
 

紫贻贝肽对细菌生物被膜诱导贻贝稚贝附着能力的影响
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摘要：为了探究生物活性肽对海洋细菌生物被膜形成和贻贝稚贝附着的影响，实验首先通
过紫贻贝肽直接刺激厚壳贻贝稚贝，观察其对稚贝附着的诱导能力；随后选用具有不同诱
导能力的海洋细菌海假交替单胞菌和南海雷辛格氏菌，在形成生物被膜过程中分别添加不
同浓度的紫贻贝肽，分析其对生物被膜形成及膜成分的影响，并进一步研究生物被膜的变
化对厚壳贻贝稚贝附着的影响。结果显示，紫贻贝肽可显著诱导稚贝附着，1.0 g/L的紫贻
贝肽诱导效果最高，且显著提高生物被膜细菌密度和被膜胞外蛋白含量；10.0 g/L的紫贻
贝肽诱导效果最低，且显著降低生物被膜细菌密度和被膜胞外蛋白含量。研究表明，不同
浓度的紫贻贝肽对细菌生物被膜产生不同的影响，从而使生物被膜诱导稚贝附着能力受到
影响。综上，紫贻贝肽可以直接诱导厚壳贻贝稚贝附着，也能通过影响海洋细菌生物被膜
的形成能力和被膜胞外蛋白含量间接影响厚壳贻贝稚贝附着。本研究可为探究生物活性肽
的生理功能及其在贻贝稚贝附着阶段的调控提供新的思路。
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贻贝科 (Mytilidae)广泛分布于世界各地，是

具有重要水产价值的海产经济贝类，也是我国重

要养殖贝类之一 [1]。贻贝的生活史包括了浮游生

活阶段和底栖生活阶段两部分，贻贝幼虫在眼点

幼虫时期进行变态发育，褪去纤毛环，丧失游泳

能力，随后进入底栖生活阶段的稚贝时期。在稚

贝时期，贻贝会遇到环境的变化，当它们所处的

环境不利于生存时，会选择自行切断足丝，重新

寻找适宜环境进行二次附着[2]，成长为成体贻贝[3]。

在贻贝的筏式生产养殖过程中，前期通过室内育

苗获得变态发育完成的稚贝，随后将稚贝包苗并

投放到开放海域进行人工养殖，此过程需要依靠

稚贝稳定的附着能力以确保其产量。因此，提高

稚贝的二次附着能力成为贻贝增养殖产业所关注

的关键技术之一。

生物被膜 (biofilm) 是促进诱导贻贝幼虫变态

和稚贝附着的重要诱导因素[4-5]。生物被膜通常是

由菌体和细菌分泌的胞外产物如胞外多糖、胞外

蛋白、神经递质、游离的核酸组成 [6]。相关研究

发现，不同细菌生物被膜对贻贝附着变态的诱导

能力不同，且不同细菌在形成生物被膜过程中所

产生的胞外物质也直接影响其对贻贝附着的诱导

能力[7-9]。目前已有多个研究表明，在生物被膜形

成过程中添加金属离子[10]、多糖类[11-12]、蛋白类[13]、

维生素[14] 等外源性物质可提高生物被膜对贻贝附

着的诱导活性。但上述相关研究大部分聚焦于幼
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虫的变态发育[5, 15-20]，关于稚贝附着的研究相对较

