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摘  要：【背景】细菌群体感应系统调控生物被膜形成，其在海洋无脊椎动物附着变态中发挥重要

作用，因此了解群体感应、生物被膜和海洋无脊椎动物变态之间的关系具有重要意义。【目的】通

过添加群体感应抑制剂探究细菌群体感应与生物被膜形成及厚壳贻贝附着变态三者之间的关系。

【方法】将不同的群体感应抑制剂(2-5H-呋喃酮、2-4-噻唑烷二酮、邻苯三酚、呋喃酮 C-30、香豆素)
作用于海洋希瓦氏菌(Shewanella marisflavi)，利用激光扫描共聚焦显微镜(confocal laser scanning 
microscopy, CLSM)观察其生物被膜胞外物质的含量，并以厚壳贻贝(Mytilus coruscus)为模型，探究

群体感应抑制剂干扰后的细菌生物被膜对厚壳贻贝附着变态的影响。【结果】群体感应抑制剂可改

变希瓦氏菌生物被膜特性，通过减少生物被膜胞外 α 多糖、蛋白含量，进而降低生物被膜对厚壳

贻贝附着变态的诱导率。【结论】希瓦氏菌群体感应系统可调控生物被膜胞外活性物质的含量，进

而间接影响厚壳贻贝幼虫变态能力。 

关键词：生物被膜；群体感应；厚壳贻贝；附着变态 
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Abstract: [Background] Biofilms as the main existing form of marine bacteria are related to 
the settlement and metamorphosis of marine invertebrates and regulated by quorum sensing, and 
thus it is of great significance to understand the relationship between quorum sensing, biofilm 
formation, and marine invertebrate metamorphosis. [Objective] To explore the relationship 
between quorum sensing, biofilm formation, and settlement and metamorphosis of Mytilus 
coruscus by adding quorum sensing inhibitors. [Methods] Different quorum sensing inhibitors 
(2-5H-furanone, 2-4-thiazolidinedione, pyrogallol, furanone C-30, and coumarin) were applied 
to Shewanella marisflavi, and the extracellular polymeric substance content of the biofilm was 
observed by confocal laser scanning microscopy (CLSM). With M. coruscus as the model, the 
effects of bacterial biofilms interfered by quorum sensing inhibitors on the settlement and 
metamorphosis of M. coruscus were studied. [Results] Quorum sensing inhibitors decreased the 
content of extracellular α-polysaccharide and protein in the biofilm of Shewanella. Furthermore, 
the post-larval rate of M. coruscus was decreased. [Conclusion] The quorum sensing system of 
S. marisflavi can regulate the extracellular polymeric substance content of the biofilm, thus 
indirectly influencing the settlement and metamorphosis of M. coruscus. 
Keywords: biofilm; quorum sensing; Mytilus coruscus; settlement and metamorphosis 
 

在海洋环境中，生物被膜是海洋细菌的主

要存在形式[1]，由细菌菌体和其分泌的蛋白质、

多糖、DNA 等胞外聚集物(extracellular polymeric 
substance, EPS)构成[2]。细菌生物被膜可诱导许

多海洋无脊椎动物如棘皮动物[3]、软体动物[4]、

环节动物[5-6]幼体的变态行为，其种属、日龄、

密度、群落组成、代谢产物等都会影响它们对

幼虫变态的影响[7-9]。 
以往许多研究证实，群体感应 (quorum 

sensing, QS)可调控细菌生物被膜的形成[10]。细

菌群体感应是一种响应种群密度及自诱导物后

与转录因子相互作用进而调节一系列功能基因

的表达[11]。不同类型群体感应系统通过不同自诱

导物发挥功能[12]，AI-1 信号分子包括两类，革兰

氏阳性菌可释放小分子寡肽类物质(auto-inducing 
peptide, AIP)进行种内交流，革兰氏阴性菌则依

靠酰基高丝氨酸内酯类(acyl-homoserine lactone, 
AHL)物质进行种内交流[13]；而在细菌种间还存

在一种呋喃酰硼酸二酯(autoinducer-2, AI-2)的
信号分子[14]，对自然环境中的细菌交流具有重要
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意义。Davies 等[15]在铜绿假单胞菌(Pseudomonas 
aeruginosa)的研究中发现 AHL 可以调控细菌的

