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摘要! 为研究自然微生物膜中海洋细菌对厚壳贻贝稚贝附着的影响!通过海洋贝类生物学%分

子微生物生态学等手段调查附着基表面湿度%微生物膜的密度以及细菌种属系统发育与厚壳

贻贝"!"51'()7.2()7()#稚贝附着关系$ 结果表明!所有测试海洋细菌形成微生物膜的最终密

度随初始密度的增加而增加$ 所测海洋细菌均能不同程度地诱导厚壳贻贝稚贝的附着!其中

B.@,51% NF1/ 形成的微生物膜显示出最高诱导活性!其诱导的稚贝附着率为 ":2I ?/I#&

K%(5,''% NF11% 8),(=.%'5,2.4.-%) NF10% 8),(=.%'5,2.4.-%) NF132% F%71''() NF14 和

8),(=.%'5,2.4.-%)NF133 等 4 株细菌表现中等程度的诱导活性!其诱导的附着率范围为 43I

<72I$ 所有测试菌株所形成的微生物膜密度与稚贝附着均呈显著相关! 尤其是

8),(=.%'5,2.4.-%)NF10 和 B.@,51% NF1/ 诱导活性与附着率相关性极强!其相关性系数分别为

21::8 3 和 21:1/ /$ 系统发育分析结果表明!微生物膜密度和厚壳贻贝稚贝的附着率显著相

关!然而海洋细菌诱导活性与细菌种属无关$ 因而!中湿度表面的海洋附着细菌对厚壳贻贝的

附着有着明显的促进作用!本研究为后续开展厚壳贻贝稚贝的附着机制提供了理论依据$

关键词! 厚壳贻贝& 稚贝& 附着& 表面湿度& 海洋细菌

中图分类号! *0791/55555555555 文献标志码'&

55通常情况下"表面洁净的物体一旦浸没在海

洋环境中"便会很快吸附水中的无机颗粒和有机

碎屑等物质从而形成一层具有一定理化性质的薄

膜"随后海洋细菌作为初始附着的微生物会粘附

到薄膜表面"生长)繁殖并分泌胞外代谢产物"进

一步改变附着基表面的物理和化学性质"从而调

节硅藻及海洋无脊椎动物幼虫或大型海藻孢子的

附着行为
'3(

& 研究表明附着基的表面性质如表

面湿度等能够影响海洋附着细菌的密度和群落结

构等
'1 6/(

& 自然微生物膜)单一细菌及混合细菌

形成的微生物膜均能在不同程度上诱导或抑制海

洋无脊椎动物幼虫的附着变态发育过程
'8 64(

& 以

往贝类的相关研究发现细菌形成的微生物膜能够

定向诱导贝类幼虫的附着并应用于水产养殖
'7(

"

然而"关于稚贝附着影响的研究工作尚未见相关

报道&

厚壳贻贝 #!"51'()7.2()7()$"隶属于软体动

物门 # 2/00@N93$" 双 壳 纲 # P<Q30Q<3$" 贻 贝 目

#2BC<0/A<3$"贻贝科 #2BC<0<A3=$"是我国重要的

海产贝类养殖品种"自然分布于黄海)渤海和东海

沿岸
':(

& 在厚壳贻贝生活史中"浮游生活阶段的

幼虫成熟后"便会附着变态成为稚贝"并最终发育

为成贝
'9(

& 在由稚贝向成贝生长发育的过程中"

当环境发生变化时"厚壳贻贝的稚贝能够自行切

断足丝"开始爬行并重新选择适宜的附着基进行

再次附着& 此外"厚壳贻贝具有生长快以及抗病

能力和环境适应能力强等特点"但由于自然资源

的大量采捕和人工培育技术不足等因素"制约了
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厚壳贻贝养殖产业的发展
'0(

