
 

 Marine Sciences / Vol. 36, No. 12 / 2012 99 

海洋贝类功能基因的研究进展 

Advances in the studies on functional genes of 
marine mollus  

周小龙1, 2, 郑云云1, 董迎辉1, 林志华1 

(1. 浙江万里学院 浙江省水产种质资源有效利用技术研究重点实验室, 浙江 宁波 315100; 2. 上海海洋大学 

水产与生命学院, 上海  201306) 

中图分类号: Q78       文献标识码: A          文章编号: 1000-3096(2012)12-0099-09 

本世纪初人类基因组序列图谱的完成从分子水

平上揭示了 DNA内部结构和遗传机制的本质, 极大

地推动了生命科学的发展, 同时也使人们意识到基

因资源的巨大科研和商业价值。在此后的 10 年间, 

基因组测序及分析技术取得了一系列重大突破, 大

量模式生物基因组数据库相继发布, 生物信息量呈

爆发式增长。在海洋贝类方面 , 有太平洋牡蛎

(Crassostrea gigas)全基因组序列图谱的完成[1]、文蛤

(Meretrix meretrix)[2]和虾夷扇贝 (Patinopecten yes-

soensis)[3]转录组以及虾夷扇贝 [4]、文蛤 [5]、泥蚶

(Tegillarca granosa)[6] 、 缢 蛏 (Sinonovacula con-

stricta)[7]等多种贝类 cDNA文库的成功构建等。如何

利用这些海量生物信息来预测、挖掘和鉴定新的重

要功能基因并阐明其表达调控机制, 已成为贝类分

子遗传学的一个重要发展方向。本文结合近年来的

相关文献, 对海洋贝类功能基因的研究方法、现状进

行了综述, 同时阐述了现阶段存在的问题。 

1  功能基因的结构和研究方法 

1.1  功能基因的结构 

功能基因是 DNA 上编码蛋白质或 RNA 等具有

特定功能产物的遗传信息的基本单位。功能基因包

括能够转录成相应 mRNA 并编码蛋白的编码区和起

调控作用的非编码区, 在编码区上游有一小段核苷

酸序列被称为启动子, 是 RNA 聚合酶的结合位点, 

是转录的起始点, 相应的在编码区下游有一小段核

苷酸序列被称为终止子, 是转录的终止点。功能基因

的研究就是在了解基因结构的基础上, 确定基因的

功能 , 主要包括开放阅读框的确定 , 基因时空表达

的调节机制以及表达产物的功能分析。 

1.2  研究功能基因的方法 

1.2.1  表达序列标签技术(EST) 

EST 技术是在建立生物特定组织 cDNA 文库的

基础上 , 对文库中的 EST 序列进行测序 , 然后和

GENBANK 核酸数据库中已有的 cDNA 进行相似性

检测, 进而得到特定功能基因的技术。该技术在大批

量筛选和获得功能基因的研究中有重要的作用, 也

是目前研究贝类功能基因最常用的方法。 

1.2.2  基因芯片技术(Gene chip) 
基因芯片技术是将数以万计的已知核苷酸片段

有序的固定在固相载体上, 然后将带有同位素标记

或者荧光标记的待检测分子片段与之杂交, 再使用

计算机对杂交信号的强弱进行检测和分析, 从而获

得待检测分子片段的表达情况。基因芯片技术具有

耗时短、效率高的特点, 在疾病检测、多态性分析、

筛选和确定功能基因的用途上有巨大的潜力。 

1.2.3  转基因技术(Transgenic technology) 
转基因又称基因转导, 是将目的基因通过某种

手段整合到受体胚胎或者细胞中去, 使之表达外源

蛋白 , 然后观察受体的生物学变化 , 进而了解目的

基因在受体中的功能, 转基因是研究基因功能最常

用、最成熟的技术之一[8]。早在 1985 年朱作言院士

就成功的获得了转基因鲫 [9], 现正努力实现转基因
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鱼的商品化。 