少，因此，提高稚贝的附着率作为生产养殖上的

关键技术点，研究生物被膜诱导稚贝附着的影响

因素及机制是非常必要的。

活性肽 (bioactive peptide) 作为一种内源性的

生命活性物质，易于被生物吸收和利用[21]，并具

有能量供给、免疫力调控、生殖调节等生理功

能 [21-24]。然而目前，尚未有报道表明活性肽是否

可以通过调节细菌生物被膜形成来调控贻贝等海

洋无脊椎动物附着。因此，本实验以厚壳贻贝

(Mytilus coruscus) 稚贝作为研究对象，通过在培养

细菌生物被膜过程中添加紫贻贝活性肽探究其对

细菌生物被膜的形成及生物被膜对厚壳贻贝附着

的影响。从而为贻贝增养殖产业的技术改良、活

性肽物质应用领域的开发提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    材料
 

稚贝来源　　本研究获得了上海海洋大学实

验动物管理和使用伦理委员会批准  (SHOU-DW-
2021-086) ，实验过程中操作人员严格遵守上海海

洋大学动物实验伦理规范，并按照上海海洋大学

动物伦理委员会制定的规章制度执行。实验所使

用厚壳贻贝稚贝源于嵊泗县东海贻贝科技创新服

务有限公司。稚贝壳长为  (0.88±0.16) mm，壳高

为  (0.55±0.12 ) mm。稚贝实验前经实验室养殖，

养殖水体温度为 18 °C，气石充氧，每 2天换 1次

水，所换海水均是盐度为 30的实验室过滤海水，

所过滤膜为 0.22 μm，每天喂食 1次，所喂饵料为

实验室养殖的湛江等鞭金藻  (Isochrysis zhanjian-
gensis)。 

细菌来源　　实验所用细菌来自于实验室保

存，从浙江省舟山市嵊泗县海域  (30°72 ′N、

122°76′E) 挂板形成的自然生物被膜分离得到的海

假交替单胞菌 (Pseudoalteromonas marina) [12] 和厚

壳贻贝肠道中分离得到的南海雷辛格氏菌  (Lei-
singera aquaemixtae) [7]。 

紫贻贝肽来源　　实验所用紫贻贝肽由大连深

蓝肽科技研发有限公司所研制。从紫贻贝 (M.
galloprovincialis)中提取所得蛋白水解产生肽，呈

黄褐色粉末状，肽分子量不超过 1 000 u。 

1.2    方法
 

生物被膜制备　　参考杨金龙等[25] 的方法来

制备实验所需的单一细菌生物被膜。将分离纯化

得到的海假交替单胞菌和南海雷辛格氏菌在 25 °C
的避光环境中培养 24 h，培养基选用 Zobell 2216E
培养基，随后在 1 600 ×g，离心 15 min，弃去上

清液，并使用灭菌过滤海水  (AFSW) 清洗 3次，

用 50 mL AFSW重新悬浮所得到的细菌，按实验

设计方案调整细菌密度，在一次性灭菌培养皿中

加入相应的细菌悬浮液，按实验所需分别配置不

同的紫贻贝肽浓度：0、0.1、0.3、0.5、1.0、5.0、
10.0 g/L。环境条件为 18 °C避光培养，48 h后分

别得到实验所需的海假交替单胞菌和南海雷辛格

氏菌细菌生物被膜。 

紫贻贝肽作用生物被膜稚贝附着实验　　厚

壳贻贝稚贝附着实验参考杨金龙等[25] 的方法。在

经高温灭菌的洁净玻璃培养皿中加入制备好的生

物被膜，再缓慢加入 20 mL AFSW和 10只稚贝。

环境温度控制在 18 °C，避光处理。记录 12、24
和 48 h的稚贝附着率。2株实验细菌的生物被膜

初始细菌密度均设为 1×108 个/ mL，分别暴露在

不同的紫贻贝肽浓度下即 0、0.1、0.3、0.5、1.0、
5.0、10.0 g/L。各组均设 6个平行组，以无细菌生

物被膜黏附的洁净载玻片作为空白对照组。 

生物被膜细菌密度计数　　参考 Yang等 [4]

的方法，使用 5%甲醛溶液将生物被膜固定 24 h，
固定后 0.1 %吖啶橙染液避光染色 5 min，后去除

多余染液，避光晾干后置于荧光显微镜 (奥林巴斯

BX51)×1 000放大倍率下进行观察，各实验组设

置 3个平行组，各平行组随机取 10个均匀视野计

算细菌密度。 

生物被膜形态及厚度分析　　参考 Yang等[4]

的方法，细菌密度设置为 1×108 个/mL，各肽浓度

设置为 0、1.0、10.0 g/L，对实验处理的 2株细菌

的生物被膜分别进行分析。使用 5 %甲醛溶液将

生物被膜固定 30 min， 5 mg/L碘化丙啶 (PI) 溶液

避光染色 20 min，避光晾干后在徕卡激光共聚焦

扫描显微镜 (Leica TCS SP8) ×630 放大倍率下拍摄，

使用  FV10-ASW 3.0 软件获取激光扫描聚焦显微

镜  (Confocal Laser Scanning Microscope, CLSM) 图
像，分析生物被膜形态及厚度变化。 

共聚焦生物被膜物质拍摄　　参考 Peng等[12]

