力的跨国种业集团，由龙头企业牵头，高校和

科研院所参与，围绕新品种选育、性状定向改良、育

种自动化平台构建等方向，形成分工明确、成果共

享的协同创新机制，优化国际专利布局的同时增强

全球种业话语权。

3）融合“AI+多育种”路径，推进小麦种质资源

创新与杂种优势高效利用。小麦遗传改良正由传

统表型选择向分子育种、智能设计育种协同推进，

建议构建融合传统育种经验、分子生物技术与人工

智能手段的多路径协同育种体系，系统挖掘与重组

优异种质资源，提升复杂性状的精准改良效率。一

方面，应充分发挥传统育种在表型鉴定和农艺性状

评价中的优势，结合分子标记技术开展对产量性

状、抗逆基因和品质因子的精准定位与聚合；另一

方面，推动智能育种平台与杂种优势的深度融合，

在大规模群体中通过算法建模优化亲本组合设计，

加快杂种优势的预测、筛选与利用。通过 3 种育种

范式的有机融合，实现从种质资源创新到优势性状

重构的高效协同，推动小麦遗传改良能力整体跃

升，为培育具有高产、优质、广适应性的小麦新品种

提供系统支撑。

4）充分释放消费者“知情权+选择权”，构建社

会共识长效机制。美国在转基因小麦育种发展中

的经验表明，技术创新若缺乏对伦理风险与社会接

受度的系统考量，可能引发广泛争议并抑制技术推

广。草甘膦相关专利虽带来商业成功，但其环境与

健康问题引发长期诉讼，影响了技术的持续发展。

我国小麦产业从“跟跑”到“并跑”，已经实现了显著

的技术突破。然而在迈向“领跑”的阶段，建议我国

在推动小麦育种技术进步的同时，应强化伦理监管

与风险评估，构建基于区块链的农食系统溯源机

制，实现全流程信息透明化，提升消费者信任度。

与此同时，应健全公众科普与认知引导机制，释放

消费者充分的知情权与选择权，使其在了解技术实

质与潜在影响的基础上自主决策，更有利于全人类

生命健康和社会发展，这正是一个负责任、有实力

的“农业强国”应践行的发展理念。
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