1.2.4  基因打靶技术(Gene targeting) 
基因打靶是在同源重组的理论基础上, 利用受

体细胞基因组和与之有相同或者相似序列的外源基

因片段发生同源重组的手段, 将目的基因整合到受

体基因组中并表达, 从而研究目的基因功能的一项

技术。该技术近年来还演化出一种新的技术—— 基

因诱捕, 基本原理是: 插入的 DNA使内源基因突变, 

并在被诱捕序列启动子的转录控制下, 表达插入的

报告基因以鉴定突变[8]。 

1.2.5  建立遗传连锁图谱(Genetic linkage map) 
遗传连锁图谱是指以遗传距离表示基因组内基因

以及专一的多态性DNA标记相对位置的图谱, 完成遗

传图谱就可以对其功能基因进行准确的定位, 这对于

功能基因的克隆和优良品种的选育具有重大的意义。 

1.2.6  RNA干涉(RNA interference, RNAi) 

RNA 干 涉 是 指 外 源 或 内 源 性 的 双 链

RNA(dsRNA)导入细胞后引发生物体内基因的同源

序列降解, 从而使基因转录后表现出沉默的现象[8]。通

过形成 dsRNA, 产生 RNA干涉, 使目的基因沉默, 从

而进一步研究目的基因的功能, 这种特性使得 RNAi

在功能基因组的研究中, 成为一种强有力的工具。 

2  国内外海洋贝类功能基因的研究

进展  

2.1  生长发育调控基因研究 

贝类的生长速度、体型大小、肉质鲜度等经济

性状是科研工作者关注的焦点, 因此与之相关的生

长、发育、代谢相关基因向来是功能基因研究的重

点。在海洋经济贝类中也已经展开了大量相关研究, 

近年来报道的与生长发育调控相关的基因列于表 1。 
 

表 1  贝类生长和发育相关基因 

类型 物种 采用技术 参考文献

DEAD-box家族基因  栉孔扇贝(Chlamys farreri) RACE,同源克隆 [10] 

DAZ家族基因  栉孔扇贝(C. farreri) RACE,同源克隆 [10] 

铁蛋白(ferritin)基因  文蛤(Meretrix meretrix) RACE,EST测序 [11] 

ferritin基因  香港巨牡蛎(Crassostrea hongkongensis) RACE,EST测序 [12] 

myostatin基因  栉孔扇贝(C. farreri) RACE,同源克隆 [13] 

Dmrt家族基因  马氏珠母贝(Pinctada martensii) RACE,EST测序 [14] 

Rab家族基因  马氏珠母贝(P. martensii) RACE,EST测序 [15] 

肌球蛋白 II基因 海湾扇贝(Argopecten irradians) — [16] 

肌球蛋白 I,II,VII 基

因, ScunM基因 
虾夷扇贝(Patinopecten yessoensis) — [17-18] 肌球蛋白基因 

肌球蛋白 VI基因 栉孔扇贝(C. farreri) RT-PCR,RACE [19] 

β肌动蛋白基因 栉孔扇贝(C. farreri) RT-PCR,RACE [20] 

β肌动蛋白基因 合浦珠母贝(P. fucata) RT-PCR,RACE [21] 

α肌动蛋白基因 虾夷扇贝(P. yessoensis) RT-PCR,RACE [22] 

β肌动蛋白基因 香港巨牡蛎(C. hongkongensis) RT-PCR,RACE [23] 

β肌动蛋白基因 虾夷扇贝(P. yessoensis) RACE,EST测序 [24] 

肌动蛋白基因 

肌动蛋白基因 缢蛏(Sinonovacula constricta) RACE,EST测序 [7] 

CYP4亚家族 栉孔扇贝(C. farreri) RACE,同源克隆 [25] 细胞色素 P450酶系基

因 CYP4亚家族 翡翠贻贝(Perna viridis) PCR和 RACE [26] 