的方法，对生物被膜进行染色。每株实验细菌的

初始细菌密度设为 1×108 个/mL，分别暴露在不同

的紫贻贝肽浓度下即 0、 1.0、10.0 g/L，分别对其

进行生物被膜成分的分析。生物被膜染色前用灭
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菌后的 0.9 %生理盐水轻轻涮洗 3次，洗去表面

多余物质，再使用 ConA-TMR、CFW和 FITC染

液对 α-多糖、β-多糖、胞外蛋白进行避光染色 20
min，染色后同样用灭菌后的 0.9%生理盐水轻轻

涮洗，避光晾干后在徕卡激光共聚焦扫描显微镜

(Leica  TCS  SP8)  ×630放 大 倍 率 下 拍 摄 ， 使 用

FV10-ASW 3.0 软件获取 CLSM图像，分析生物被

膜 α-多糖、β-多糖、胞外蛋白含量。 

CLSM图像分析　　参考 Peng 等 [12] 的分析

方法。使用 Image J软件 (美国国立卫生研究院)
计算生物被膜的生物体积，生物体积表示生物被

膜胞外产物的单个成分的量。 

紫贻贝肽包埋实验　　紫贻贝肽包埋实验参

考蔡雨珊等 [13] 的方法，将紫贻贝肽融入 0.1 %琼

脂糖中并设置不同的紫贻贝肽浓度：0、0.1、0.3、
0.5、1.0、5.0和 10.0 g/L，待其未凝固时滴至无菌

载玻片上，待其凝固后转至装有 20 mL AFSW的

无菌玻璃培养皿中，另置装有干净无菌的空白玻

片为阴性对照，装有海假交替单胞菌生物被膜的

玻片为阳性对照，于每组加入 10只稚贝，18 °C
黑暗环境中放置，分别观察并记录 12、24、48 h
的附着率。 

数据处理　　采集数据后，先由 Excel 2016
进行初步处理。后期用 SPSS 25.0软件对数据进行

处理分析，所有数据均以 SEM表示。组间差异显

著性采用单因素方差分析，Ducan多重比对检验，

不同字母表示差异显著 (P<0.05) 。 

2    结果
 

2.1    各浓度紫贻贝肽对生物被膜的影响
 

紫贻贝肽影响下生物被膜对稚贝附着的影

响　　本实验选取不同稚贝附着诱导活性的 2株

海洋细菌海假交替单胞菌和南海雷辛格氏菌。实

验测试了不同浓度紫贻贝肽作用下的生物被膜对

稚贝附着的影响。2株细菌在所有测试时间内对

稚贝的诱导趋势基本相同，在此选用 48 h实验组

为研究对象，结果显示，在 1.0 g/L浓度中，附着

率有显著提升  (P<0.05) ；相较于 1.0 g/L ，10.0
g/L浓度对附着率有着显著的抑制效果，此外，在

南海雷辛格氏菌生物被膜组中，0.3~1.0 g/L 浓度

的紫贻贝肽的附着率显著提高，而 10.0 g/L的附

着率显著低于 0 g/L的附着率 (P<0.05) 。实验过程

中未发现稚贝死亡现象 (图 1)。 

紫贻贝肽影响下生物被膜的细菌密度　　

实验探究了紫贻贝肽对 2株海洋细菌生物被膜的

细菌密度的影响。测试了各个紫贻贝肽浓度影响

下的海假交替单胞菌和南海雷辛格氏菌的生物被

膜细菌终密度，结果显示， 0~1.0 g/L的肽浓度终

密度有显著提升 (P<0.05) ，大于 1.0 g/L的组均有

显著下降，且均小于未加肽的组 (P<0.05) (图 2)，
此结果与稚贝附着实验结果相照应。 

2.2    紫贻贝肽影响下生物被膜厚度及细菌形态

分析

紫贻贝肽对 2株海洋细菌生物被膜厚度及细

菌形态的影响，结果显示，2株细菌生物被膜的

厚度均受紫贻贝肽影响，相较于 0 g/L，1.0 g/L浓

度会增加生物被膜的厚度，而 10.0 g/L浓度会显

著降低生物被膜的厚度 (P<0.05) (图 3)。观察细菌

形态分布时发现，在 10.0 g/L浓度的紫贻贝肽影

响下，细菌分布明显减少  (P<0.05)  (图版Ⅰ)，
这与细菌密度实验结果吻合。 

2.3    紫贻贝肽对生物被膜各物质的影响
 

紫贻贝肽对海假交替单胞菌生物被膜物质

的影响　　本实验发现了紫贻贝肽影响下的海假
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图 1    不同浓度紫贻贝肽作用的生物被膜对