黏附及游动能力；Davey 等[16]的研究发现，群

体感应可调控细菌鼠李糖脂的表达，而其在维

持生物被膜的结构稳定中发挥重要作用；在对

洋葱伯克霍尔德菌(Burkholderia cepacia)的研

究中发现，其生物被膜的发育与成熟受到群体

感应的影响[17]。 
群体感应对生物被膜形成的调控机制研究

较为透彻，但其对海洋无脊椎动物幼虫变态的

影响研究较少。本研究选取海洋希瓦氏菌

(Shewanella marisflavi) ECSMB14101[18]为研究

对象，通过在其生物被膜形成过程中添加信号

分子 AHL 和 AI-2 的抑制剂，观察细菌群体感

应对生物被膜形成及厚壳贻贝(Mytilus coruscus)
附着变态的影响，探究细菌群体感应与生物被膜

形成及厚壳贻贝幼虫附着变态三者之间的关系。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  样品 

厚壳贻贝幼虫处于眼点阶段，取自浙江省

舟山市嵊泗县，实验开始前，幼虫在室内 18 ℃
黑暗环境中暂养 7 d 后使用 10−4 mol/L 肾上腺素

(epinephrine, EPI)对幼虫进行活性测试，达标后

进行后续变态试验。 
海 洋 希 瓦 氏 菌 (Shewanella marisflavi) 

ECSMB14101 分离自东海自然生物被膜(NCBI
保藏号：MCCC1K03543)[18]。 
1.1.2  培养基、主要试剂和仪器 

2216E 培养基，Sigma 公司。2(5H)-呋喃酮、

呋喃酮 C-30、香豆素、邻苯三酚、2-4-噻唑烷

二酮、N-(3-氧代十二烷酰基)-L-高丝氨酸内酯

(N-(3-oxododecanoyl)-L-homoserine lactone) 、

4,5- 二 羟 基 -2,3- 戊 二 酮 (4,5-dihydroxy-2,3- 

pentanedione, DPD)、吖啶橙、半胱氨酸盐酸盐和

品红，Sigma 公司；荧光染料 PI、ConA-TMR、

Calcofluor white、DiD’oil、异硫氰酸荧光素酯

(fluorescein isothiocyanate, FITC)，英潍捷基上

海贸易有限公司。荧光显微镜，Olympus 公司；

激光扫描共聚焦显微镜，Leica 公司。 

1.2  菌悬液的制备 
菌悬液的制备参考 Yang 等[19]的方法并稍

加改进，吸取 S. marisflavi 保种液接种于 2216E
液体培养基中，25 ℃、200 r/min 培养过夜。培

养后的菌液于 4 000 r/min 离心 10 min，弃上清，

保留沉淀，加入过滤灭菌海水(autoclaved filtered 
seawater, AFSW)吹打混匀，重复上述步骤 3−4 次，

洗去多余培养基及代谢产物，直至上清液清澈，

经过吖啶橙染色计数得到离心管中细菌浓度。 

1.3  群体感应抑制剂的配制 
前期预实验发现抑制剂的最适浓度如表 1所

示，2(5H)-呋喃酮、呋喃酮 C-30、香豆素和邻

苯三酚均溶于灭菌过滤海水；2-4-噻唑烷二酮需

用二甲基亚砜(dimethyl sulfoxide, DMSO)助溶，

现配现用。 

 
表 1  群体感应抑制剂及靶标信号分子[20] 
Table 1  Quorum sensing inhibitors and target 
signaling molecules[20] 
名称 
Name 