L-古洛糖酸 -l,4-内酯

氧化酶基因 
 皱纹盘鲍(Haliotis discus hannai) PCR和 RACE [27] 

组织蛋白酶 B基因  文蛤(M. meretrix) RACE,EST测序 [11] 

酪氨酸酶基因  栉孔扇贝(C. farreri) RACE,同源克隆 [28] 

nacrein 类似蛋白基因
N33,N44 

 大珠母贝(P. maxima) RACE,EST测序 [29] 

nacrein 类似蛋白基因
N36,N45 

 大珠母贝(P. maxima) RACE,同源克隆 [30] 

含 EF-hand 结构域外

套膜基因 
 大珠母贝(P. maxima) RACE,同源克隆 [30-31] 
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肌动蛋白(actin)基因是在海洋贝类中研究比较

多的功能基因, 在肌原纤维、细胞迁移、胞浆移动、

染色体分离、细胞分裂与分化、细胞内吞和外排、

信号转导等多方面发挥着重要作用[32-37]。脊椎动物

中, 已鉴定出 6 种 actin 蛋白。尽管已经有多种海洋

贝类的 actin基因被克隆出来, 但只检测出 α、β两种

类型的 actin基因。 

肌球蛋白基因也是一类研究的比较多的基因 , 

尤其是在扇贝中。肌球蛋白广泛参与细胞的活动, 包

括细胞迁移、跨膜运输、细胞器定位、信号传导及

RNA 定位等, 不同种类的肌球蛋白各自行使不同的

功能[38]。 

除此之外, 还有一些在贝类生长发育过程中起

重要作用的酶类, 其基因已经被成功地克隆出来。王

嘉 [27]通过 RACE 法克隆获得了皱纹盘鲍 (Haliotis 

discus hannai) L-古洛糖酸-l,4-内酯氧化酶(GLO)的

基因全长序列。这是国际上第一次从除原生动物利

什曼原虫之外的无脊椎动物上克隆出 GLO的 cDNA

全长序列, 证明了皱纹盘鲍有 GLO 活性, 进而推翻

了此前认为无脊椎动物没有 VC合成能力的假设。 

还有与珍珠质形成或外套膜代谢相关的基因 , 

研究比较多的有 nacrein蛋白基因及其类似基质蛋

白的基因 , nacrein 蛋白具有催化 CO2水合反应和

结合 Ca2+的功能 , 这类蛋白可能参与珍珠层碳酸

钙晶体的形成 , 对碳酸钙晶体的沉淀具有负调节

作用。  

2.2  抗逆相关功能基因 

近年来贝类频频发生大规模的病害事件, 不仅

造成了大量的经济损失, 而且影响了人们对贝类养

殖业健康发展的信心。为了改良种质, 培养具有更高

抗逆能力的品系, 贝类抗逆相关基因的筛选和分析

成为了贝类功能基因研究中的热点。其中抗氧化酶

基因、热休克蛋白基因、金属硫蛋白基因是迄今研

究比较多的海洋贝类抗逆相关基因。 
 
表 2  贝类抗逆相关基因 

类型 物种 采用技术 参考文献

硒结合蛋白基因 栉孔扇贝(C. farreri) EST测序,锚定 PCR [39] 

超氧化物歧化酶,过氧化氢酶,

谷胱甘肽过氧化物酶, 

谷胱甘肽硫转移酶,过氧化物

酶,蛋白硫氧还蛋白 

栉孔扇贝(C. farreri) RACE,EST测序,同源克隆 [28] 

Cu/Zn-超氧化物歧化酶,  

Mn-超氧化物歧化酶 
海湾扇贝(A. irradians) RACE [40-41] 

Cu/Zn-超氧化物歧化酶,  

Mn-超氧化物歧化酶 
香港巨牡蛎(C. hongkongensis) RACE [12] 

谷胱甘肽 S-转移酶 香港巨牡蛎(C. hongkongensis) RACE,RT-PCR [42] 