& 因此"探索利用细

菌形成微生物膜诱导厚壳贻贝附着技术等生物工

程技术显得尤为必要&

本实验从硅烷化处理后的中湿度载玻片上形

成的自然微生物膜中分离)纯化和鉴定附着细菌"

调查了单一菌株形成的微生物膜对厚壳贻贝稚贝

附着的影响%同时构建系统发育树"分析其遗传距

离与稚贝附着的相互关系& 旨在通过本研究查明

厚壳贻贝稚贝附着行为与海洋细菌的关系"进一

步解析厚壳贻贝稚贝附着机制"为厚壳贻贝苗种

的培育提供理论依据&

35材料与方法

"#"$实验材料

实验用厚壳贻贝稚贝取自浙江嵊泗县东海贻

贝科技创新服务有限公司"壳长 #31:9 ?2124$

;;"壳高#313: ?212/$;;"至少在实验室内暂

养 3 周后用于实验& 暂养期间"温度控制在

39 R"充气培养"每天换水及投喂金藻作为饵料"

供实验用&

实验所需的海洋细菌来源于浙江舟山嵊泗海

域自然微生物膜"利用 \/P=001137,平板培养

法
'32(

分离纯化得到单株"进行实验& 挂板所用载

玻 片 经 过 /:氨 基 丙 基 三 乙 氧 基 硅 烷

#3;<>/F4/FB0C4<=CL/HBN<03>="&J*$#*<?;3$处理以

形成中湿度附着基表面&

"#%$实验方法

海洋细菌分离55海洋细菌分离方法参考

V3>? 等
'32(

& 通过使用无菌载玻片将微生物膜

从载 玻 片 表 面 刮 至 12 ;'灭 菌 过 滤 海 水

#3@C/903Q=A 8<0C=4=A N=3W3C=4"&(*X$ "形成悬浮

液& 经32 222倍稀释后"滴适量涂布于 \/P=00

1137,琼脂平板上"在黑暗条件下 14 R培养 89

L 后挑取菌落"在平板上反复划线分离纯化"得

到纯种菌株"并于 692 R"210I生理盐水配

34I的甘油溶液中保存&

单一细菌 37*45%&基因序列的鉴定55

5%&提取!将分离获得的单株海洋细菌加至 322

%

'无菌蒸馏水"用细菌基因组 5%&抽提试剂盒

#O:38"上海博彩生物科技有限公司$提取& J-$

扩增!采用细菌 37*45%&序列通用引物进行扩

增" 引 物 为 1: (# 4T:&K&KDDDK&D--DKK-:

D-&K:/T$ 和 3801 $# 4T:KKDD&--DDKDD&-:

K&-DD:/T$"扩增总体系为 14

%

'!模板 5%& 1

%

'"8 =A%DJN#32

%

;/06'$214

%

'"D3U 5%&聚

合酶#4 #6

%

'$211

%

'"引物#12 F;/06

%

'$各 214

%

'"32 =扩增缓冲液 #含 2?

1 C

$ 114

%

'" 用

AA+1"补足至 14

%

' & J-$反应在银制梯度

J-$仪#,FF=>A/48&K11//3"德国$上进行"J-$

扩增条件!08 R预变性 4 ;<>"/4 个循环的降落

J-$#08 R变性 /2 N"44 R退火 /2 N"每一循环递

减 214 R":1R延伸 1 ;<>$"在 :1 R延伸 9 ;<>"

最后将 J-$扩增产物置于 612 R条件下保存&

J-$扩增产物使用 312I琼脂糖凝胶电泳进行检

验& J-$扩增产物经上海迈浦生物技术有限公

司测序"获得序列"并通过 P03NC程序 # LCCF!

!