稚贝附着的影响

0. 空白对照，1~7. 分别添加了 0、0.1、0.3、0.5、1.0、5.0及 10.0
g/L浓度紫贻贝肽。不同字母表示有显著差异 (P<0.05)，下同。

Fig. 1　Percentages of M. coruscus juvenile settlement
on biofilms with different concentrations of

M. galloprovincialis peptide
0.  negative  control,  1-7.  different  concentrations  that  0,  0.1,  0.3,  0.5  ,
1.0,  5.0  and  10.0  g/L  of M.  galloprovincialis  peptide.  Different  letters
indicate significant differences (P<0.05), the same below.
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交替单胞菌生物被膜物质的变化，结果显示，α-
多糖和 β-多糖无显著变化，1.0 g/L的胞外蛋白相

较于 0 g/L显著提升 (P<0.05) ，而 10.0 g/L浓度下

胞外蛋白含量显著下降，同时显著低于 0  g/L
(P<0.05) (图 4，图版Ⅱ)。
 

紫贻贝肽对南海雷辛格氏菌生物被膜物质

的影响　　紫贻贝肽对南海雷辛格氏菌生物被膜

物质的影响变化显示，α-多糖含量无显著变化，

1.0 g/L的 β-多糖较0 g/L和 10.0 g/L无显著变化，

胞外蛋白有显著提升 (P<0.05) ，10.0 g/L浓度下蛋

白含量会显著下降，且显著低于 0 g/L (P<0.05)
(图 5，图版Ⅲ)。 

2.4    紫贻贝肽包埋实验

紫贻贝肽对稚贝附着的影响结果显示，不同

浓度紫贻贝肽在不同包埋时间对稚贝附着率无显
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图 2    紫贻贝肽对生物被膜细菌密度的影响

Fig. 2　Cell density of biofilms with different concentra-
tions of M. galloprovincialis peptide

 

0 1.0 10.0

0

2

4

6

8
aa

a

b
bcc

bi
of

ilm
 th

ic
kn

es
s

紫贻贝肽浓度/(g/L)
concentrations of M. galloprovincialis peptide

海假交替单胞菌　P. marina

南海雷辛格氏菌　L. aquaemixtae

生
物
被
膜
膜
厚
/μ
m

 
图 3    紫贻贝肽对生物被膜厚度的影响

Fig. 3　Effect of different concentrations of M. gallopro-
vincialis peptide on biofilm thickness
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图版 Ⅰ    激光共聚焦扫描电镜下 2株细菌在不同紫贻贝肽浓度下形成的细菌生物被膜形态

1~3. 海假交替单胞菌分别在 0、1.0、10.0 g/L紫贻贝肽浓度下形成的细菌生物被膜形态；4~6. 南海雷辛格氏菌分别在 0、1.0、10.0 g/L紫贻

贝肽浓度下形成的细菌生物被膜形态；红色代表细菌；图版Ⅱ、Ⅲ同。

Plate Ⅰ　CLSM reveals the morphology of biofilms after different concentrations of M. galloprovincialis
peptide treatment

1-3. P. marina biofilms formed at 0, 1.0, 10.0 g/L M. galloprovincialis peptide; 4-6. L. aquaemixtae biofilms formed at 0, 1.0, 10.0 g/L M. galloprovin-
cialis peptide; the red color indicates bacteria; the same as Plate Ⅱ, Ⅲ.
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著差异，因此选用 48 h实验组为研究对象。结果

显示，紫贻贝肽包埋组的附着诱导率均显著低于

海假交替单胞菌生物被膜组 (P<0.05) ，且除 10.0
g/L组外其余都显著高于空白对照组和单一琼脂糖

包埋组 (P<0.05) 。实验过程中未有稚贝死亡。 

3    讨论
 

3.1    低浓度紫贻贝肽促进生物被膜诱导稚贝附

着能力

研究表明，生物被膜上的细菌生物量和膜上

物质，如蛋白质、多糖等是影响贻贝附着的关键

因素[12, 26-27]。本实验结果显示，在细菌生物被膜形

成过程中加入低浓度 (0~1.0 g/L) 的紫贻贝肽，生

物被膜的细菌密度、厚度均随肽浓度的增加而增

加，同时生物被膜对稚贝附着的诱导能力也随肽

浓度的增加而增加。紫贻贝肽作为一种含氮营养
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图 4    紫贻贝肽对海假交替单胞菌生物被