抗
氧
化
酶
基
因 

硒依赖型谷胱甘肽过氧化物

酶,硒结合蛋白,铁蛋白 
皱纹盘鲍(H. discus hannai) RACE,同源克隆 [43] 

热休克蛋白 70家族(HSP70) 栉孔扇贝(C. farreri) RACE,RT-PCR [19] 

HSP70家族 虾夷扇贝(P. yessoensis) RACE [44] 

HSP70家族 海湾扇贝(A. irradians) RACE [44] 

HSP70家族 皱纹盘鲍(H. discus hannai) RACE,EST测序 [45] 

HSP70家族 合浦珠母贝(P. fucata) 同源克隆,RT-PCR [46] 

HSP70家族 企鹅珍珠贝(Pteria penguin) 同源克隆,RT-PCR [47] 

HSP90家族 香港巨牡蛎(C. hongkongensis) RACE,EST测序 [12] 

热
休
克
蛋
白 

热休克蛋白 90家族(HSP90) 皱纹盘鲍(H. discus hannai ) RACE,同源克隆 [43] 

海湾扇贝(A. irradians) RACE,EST测序 [48] 

大珠母贝(P. maxima) RACE,EST测序 [49] 

香港巨牡蛎(C. hongkongensis) RACE,EST测序 [12] 

三角帆蚌(Hyriopsis cumingii) RACE [50] 

金
属
硫
蛋
白 

文蛤(M. meretrix) RACE,EST测序 [51] 
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超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、过氧化物酶等

所构成的抗氧化酶系统在动物机体内发挥了重要的

调节功能 , 以维持氧化和抗氧化之间的动态平衡 , 

可以有效地防止过量活性氧对机体造成损伤[52-53]。

近年来关于抗氧化酶基因的研究相当丰富, 在栉孔

扇贝 (Chlamys farreri)[28-39]、香港巨牡蛎 (C. hong-

kongensis)[42]、皱纹盘鲍[43]等多种贝类中克隆得到了

多种类型的抗氧化酶基因。  

热休克蛋白(HSP)是另一类与抗逆相关的蛋白 , 

生物体在受到高温胁迫、缺氧、重金属离子、氨基

酸类似物等应激刺激下 , 以及机体内的生理改变 , 

都可以导致细胞发生热休克反应[54]。HSP70 家族是

热休克蛋白超家族的重要成员, 也是在贝类中研究

最多的热休克蛋白, 栉孔扇贝[19]、虾夷扇贝、海湾扇

贝(Argopecten irradians)[44]、皱纹盘鲍[45]、合浦珠母

贝 (Pinctada fucata)和 企 鹅 珍 珠 贝 (Pteria pen-

guin)[46-47]等贝类的 HSP70基因已经成功克隆。并有

学者利用流式细胞术对高温、低温、细胞感染、水

质恶化等特定条件下栉孔扇贝、虾夷扇贝、海湾扇

贝不同组织中 HSP70 的诱导和基因表达进行了初步

研究 [44]。此外还得到了香港巨牡蛎和皱纹盘鲍

HSP90基因[12,43]。 

金属硫蛋白  (metallothionein, MT)基因也是一

类重要的抗逆相关基因, 其在生物体内参与细胞内

金属的稳态调节、重金属解毒、清除自由基、抵抗

电离辐射等, 具有较强的生物学功能。在应用上由于

MT 基因的可诱导性、易选择性和高水平表达的特点, 

常将 MT 的启动子连接在要表达的某些蛋白质的结

构基因前面, 从而使外源基因可以高效可控地表达

出来[55]。另外, 经常将 MT 作为重金属污染的一种早

期生物反应, 例如贻贝整体软组织或鳃中 MT 的水平

可作为环境中 Cd、Hg、Ag和 Cu污染的生物标志[56-57]。

目前, 已知克隆出 MT 基因的贝类有海湾扇贝[48]、大

珠母贝(P. maxima)[49]、香港巨牡蛎 [12]、三角帆蚌

(Hyriopsis cumingii)[50]、文蛤[51]等。还有研究证明了

镉刺激和鳗弧菌均能诱导海湾扇贝 MT 基因(AIMT)