WWW1>9G<1>0;1><L1?/Q6?=>G3>E6$ 与 K=>P3>E

中核酸数据进行比后上传至 %-P)数据库"获取

序列号并确定细菌名称&

序列比对和系统发育分析55将从测序公司

获得的序列与有亲缘关系的序列在 2,K&4124

中 -'#*D&'X 程序进行分析& 进化树的构建参

考 V3>? 等
'32(

的方法"使用2,K&4124 的邻接法

#%!$"最大简约法 #2J$和最小进化法 #2,$对

测试菌株的亲缘关系进行分析 #3 222 次重复$&

遗传距离用 !@E=N:-3>C/4方法计算& 从 %-P)

K=>P3>E 数据库中得到 <)73,21731% 7.'1,-2076

32#序列号 &"%(2322222413$作为外群序列构建

细菌系统发育树&

微生物膜制备55挑取纯种菌株到 322 ;'

\/P=001137,液体培养基"14 R"89 L 黑暗条件

下进行扩增培养后"离心洗涤 # / 422 4F;" 34

;<>$"去除上清液"收集细菌"加入 42 ;'&(*X"

混匀后即制成悬浮液& 用 213I吖啶橙染色 4

;<>"在荧光显微镜#"0B;F@NPY43$ =3 222 倍下

随机选取 32 个视野进行计数"确定细菌总密度&

先将灭菌载玻片放入灭菌培养皿 #j78 ;; =

30 ;;$中"随后适量添加单株细菌悬浮液"并通

过添加灭菌过滤海水定容至 12 ;'"使得每株细

菌的初始细菌密度分别为 312 =32

7

)/12 =32

7

)

412 =32

7

和 3212 =32

7

9=00N6;'& 每个初始密度

设置 31 个平行组"黑暗条件下"39 R培养 89 L 后

形成微生物膜&

微生物膜细菌密度计数55制备完成的微生

物膜被固定在 4I福尔马林溶液中& 固定后的微

生物膜经 &(*X 清洗 / 次"213I 吖啶橙染色

118
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4 ;<>后"直接置于 3 222 倍荧光显微镜下随机选取

32 个视野进行计数"每个细菌密度梯度设置 / 个平

行组"以确定不同初始浓度的细菌最终形成的微生

物膜密度"其计算公式如下!

细菌密度 #9=00N69;

1

$ >所有视野内细菌数

#9=00N$ 6#视野个数 =视野面积$

式中!视野面积为 32

68

9;

1

&

稚贝附着实验55在每个灭菌培养皿中加入

12 ;'&(*X)一片附有微生物膜的载玻片以及

32 只稚贝"39 R黑暗条件培养& 实验分别在 31)

18 和 89 L 时"记录稚贝的附着个体数"每个细菌

梯度设置 0 个平行组"以空白载玻片作为对照"每

次实验设置 / 个空白对照组& 稚贝附着率计算公

式如下!