膜胞外物质的影响

1. α-多糖；2. β-多糖；3. 胞外蛋白；图 5同。

Fig. 4　Effect of M. galloprovincialis peptide on extracel-
lular products of P. marina biofilms

1.  α-polysaccharides;  2.  β-polysaccharides;  3.  exoproteins;  the  same  as
Fig. 5.
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图版 Ⅱ    激光共聚焦扫描电镜观察不同紫贻贝肽浓度下形成的海假交替单胞菌生物被膜胞外物质

1～3. α-多糖；4～6. β-多糖；7～9. 胞外蛋白。

Plate Ⅱ　CLSM reveals extracellular products of P. marina biofilms after different concentrations of
M. galloprovincialis peptide treatment

1-3. α-polysaccharides; 4-6. β-polysaccharides; 7-9. exoproteins.
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素，是细菌生长需要的必需物质，它能够参与细

胞的分裂生长 [28-29]，能够促进细菌的生长和生物

被膜形成[30]。在培养细菌过程中发现 1.0 g/L的紫

贻贝肽能显著促进海假交替单胞菌的生长以及促

进南海雷辛格氏菌在对数生长期的生长。由此推

测在加入较低浓度的紫贻贝肽时，能通过增加细

菌的生物量影响稚贝的附着。本实验中激光共聚

焦图像发现，在低浓度紫贻贝肽的影响下，2株

细菌生物被膜的 α-多糖含量并未随着肽浓度增加

而产生显著差异，而南海雷辛格氏菌生物被膜的

β-多糖含量却有微小的变化，但不显著。同时，

低浓度的紫贻贝肽下，2株细菌生物被膜的胞外

蛋白含量均随肽浓度的增加而显著提高。推测这

里的生物被膜胞外蛋白含量升高，是由于紫贻贝

肽影响了生物被膜生物量，促进生物被膜形成，

从而导致其胞外蛋白增加，影响了稚贝的附着；

此外，Cui等 [31] 的研究表示，有的活性肽能促进

细胞代谢，Lammi等 [32-33] 也表示活性肽能促进细

胞的葡萄糖代谢和胆固醇代谢，因此，推测紫贻

贝肽的加入影响了生物被膜上细菌的蛋白质代谢，

即促进细菌代谢所致。针对紫贻贝肽促使细菌生

物被膜胞外蛋白含量增加这一现象，推测其是由
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图 5    紫贻贝肽对南海雷辛格氏菌生物被膜胞外物质的影响

Fig. 5　Effect of M. galloprovincialis peptide on extracel-
lular products of L. aquaemixtae biofilms
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图版 Ⅲ    激光共聚焦扫描电镜下不同紫贻贝肽浓度形成的南海雷辛格氏菌生物被膜胞外物质

1～3. 黄色的是 α-多糖；4～6. 蓝色的是 β-多糖；7～9. 绿色的是胞外蛋白。

Plate Ⅲ　CLSM reveals extracellular products of L. aquaemixtae biofilms after different concentrations of
M. galloprovincialis peptide treatment

1-3. The yellow color indicates α-polysaccharides; 4-6. The blue color indicates β-polysaccharides; 7-9. The green color indicates exoproteins.
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于细菌生物量增加导致，亦或是由于紫贻贝肽刺