的表达, 推测 AIMT 在一定程度上参与了海湾扇贝

与病原相互作用的过程[48]。 

另外太平洋牡蛎(C. gigas)胁迫相关基因铁硫蛋

白(Rieske protein)也得到成功克隆, 组织分布表明, 

铁硫蛋白在多种组织中都具有广泛表达, 其中在闭

壳肌中的表达量最高; GFP 融合表达和细胞转染的

结果表明, 铁硫蛋白主要定位于线粒体上[12]。 

2.3  抗病相关功能基因 
2.3.1  贝类固有免疫概况 

贝类等无脊椎动物抵御病害主要依靠固有免疫, 

即依靠血细胞的吞噬作用和血淋巴中各种非特异性

免疫活性因子的复杂作用, 来实现机体对外来物的

防御。固有免疫曾一直被认为是向获得性免疫进化

的初级形式, 是一种应答外界刺激的低级表现。但近

十几年来 , 随着对免疫系统研究的深入 , 固有免疫

的重要性越来越显现出来。贝类免疫过程可分为非

己识别、丝氨酸蛋白级联反应、病原清除三个阶段, 

相关基因分类比较明确, 具体基因种类和相应信息

见表 3。 

2.3.2  非己识别相关功能基因 
1997 年美国免疫学家 Janeway[74]揭示了先天性

免疫识别分子作用的本质, 即宿主通过有限量胚系

基因编码的模式识别受体(Pattern recognition recep-

tors, PRRs), 从而识别具有病原相关分子模式

(PAMPs)结构的各种病原体。根据目前的研究结果, 

无脊椎动物固有免疫相关的 PRRs 在结构上主要可分

为 7种类型: C-型凝集素、硫依赖型凝集素、肽聚糖识

别蛋白、硫酯蛋白、革兰氏阴性菌结合蛋白、清道夫

受体和类 Toll受体[75-76]。 

目前在海洋贝类中关于栉孔扇贝模式识别受体

的报道最多, 已经克隆出了其 C-型凝集素[58]、脂多

糖葡聚糖结合蛋白 (LGBP)基因、肽聚糖识别蛋白

(PGRP-S1)基因[61]、四个类 Toll受体信号通路基因[62]

以及含硫酯蛋白、含 Clq结构域蛋白[59]等多种基因。

其中邱丽梅[62] 获得的 CfMyd88 基因, 是在软体动

物中获得的第一个类 Toll 受体的接头分子, 该结果

直接证明软体动物具有与哺乳动物和节肢动物高度

类似 Myd88 依赖的 Toll 样受体信号通路。此外, 在

海湾扇贝中也克隆出了 C型凝集素[59]、含 C1q结构

域蛋白基因[60]等模式识别受体基因。 

2.3.3  丝氨酸蛋白级联反应相关功能基因 
非己识别引发了激活丝氨酸蛋白酶和解除丝氨酸

蛋白酶抑制剂的细胞级联反应, 从而将受到感染的信

号放大为更强的“危险”信号或解除错误警报, 这个过

程称为信号的调整和放大, 然后引发信号转导途径, 

进而引发目的基因转录以及蛋白合成。丝氨酸蛋白酶

抑制剂(SPI)通过与靶酶相互结合形成稳定的复合体, 

从而防止生物体内丝氨酸蛋白酶的有害水解激活, 在

无脊椎动物的免疫应答中起着核心作用。 

SPI主要有以下四类: Kazal家族、Kunitz家族、 
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表 3  贝类固有免疫相关基因 

类型 物种 采用技术 参考文献

C型凝集素 栉孔扇贝(C. farreri) RACE,锚定 PCR [58] 