稚贝附着率 #I$ >#微生物膜上附着稚贝

数6稚贝总数$ =322

当附着率 B:2I时为高诱导活性%当 42I

(

附着率
(

:2I时为中等程度诱导活性%附着率 @

42I时为低诱导活性&

"#=$数据处理

采用 !2J321212 软件进行统计分析及相关

性检验& 在统计分析之前"先将附着率数据进行

反正弦转化"然后所有的数据均进行正态性检验&

如果满足正态分布"且方差相同"则通过单因素方

差分析#">=:X3B &%".&$进行分析%如不满足

正态性分布"则通过 O4@NE30:X300<ND=NC进行评估

检验& 同时"附着率与细菌密度之间的相关性检

验使用多元分析方法"相关性系数为 2"8@2124

时差异显著& 相关系数 2B21: 时为极显著相关%

当 214

(

2

(

21: 为中等程度显著相关%2@214 为

低等程度显著相关&

15结果

%#"$海洋细菌的测序与定名

本实验所用海洋细菌经 37*45%&测序以及

P03NC程序与 K=>P3>E 中核酸数据进行比对获得

菌名)序列号等基本信息"7 株海洋细菌分属于 8

个不同菌属#表 3$&

表 "$海洋细菌 "KO5<>?基因序列分析

&'(#"$"KO5<>?,1.171A/1.01'.'*;7+7-B281('0215+'*725'+.7

菌株

<N/03C=

上传序列号

399=NN</> %/1/8N@G;<NN</>N

比对菌名

>3;=/8P'&*D90/N=NC;3C9L

比对序列号

399=NN</> %/1/890/N=NC;3C9L

相似度6I

N<;<034<CB

&J*:3 O2/709// K%(5,''% NF11 !%40871/ 00

&J*:1 O2/709/8 8),(=.%'5,2.4.-%)NF10 &203/0/7 00

&J*:/ O2/709/4 B.@,51% NF1/ O(387718 00

&J*:8 O2/709/7 8),(=.%'5,2.4.-%)NF132 !M291394 00

&J*:4 O2/709/: F%71''()NF14 KM02/82/ 322

&J*:7 O2/709/9 8),(=.%'5,2.4.-%)NF133 ,#4892:4 00

%#%$细菌密度对微生物膜形成的影响

在 8 个初始细菌密度条件下"微生物膜的最

终密度随初始细菌密度的增加而呈现不同程度的

增加#图 3$& 初始细菌密度为 312 =32

7

9=00N6;'

时"8),(=.%'5,2.4.-%)NF10 形成微生物膜的最终

密度最高"为 #/14 =32

:

?31/ =32

7

$ 9=00N69;

1

%

8),(=.%'5,2.4.-%)NF132 形成的微生物膜密度最

低"为#/14 =32

7

?811 =32

8

$9=00N69;

1

& 初始细

菌密度为 /12 =32

7

9=00N6;'时"微生物膜的最终

密度最高仍为 8),(=.%'5,2.4.-%)NF10"其细菌密

度 为 # 71/ = 32

:

? 714 = 32

4

$ 9=00N69;

1

%

8),(=.%'5,2.4.-%)NF132 形成微生物膜密度最

低& 初始密度为 412 =32

7

9=00N6;'时"K%(5,''%

NF11) 8),(=.%'5,2.4.-%)NF10) B.@,51% NF1/ 和

F%71''()NF14 形成微生物膜的最终密度间无显著

性 差 异 # 8 B 2124 $" 但 均 显 著 高 于

8),(=.%'5,2.4.-%)NF132 和 8),(=.%'5,2.4.-%)NF1

33 形成的微生物膜细菌密度#8@2124$& 初始密

度为 3212 =32

7

9=00N6;'时"B.@,51% NF1/ 形成微

生物膜的细菌密度显著高于其他 4 株细菌#8@

2124$"其密度为#014 =32

:

?31/ =32

7

$9=00N69;

1

&

%#=$海洋细菌对厚壳贻贝稚贝附着的影响

海洋细菌形成的微生物膜在 31)18 和 89 L 时

对厚壳贻贝稚贝附着的诱导活性结果基本相似"因

而本研究仅出示 31 L 时的诱导活性结果#图 1$&

空白对照组稚贝的附着率仅为#3:I ?/I$"与空

白对照组相比"所有测试菌株均显著诱导厚壳贻贝

稚贝的附着#8@2124$& B.@,51% NF1/ 显示出最高

诱导活性"其附着率为#:2I ?/I$& K%(5,''% NF1

1)8),(=.%'5,2.4.-%)NF10)8),(=.%'5,2.4.-%)NF1

/18
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32)F%71''()NF14 和 8),(=.%'5,2.4.-%)NF133 4 株

细菌表现中等程度的诱导活性"其诱导的稚贝附着

率范围为 43I<72I&

图 "$不同初始细菌密度下形成微生物膜的密度变化

不同字母表示差异显著#8@2124$ & 下同

@+,#"$&8131.7+2; -B6-.-7410+B+0('0215+'*

(+-B+*67/.3153+BB151.2+.+2+'*31.7+2+17

:1'.7̀ OW"'Z=\#

.30@=NCL3C34=N<?><8<93>C0B A<88=4=>CG=CW==> =39L /CL=43C8@

2124 34=<>A<93C=A GB A<88=4=>C0=CC=4N3G/Q=CL=G34N1DL=N3;=

3NCL=8/00/W<>?