激细菌本身分泌更多代谢物质，具体原因有待进

一步研究。 

3.2    高浓度紫贻贝肽抑制生物被膜诱导稚贝附

着能力

有研究表明，生物活性肽具有抗菌的效果[34-36]，

Mitta等[34] 从紫贻贝组织中分离提取出的某些单一

活性肽具有抗菌效果。本实验结果显示，添加高

浓度的紫贻贝肽 (1.0~10.0 g/L) 所形成的生物被膜

会显著抑制稚贝附着，且附着率显著低于空白对

照组 (0 g/L) 。为探究高浓度紫贻贝肽抑制稚贝附

着的原因，对与大于 1.0 g/L浓度的紫贻贝肽共同

形成的细菌生物被膜进一步研究，发现高浓度的

紫贻贝肽能显著降低细菌生物被膜的生物量。在

培养细菌过程中发现，10.0 g/L浓度的紫贻贝肽对

海假交替单胞菌对数生长期和南海雷辛格氏菌的

整个生长时期产生显著抑制。由此推测，高浓度

的紫贻贝肽能通过抑制细菌的生物量从而影响稚

贝的附着，也印证了紫贻贝肽具有抗菌效果 [34]。

在激光共聚焦实验中，2株海洋细菌生物被膜的 α-
多糖含量无显著差异，南海雷辛格氏菌生物被膜

的 β-多糖含量和 2株细菌生物被膜的胞外蛋白含

量均显著下降。推测在细菌生物被膜上加入较高

浓度的紫贻贝肽时，能够显著降低生物被膜生物

量，从而使生物被膜上胞外蛋白含量显著下降，

继而影响稚贝附着。Zhong等 [37] 发现，一种类似

Brevinin-2的抗菌肽 Brevinin-GR23 (B-GR23) 能够

抑制生物被膜的形成，且显著减少生物被膜上的

胞外多糖量。Lee等 [38] 发现一种从幽门螺旋杆菌

(Helicobacter pylori) 核糖体蛋白中提取的HPA3NT3
类似抗菌肽 HPA3NT3-A2，能够抑制生物被膜形

成，消除生物被膜的胞外聚合物。Zingl等[39] 发现，

阳离子抗菌肽 PMB能抑制细菌的高囊泡运输，通

过消耗外膜蛋白 OMP影响细胞对外的物质输送。

因此，推测添加紫贻贝肽使生物被膜上细菌代谢

水平和物质运输水平受到了抑制，从而使胞外蛋

白含量减少，影响稚贝附着。另外，南海雷辛格

氏菌生物被膜的 β-多糖含量的减少与低浓度下生

物被膜形成能力增强时的变化趋势一致，说明紫

贻贝肽对不同种属细菌生物被膜形成过程中的影

响不同，有待进一步研究。此外，在高浓度紫贻

贝肽条件下形成的生物被膜上观察到蛋白质含量

下降的现象。本实验在 1.0 g/L浓度下形成的生物

被膜上蛋白质含量上升并非由添加的紫贻贝肽本

身导致，而是通过改变生物被膜生物学特性引

起的。 

3.3    紫贻贝肽对稚贝附着的直接影响

在添加紫贻贝肽形成生物被膜诱导稚贝附着

实验中，未排除紫贻贝肽是否对稚贝附着存在影

响，因此，通过紫贻贝肽包埋实验进行验证。紫

贻贝肽直接诱导稚贝附着实验的结果表明，除

10.0 g/L浓度的紫贻贝肽外，其余浓度均对稚贝附

着有着一定的促进作用，但是其附着效果不受肽

浓度影响。有研究表明，海洋贝类源活性肽中有

很多与神经相关的肽类成分[40]，也有相关书籍记

载，神经递质可与神经肽共同参与机体调节 [41]。

国内外有大量实验证明了神经递质与海洋无脊椎

动物的附着变态有显著相关性[18, 19, 42-44]。由此推测，

紫贻贝肽可能有神经相关成分间接参与了稚贝附

着的调控。

综上，研究发现随着紫贻贝肽浓度的升高，

低于 1.0 g/L的紫贻贝肽可促进生物被膜中细菌密

度、厚度的形成以及胞外蛋白的分泌，进而促进

稚贝附着；高于 1.0 g/L时结果相反。同时，紫贻

贝肽本身也对稚贝附着具有一定的诱导活性。鉴

于不同浓度的紫贻贝肽影响下的生物被膜对稚贝

附着有着不同的诱导趋势，可将低浓度的紫贻贝

肽应用于水产养殖行业，为研究贻贝稚贝附着的

机制提供了新的借鉴，也为研究海洋生物活性肽

的生理作用研究提供新的观点。同时，高浓度的

紫贻贝肽对稚贝附着的抑制效果能够为优化养殖

环境，防止养殖设备遭受海洋污损提供新思路。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effects of Mytilus galloprovincialis peptide on settlement of
mussel juveniles induced by bacterial biofilms

ZHOU Zhongsheng 1,2,     HE Chuhan 1,2,     LIN Qian 1,2,     LIANG Xiao 1,2,     YANG Jinlong 1,2*