C型凝集素, 

纤维蛋白原相关蛋白 
海湾扇贝(A. irradians) 

EST,RACE,RT-PCR,基因

原核表达 
[59] 

含硫酯蛋白, 

含 Clq结构域蛋白 
栉孔扇贝(C. farreri) 

EST,RACE,RT-PCR,基因

原核表达 
[59] 

含 Clq结构域蛋白 海湾扇贝(A. irradians) 
EST,RACE,RT-PCR,基因

原核表达 
[60] 

脂 多 糖 葡 聚 糖 结 合 蛋 白

(LGBP)基因 
栉孔扇贝(C. farreri) RACE,EST测序 [61] 

肽聚糖识别蛋白 (PGRP-S1)

基因 
栉孔扇贝(C. farreri) 

同源克隆, RACE, Virtual 

Northern Blotting  
[61] 

非
己
识
别
相
关
基
因 

Toll样受体信号通路基因 栉孔扇贝(C. farreri) 
EST测序,Genome Walker

库的构建,RACE 
[62] 

丝氨酸蛋白酶基因 栉孔扇贝(C. farreri) RACE,EST测序 [63] 

Kazal 型丝氨酸蛋白酶抑制

剂基因 CFPSI-1~4 
栉孔扇贝(C. farreri) RACE,EST测序 [63] 

Kazal 型丝氨酸蛋白酶抑制

剂基因 CfKZSPI 
栉孔扇贝(C. farreri) RACE,EST测序 [64] 

Kunitz 型丝氨酸蛋白酶抑制

剂基因 Aikunitz 
栉孔扇贝(C. farreri) RACE,EST测序 [64] 

丝
氨
酸
蛋
白
级
联
反
应
相
关
基
因 

Kunitz 型丝氨酸蛋白酶抑制

剂基因 AISPI-1~3 
海湾扇贝(A. irradians) RACE,EST测序 [63] 

核心组蛋白群基因 栉孔扇贝(C. farreri) 
同源克隆 ,Genome Walk-

ing文库 
[65] 

大防御素基因 海湾扇贝(A. irradians) RACE,EST测序 [66] 

i-型溶菌酶 

栉孔扇贝(C. farreri)、贻贝 (Mytilus 

edulis)、美洲牡蛎(C. virginica)、 

地中海贻贝(M. galloprovincialis)、太

平洋牡蛎(C. gigas) 

— [67-70] 

c-型溶菌酶基因 皱纹盘鲍(H. discus hannai ) 
EST 测序 ,RACE , Ge-

nome Walking 
[71] 

g-型溶菌酶基因 栉孔扇贝(C. farreri)、海湾扇贝 EST,锚定 PCR [39] 

贻贝素 RACE,EST测序 

病
原
清
除
相
关
基
因 

防御素 

贻贝(M. edulis)、 

地中海贻贝(M. galloprovincialis) RACE,EST测序 
[72-73] 

 

Serpin 家族以及 α-巨球蛋白。目前的研究主要集中

在Kazal家族和Kunitz家族, 而对于另两种丝氨酸蛋

白酶抑制剂基因鲜有报道。 

2.3.4  病原清除相关免疫因子 
贝类主要依靠细胞免疫和体液免疫来清除病原

体。细胞免疫主要指当病原体穿透体表物理屏障、

进入血淋巴后引发的一系列细胞防御反应, 包括吞

噬作用、结节形成、包囊作用和凝集反应等。体液

免疫因子包括组成性表达或诱导产生的活性分子 , 

主要是血淋巴中具有抗菌、抗病毒、溶菌、识别及

凝集活性的效应物, 包括各类抗菌因子、抗病毒因

子、凝血因子、细胞激活因子、识别因子、凝集素、

溶血素、溶菌酶及水解酶等各种具有免疫活性的物

质。 

溶菌酶是一种碱性蛋白, 它能催化细菌细胞壁

中肽聚糖 N-乙酰葡萄糖胺和 N-乙酰胞壁酸之间的

β-1, 4糖苷键的水解, 导致细菌细胞壁破裂、内容物

逸出而使细菌死亡[77]。溶菌酶主要杀灭革兰氏阳性

菌和部分革兰氏阴性菌, 其在贝类免疫中发挥着重

要作用。在海洋贝类中, 目前已经有十多种贝类的溶
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菌酶基因被成功克隆。值得注意的是, 得到的大部分