图 %$不同海洋细菌对厚壳贻贝稚贝附着的诱导作用

@+,#%$F1501.2',17-B7122*161.2-B!&731)57)5

4*'.2+,5'317-.2813+BB151.26-.-7410+B+0

('0215+'*(+-B+*67

%#E$细菌密度对稚贝附着率的影响

实验结果表明"8),(=.%'5,2.4.-%)NF10 和

B.@,51% NF1/ 海洋细菌对厚壳贻贝稚贝的诱导活性

随 细 菌 密 度 的 增 加 而 增 加 # 图 / $&

8),(=.%'5,2.4.-%) NF132) F%71''() NF1 4 和

8),(=.%'5,2.4.-%)NF133 海洋细菌对稚贝附着的

诱导活性随密度的增加"呈先增高后达到最大值"

随后下降的趋势& 菌株 K%(5,''% NF11 在细菌密度

为#:1: =32

:

?71: =32

4

$9=00N69;

1

和#011 =32

:

?

:18 =32

4

$9=00N69;

1

时形成的微生物膜对稚贝的附

着效果基本相同"诱导的稚贝附着率分别为

#43I ?7I$和#43I ?1I$& 稚贝附着与细菌密

度之间的相关性分析结果表明"7 株海洋细菌密度

与稚贝附着率均显著相关 #8@2124$ #表 1$&

8),(=.%'5,2.4.-%)NF10和B.@,51% NF1/的细菌密

图 =$单一菌株形成微生物膜的不同密度对

厚壳贻贝稚贝附着的诱导作用

@+,#=$F1501.2',17-B7122*161.2-B!&731)57)5

4*'.2+,5'317-.6-.-7410+B+0('0215+'*

(+-B+*67-BR'5;+., 31.7+2+17

表 %$细菌密度与诱导活性相关性分析

&'(#%$M-551*'2+-.'.'*;717(12D11.281('0215+'*

31.7+2; -B(+-B+*67'.3281+5+.3/0+., '02+R+2;

测试菌株

C=NCG39C=4<30NC43<>N

细菌密度 G39C=4<30A=>N<CB

2 8

K%(5,''% NF11 2148/ 7

@21222 7

"

8),(=.%'5,2.4.-%)NF10 21::8 3

@21222 3

"

B.@,51% NF1/ 21:1/ /

@21222 3

"

8),(=.%'5,2.4.-%)NF132 21822 /

@21234 7

"

F%71''()NF14 21743 4

@21222 3

"

8),(=.%'5,2.4.-%)NF133 2140/ :

@21222 3

"

注!2为相关系数%8为检验值%

"

表示显著性差异#8@2124$

%/C=N!2>9/44=03C</> 9/=88<9<=>C%8>8:Q30@=%

"

N<?><8<93>C3C8@

2124
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度与附着率呈极显著相关#2B21:$"K%(5,''% NF1

1)F%71''()NF14 和 8),(=.%'5,2.4.-%)NF133 的密

度与附着率间呈中等程度显著相关 #214

(

2

(

21:$"然而 8),(=.%'5,2.4.-%)NF132 细菌密度与

附着率间的相关性相对较弱#2@214$&

%#H$海洋细菌的系统发育分析

采用不同的方法和模式进行系统发育分析发

现结果类似& 测试菌株 37*45%&序列的系统发

育树 # 图 8 $ 与 遗 传 距 离 # 表 / $ 显 示

8),(=.%'5,2.4.-%)NF132 和 8),(=.%'5,2.4.-%)