(1. International Research Center for Marine Biosciences, Ministry of Science and Technology,
Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;

2. Shanghai Collaborative Innovation Center for Cultivating Elite Breeds and Green-culture of
Aquaculture Animals, Shanghai,　201306, China)

Abstract: In order to study the effects of the marine bioactive peptide on the formation of marine bacterial biofilm
and settlement  of  the  marine  mussel  juveniles,  this  study investigated Mytilus  coruscus  juvenile response stimu-
lated  by  agarose  encapsulation  with  different  concentrations  of  M.  galloprovincialis  peptide  and  observed  its
induction capacity on M. coruscus  juvenile settlement.  Then, two strains of marine bacteria with different settle-
ment induction abilities were selected including Pseudoalteromonas marina and Leisingera aquaemixtae. Differ-
ent concentrations of M. galloprovincialis peptide were added into the bacterial fluid during biofilm formation. The
effects  of M. galloprovincialis peptide on biofilm formation and biological  characteristics were analyzed.  Mean-
while,  the  effect  of  biofilm  changes  on M.  coruscus  juvenile  settlement  was  studied.  The  result  of M.  coruscus
juvenile  settlement  bioassays  showed  that M.  galloprovincialis  peptide  could  significantly  induce M.  coruscus
juvenile settlement (P<0.05). Besides, the effect of 1.0 g/L M. galloprovincialis peptide which was added during
the formation of biofilm on settlement induction of M. coruscus  juveniles was the most significant (P<0.05) and
the effect of 10.0 g/L M. galloprovincialis peptide on settlement of M. coruscus juveniles was lowest (P<0.05). In
further experiment on biofilms, such as biofilm bacterial density counting, biofilm thickness measurement and con-
focal laser scanning of extracellular products of biofilms, it was found that the induction effect of 1.0 g/L M. gallo-
provincialis peptide was most significant (P<0.05) and 1.0 g/L M. galloprovincialis peptide significantly increased
the bacterial density and exoprotein content of biofilms (P<0.05). However, 10.0 g/L M. galloprovincialis peptide
was significantly decreased the bacterial density and protein content of biofilms (P<0.05). The results showed that
M. galloprovincialis peptide could directly affect the settlement of M. coruscus juveniles and indirectly affect the
settlement of M. coruscus juveniles by affecting the biofilm formation level and exoprotein content of marine bac-
terial biofilms. These results provided a new insight for exploring the role of marine bioactive peptides in settle-
ment of M. coruscus juveniles. This study provided a new approach for studying the physiological function of bio-
active peptides from marine shellfish.
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Corresponding author: YANG Jinlong. E-mail: jlyang@shou.edu.cn

Funding projects: Program of Shanghai Academic Research Leader (20XD1421800); National Key Research and
Development  Program  of  China  (2020YFD0900804);  The  Shanghai  Foreign  High-End  Talent  Project
(22WZ2504500); National Natural Science Foundation of China (41876159)

周中盛，等 水产学报, 2024, 48(8): 089614

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

11

mailto:jlyang@shou.edu.cn
https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn

	1 材料与方法
	1.1 材料
	 稚贝来源
	 细菌来源
	 紫贻贝肽来源

	1.2 方法
	 生物被膜制备
	 紫贻贝肽作用生物被膜稚贝附着实验
	 生物被膜细菌密度计数
	 生物被膜形态及厚度分析
	 共聚焦生物被膜物质拍摄
	 CLSM图像分析
	 紫贻贝肽包埋实验
	 数据处理


	2 结果
	2.1 各浓度紫贻贝肽对生物被膜的影响
	 紫贻贝肽影响下生物被膜对稚贝附着的影响
	 紫贻贝肽影响下生物被膜的细菌密度

	2.2 紫贻贝肽影响下生物被膜厚度及细菌形态分析
	2.3 紫贻贝肽对生物被膜各物质的影响
	 紫贻贝肽对海假交替单胞菌生物被膜物质的影响
	 紫贻贝肽对南海雷辛格氏菌生物被膜物质的影响

	2.4 紫贻贝肽包埋实验

	3 讨论
	3.1 低浓度紫贻贝肽促进生物被膜诱导稚贝附着能力
	3.2 高浓度紫贻贝肽抑制生物被膜诱导稚贝附着能力
	3.3 紫贻贝肽对稚贝附着的直接影响

	参考文献