是 i-型溶菌酶基因, 仅从海湾扇贝和栉孔扇贝中克

隆得到 g-型溶菌酶基因[39], 从皱纹盘鲍中得到 c-型

溶菌酶基因[71]。 

抗菌肽是指由特定基因编码的一类具有抗菌活

性的双亲性小分子碱性多肽, 是无脊椎动物的关键

免疫因子。早在 2000 年, 就从贻贝(Mytilus edulis)

和地中海贻贝(M. galloprovincialis)体内分离纯化出

了四类抗菌肽: 防御素(MGD)、贻贝素(Mytilin)、贻

贝肽(Myticin)、抗真菌的贻贝霉素(Mytimycin)[72-73]。

但是目前只克隆了 MytilinB和 MGD-2的基因。近年

来, 从海湾扇贝血淋巴中克隆到了大防御素基因(big 

defensin, AiBD)的全长 cDNA序列, 并且通过抑菌实

验证明了 AiBD 具有广谱抗菌活性[66]。还得到了栉

孔扇贝核心组蛋白群的全长序列[65], 包括 H2B, H2A, 

H3 和 H4 这四种组蛋白, 还对 H2A 基因 N 末端 39

个氨基酸进行了重组表达和抗菌活性分析, 证实了

栉孔扇贝 H2A对于革兰氏阴性菌、革兰氏阳性菌和

真菌均具有一定的杀菌活性, 确认了该多肽是一种

潜在的抗菌肽。 

3  贝类功能基因研究存在的问题 

当今, 海洋生物资源开发和利用已成为世界各

国解决资源问题的有效途径 , 对水产动物基因领

域的研究 , 尤其是重要功能基因的研究已显得愈

发迫切。迄今, 对海洋贝类功能基因的研究已经获

得了一定成果 , 各种分子生物学技术在研究贝类

功能基因的过程中发挥了重要作用 , 大量功能基

因被人们成功地克隆出来。但是, 应该看到贝类功

能基因的研究 , 相对于哺乳动物甚至鱼类功能基

因的研究来说还是处于初级阶段 , 还有很多问题

亟待解决。 

3.1  在海洋贝类功能基因的研究中使用的

方法比较单一 

目前普遍使用的方法是依托 EST 文库的基因片

段测序和同源克隆, 在高等生物上已经应用的方法

如基因芯片技术、基因打靶技术、蛋白质组学技术、

转基因技术、RNA 干涉等, 由于贝类的物种特殊性, 

还缺乏有效方法将这些技术应用到贝类功能基因的

研究上来。例如, 在鱼类中广泛应用的转基因技术, 

在贝类则由于一直没有成功建立体外细胞系而无法

应用。 

3.2  研究的海洋贝类种类还比较局限 

纵观现有报道可以发现, 大部分研究是关于牡

蛎、扇贝、皱纹盘鲍, 而同样作为我国重要经济贝类

的蛤、蚶、蛏等的研究报道相对较少。现在牡蛎基

因组序列图谱已绘制完成, 以此为基础, 可以通过

同源比对法和同线性分析法, 有效、迅速地挖掘其他

海洋贝类功能基因。 

3.3  功能基因研究的深度还远远不够 

目前的研究通常停留在贝类基因克隆、结构分

析和功能预测方面, 但是对于功能基因的功能验证、

在体内表达的变化规律和调控机制的研究还不够深

入 , 还无法阐明基因型和表型的关系 , 难以将功能

基因研究成果作为育种实践的指导。 
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