NF133 两株细菌聚类在一起" 其遗传距离为

21224" 而 这 两 株 细 菌 与 同 属 菌 株

8),(=.%'5,2.4.-%)NF10 的遗传距离分别为 212/2

和 212/3& 不同菌属之间"8),(=.%'5,2.4.-%)NF1和

B.@,51% NF1/ 先聚类"而后与 F%71''()NF14 和

K%(5,''% NF11 聚 类"最 后 与 外 群 细 菌 <C7.'1

,-207632 聚 类& 8),(=.%'5,2.4.-%) NF10 和

F%71''()NF14 之间的遗传距离为 21182"分别属于

盐单胞菌属和芽孢杆菌属"均表现出中等程度的诱

导 活 性& 8),(=.%'5,2.4.-%) NF1 0 和

8),(=.%'5,2.4.-%)NF132 同属于交替假单胞菌属

#8),(=.%'5,2.4.-%)NF1$"也呈中等程度诱导活性&

表 =$所测海洋细菌的遗传距离

&'(#=$J1.12+03+72'.017-B281('0215+'*725'+.7217213

测试菌株

C=NCG39C=4<30NC43<>N

K%(5,''%

NF11

8),(=.%'5,2.4.-%)

NF10

B.@,51%

NF1/

8),(=.%'5,2.4.-%)

NF132

F%71''()

NF14

8),(=.%'5,2.4.-%)

NF133

K%(5,''% NF11

8),(=.%'5,2.4.-%)NF10 2117/

B.@,51% NF1/ 211/0 213/7

8),(=.%'5,2.4.-%)NF132 2118: 212/2 213/0

F%71''()NF14 21173 21182 21117 211/0

8),(=.%'5,2.4.-%)NF133 21142 212/3 213/9 21224 211/9

图 E$细菌 "KO5<>?用 >Y 法构建的系统进化树

@+,#E$F8;*-,1.12+02511-B"KO5<>?,1.171A/1.017B5-6 ('0215+'*+7-*'217/7+., 281>1+,8(-5CY-+.+., 6128-3
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/5讨论

微生物膜是贻贝幼虫附着变态的重要化学诱

因"然而关于微生物膜与贻贝稚贝附着之间的相

互关系的研究相对较少
'33 631(

& 本研究首次证明

来源于中湿度表面的海洋细菌能够有效诱导海产

贝类厚壳贻贝稚贝的附着&

细菌群落是海洋微生物膜的重要组成部分&

以往研究表明细菌群落结构组成与一些海洋无脊

椎动物幼虫的附着行为密切相关
'3/(

& +@??=CC

等
'38(

在研究不同表面湿度附着基对海洋细菌群

落构成及华美盘管虫#G"=2.1=,),',*%-)$幼虫的

附着时"发现表面湿度对细菌群落构成和幼虫的

附着均有一定的影响& 杨金龙等
'33(

在微生物膜

对厚壳贻贝稚贝附着的研究中"发现高湿度的玻

璃表面形成的细菌群落结构在厚壳贻贝稚贝的附

着过程中发挥着重要的作用& V3>? 等
'32(

进一步

从高湿度玻璃表面形成的自然微生物膜中分离出

海洋细菌" 研究发现其活性也不尽相同" 如

?3,I%,''% NF13 对厚壳贻贝幼虫显示出高效诱导

活性"而 8),(=.%'5,2.4.-%)NF13 具有中等诱导活

性& 本研究发现源于中湿度表面形成微生物膜的

海洋细菌对厚壳贻贝稚贝的诱导活性存在显著差

异& 这些研究表明海洋细菌的诱导活性可能与附

着基表面性质无直接关系"其可能是与这些细菌

自身分泌的化学信号物质有关"而这需要进一步

的研究验证&

细菌密度与海洋无脊椎动物幼虫的附着也有

密不可分的关联& 在单一菌株研究中"+@3>?