最适浓度 
Optimum 
concentration 
(mol/L) 

靶标信号分子 
Target signaling 
molecule 

2(5H)-呋喃酮 
2(5H)-furanone 

10−5 AI-2 

2-4-噻唑烷二酮 
2-4-thiazolidinedione 

10−5 AI-2 

邻苯三酚 Pyrogallol 10−5 AI-2 
呋喃酮 C-30 
Furanone C-30 

10−3 AHL 

香豆素 Coumarin 10−4 AHL 
AHL：酰基高丝氨酸内酯 
AHL: Acyl-homoserine lactone. 
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1.4  抑制剂与 Shewanella marisflavi 共同

培养形成生物被膜 
将灭菌后的干净玻片放入无菌一次性培养

皿中，充当细菌附着基质，加入 2(5H)-呋喃酮、

呋喃酮 C-30、香豆素、邻苯三酚、2-4-噻唑烷

二酮母液与 1.2 中制备的菌悬液，使用 AFSW 定

容至 20 mL，使其细菌终浓度均为 5×108 cells/mL，
2(5H)-呋喃酮、2-4-噻唑烷二酮及邻苯三酚的

终浓度为 10−5 mol/L，呋喃酮 C-30 终浓度为

10−3 mol/L，香豆素终浓度为 10−4 mol/L，每

个浓度设有 9 个平行，设置 DMSO 对照组，

18 ℃黑暗环境下培养 48 h，在玻片上形成生

物被膜。 

1.5  生物被膜细菌密度计数 
取出生物被膜浸没于福尔马林溶液 24 h，

使用 0.1%吖啶橙染液染色 5 min，避光干燥后

在玻片中央滴加一滴镜油，盖上盖玻片后，在

荧光显微镜下随机选取 10 个均匀视野进行计

数，目镜上存在 10×10 的计数格(每个小格大小

为 0.01 cm×0.01 cm)，计数 100 格中细菌数量，

每个视野下平均 100 格内的细菌个数×物镜放

大倍数的平方得出此视野下的细菌密度，每组

设置 3 个平行，相关步骤方法参考 Yang 等[19]。 

1.6  厚壳贻贝幼虫变态试验 
取出培养 48 h 的生物被膜，用 AFSW 缓缓

洗去生物被膜表面浮游细菌与抑制剂，在每个

灭菌玻璃皿中加入 20 mL AFSW，放入 1 片生

物被膜，并挑选 20 只游动、活力好的眼点幼虫

加到玻璃皿中，在 18 ℃黑暗境下每隔 12 h 观

察变态幼虫个体数，持续到 96 h，并以 96 h 的

变态数除以所加幼虫数，计算 96 h 变态率。 

1.7  生物被膜胞外物质及膜厚分析 
取出抑制剂处理后的细菌生物被膜，拍摄

膜厚的生物被膜提前放入福尔马林溶液中固定

2 h，后使用 PI 染色 20 min；胞外物质染色方

法参考 González-Machado 等[21]并稍加改进，拍

摄胞外物质的生物被膜用 AFSW 轻轻冲洗后，

使用 ConA-TMR 染色 α 多糖，用 Calcofluor 
white 染色 β 多糖，用 DiD’oil 染色脂质，均染

色 20 min，用 FITC 染色蛋白，染色 30 min 后

洗去多余染料，避光干燥，利用激光扫描共聚

焦显微镜的 LAS X 软件拍摄胞外物质染色图像

及生物被膜膜厚，在 63×油镜下观察图像。软件

参数设置：像素 1 024×1 024，z-step 为 0.2 μm，

逐层扫描。生物被膜膜厚通过单层膜厚(0.2 μm)
乘以拍摄层数得出，胞外物质图像使用 Image J
计算阈值，阈值转换为生物量(体积)。软件分析

参考 https://cnij.imjoy.io/及 https://imagej.nih.gov/ij/。 

1.8  可拉酸的定量及定性 
可拉酸的定性及定量参考 Obadia 等[22]的

方法并稍加改进，提前配制 100 mL 溶液甲

(H2SO4:H2O 体积比为 6:1)与 10 mL 溶液乙(3%
的半胱氨酸盐酸盐)。S. marisflavi 与抑制剂共同

成膜 48 h 后，将其刮取到 1.5 mL 离心管中，蒸

馏水定容至 1 mL，水煮 10 min 后 13 000 r/min 离

心 15 min，收集上清，分装到 15 mL 无酶离心管

后加入 4.5 mL 溶液甲，水煮 20 min。冷却至室温

后，取上述溶液分别检测 396 nm 和 427 nm 处吸

光度(分别记为 A、B)。向剩余溶液中加入 100 μL
溶液乙，混匀后在 25 ℃黑暗环境下反应 1 h，
在 396 nm 和 427 nm 下测吸光度(分别记为 A′、
B′)。通过不同浓度 L-岩藻糖构建标准曲线，按

照公式(A′‒A)‒(B′‒B)计算吸光度的差值，将计算

结果代入标准曲线计算得到可拉酸的浓度。 
品红溶液：0.3 g 碱性品红溶于 90 mL 5%苯

酚与 10 mL 95%乙醇的混合液。媒染剂：5 mL 浓

度为 2 g/L 的硫酸铝钾与 2 mL 0.3 g/L 三氯化铁

和 2 mL 浓度为 1.5 g/L 的单宁酸充分混合。使

用吹风机冷风远距离吹干培养 48 h 的细菌生物

被膜，品红溶液染色 10 min，用蒸馏水洗净多余
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染料，干燥后使用媒染剂染色 5 min，蒸馏水洗