等
'34(

调查了细菌密度对微生物膜形成及其对华

美盘管虫幼虫附着的影响"研究结果表明微生物

膜最终密度与细菌初始密度呈相关性"且与该幼

虫的附着变态率显著相关& 然而"D43> 等
'37(

研究

表明尽管初始细菌密度影响单一菌株形成微生物

膜的最终密度"但仅 3 株高诱导活性菌株密度与

鹿角杯形珊瑚#8.71''./.2% =%417.2-1)$幼虫附着

显著相关"其他菌株的密度则与幼虫附着无相关

性& 在自然微生物膜研究中"X3>? 等
'3:(

和 V3>?

等
'31"39(

的研究同样表明微生物膜中附着细菌的

密度与厚壳贻贝幼虫和稚贝的附着显著相关& 本

实验结果也显示初始细菌密度能够显著影响微生

物膜的最终密度"最终形成微生物膜的终密度与

厚壳贻贝稚贝附着率均呈显著性相关& 由此可以

推测"细菌密度在厚壳贻贝稚贝的附着过程发挥

重要作用"而其原因可能与细菌的群体感应或细

菌分泌化学信号物质有关"然而这需要进一步的

研究验证& 细菌分泌的化学信号物质或其他群体

感应信号分子能够调控微生物膜的形成过程
'30(

&

本实验中"8),(=.%'5,2.4.-%)NF132)F%71''()NF14

和 8),(=.%'5,2.4.-%)NF133 等 / 株细菌形成微生

物膜的诱导活性随细菌密度呈增加先增加后降低

的变化趋势可能与此相关&

不同种属的细菌对海洋无脊椎动物幼虫的附

着影响也不尽相同& 张朝霞等
'4(

研究表明无色

杆菌属 +:3/ 能够显著地促进冠瘤海鞘 # ?5",'%

7.-./()?%01*-"$幼虫的附着和变态"而弧菌属+:

8 对海鞘的附着和变态均起抑制作用& D43>

等
'37(

研究发现 8),(=.%'5,2.4.-%)NF1对鹿角杯形

珊瑚幼虫附着表现出很强的诱导活性& 而在本实

验中"交替假单胞菌属#8),(=.%'5,2.4.-%)NF10)

8),(=.%'5,2.4.-%)NF132 和 8),(=.%'5,2.4.-%)

NF133$同样对厚壳贻贝稚贝的诱导作用呈现出较

高诱导活性& 这些研究表明交替假单胞菌属一些

特定菌株可能分泌不同程度化学信号物质"从而

促进这些海洋无脊椎动物附着过程"然而其具体

作用机理有待进一步研究& 另一方面"P3/ 等
'12(

在研究交替假单胞菌属对地中海紫贻贝#!"51'()

*%''./2.01-71%'1)$幼虫附着时证明此属细菌对该

种幼虫并无显著诱导活性"然而这一发现与本实

验对厚壳贻贝研究结果不一致& 由此可推测"交

替假单胞菌属尽管参与许多海洋无脊椎动物附着

过程"但并非对所有海洋无脊椎动物附着具有促

进作用& 另外"本实验研究发现分属于盐单胞菌

属和芽孢杆菌属的菌株 B.@,51% NF1/ 和 F%71''()

NF14 均表现出诱导活性"表明海洋微生物膜诱导

海洋无脊椎动物幼虫的附着与细菌种属无特定关

联"这与以往的研究结果一致
'32(

&

综上所述"从中湿度附着基表面分离的单一

菌株形成的微生物膜能够有效提高厚壳贻贝稚贝

的附着率& 厚壳贻贝稚贝附着率与细菌的密度显

著相关"与细菌的来源及种属无显著相关性& 本

研究成果对于今后阐明厚壳贻贝稚贝附着机制的

研究具有重要的理论意义"同时对厚壳贻贝稚贝

的培育与养殖过程中技术改良具有重要实际应用

价值&
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