净干燥后用亚甲基蓝(1%)染色 1 s，蒸馏水洗净

干燥后油镜(100×)观察并拍照。 

1.9  信号分子直接刺激对厚壳贻贝幼虫变

态的影响 
将 AHLs (N-(3-氧代十二烷酰基)-L-高丝氨酸

内酯)与 AI-2 (DPD)加入无菌玻璃培养皿中，用

AFSW 定容至 20 mL，使其终浓度分别为 0.2、
0.5、1.0 和 2.0 mg/L，加入眼点期幼虫后，变态

试验具体方法同 1.6。 

1.10  数据分析 
使用软件 Prism 6 作图，使用 JMP 10 进行

差异性分析，使用 SPSS 软件分析各实验结果

之间的相关性。  

2  结果与分析 
2.1  群体感应抑制剂对生物被膜细菌密度及

膜厚的影响 
抑制剂对 S. marisflavi 生物被膜细菌密度

及膜厚的影响如图 1 所示，添加抑制剂后生物被

膜细菌密度显著降低(P<0.05)，不同种类的抑制

剂对细菌密度的抑制效果不同，添加 2(5H)-呋喃

酮的细菌密度(3.54×107 cells/cm2)最显著(P<0.05)，
降低 48.55% (图 1A)。相较于单一细菌生物被膜

的膜厚(5.83 μm)，添加抑制剂后形成的生物被

膜膜厚均显著下降(P<0.05)，效果最显著的邻

苯三酚(3.20 μm)，膜厚下降 41.68% (图 1B)；
添加香豆素的生物被膜细菌较为聚集，呈块状

分布(图 1C)。 

2.2  群体感应抑制剂对细菌生物被膜胞外

α 多糖的影响 
为进一步探究抑制剂对 S. marisflavi 生物被

膜胞外产物的影响，通过 CLSM 发现，α 多糖

含量较未添加抑制剂的生物被膜(5 077.22 μm3)
均 显 著下降 (P<0.05)，其中添加呋喃酮 C-30       

(2 078.43 μm3)的效果最为显著，下降 59.06% 
(图 2)。 

2.3  群体感应抑制剂对细菌生物被膜胞外

β 多糖的影响 
添加抑制剂后 S. marisflavi 生物被膜胞外

β 多糖含量如图 3 所示，β 多糖相较于未添加

抑制剂的细菌生物被膜无显著变化(P>0.05)。 

2.4  群体感应抑制剂对细菌生物被膜胞外

蛋白的影响 
抑制剂对胞外蛋白的影响如图 4 所示，添

加呋喃酮 C-30 的细菌生物被膜胞外蛋白含量

无显著变化(P>0.05)，而添加 2(5H)-呋喃酮、

香豆素、邻苯三酚与 2-4-噻唑烷二酮的细菌生

物被膜胞外蛋白含量显著下降(P<0.05)，其中

添加 2-4-噻唑烷二酮的细菌生物被膜胞外蛋白

含量(612.36 μm3)变化最为显著(P<0.05)，降

低 85.40%。 

2.5  群体感应抑制剂对细菌生物被膜胞外

脂质的影响 
抑制剂对胞外脂质的影响如图 5 所示，添

加呋喃酮 C-30 的细菌生物被膜胞外脂质含量

(254.47 μm3)显著上升(P<0.05)，增加了 3.85 倍；

而添加其他抑制剂的实验组细菌生物被膜胞外

脂质含量均无显著变化(P>0.05)。 

2.6  群体感应抑制剂对细菌生物被膜胞外

多糖可拉酸的影响 
如图 6 所示，添加不同群体感应抑制剂的

细菌生物被膜胞外可拉酸含量均显著下降

(P<0.05)，其中添加邻苯三酚的细菌生物被膜胞

外可拉酸含量(147.71 μg/mL)降低了 36.10%。 

2.7  群体感应抑制剂对厚壳贻贝幼虫变态

的影响 
由图 7 可知，抑制剂的添加降低了厚壳贻

贝幼虫的变态率，其中添加 2(5H)-呋喃酮后变

态率降低了 41.18%，效果最为显著。 
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图 1  群体感应抑制剂对生物被膜的细菌密度(A)、膜厚(B)及染色图像(C)的影响   Shewanella：未添

加抑制剂的单一希瓦氏细菌生物被膜. 不同小写字母表示柱间差异显著(P<0.05)，下同 
Figure 1  The effect of quorum sensing inhibitors on bacterial density (A), membrane thickness (B), and 
staining image (C) of biofilms. Shewanella: Single shewanella biofilm without added inhibitor. Different 
lowercase letters indicate significant differences between columns (P<0.05). The same below. 
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图 2  群体感应抑制剂对生物被膜胞外 α 多糖的染色图像(A)和生物量(B)的影响   Shewanella：未添加抑制

剂的单一希瓦氏细菌生物被膜 
Figure 2  The effect of quorum sensing inhibitors on staining images (A) and biomass (B) of extracellular α 
polysaccharides in biofilms. Shewanella: Single shewanella biofilm without added inhibitor. 
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图 3  群体感应抑制剂对生物被膜胞外 β 多糖染色图像(A)和生物量(B)的影响   Shewanella：未添加

抑制剂的单一希瓦氏细菌生物被膜 
Figure 3  The effect of quorum sensing inhibitors on staining images (A) and biomass (B) of extracellular β 
polysaccharides in biofilms. Shewanella: Single Shewanella biofilm without added inhibitor. 
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图 4  群体感应抑制剂对生物被膜胞外蛋白染色图像(A)和生物量(B)的影响   Shewanella：未添加抑制

剂的单一希瓦氏细菌生物被膜 
Figure 4  The effect of quorum sensing inhibitors on staining images (A) and biomass (B) of extracellular 
proteins in biofilm. Shewanella: Single Shewanella biofilm without added inhibitor. 
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图 5  群体感应抑制剂对生物被膜胞外脂质染色图像(A)和生物量(B)的影响   Shewanella：未添加抑制

剂的单一希瓦氏细菌生物被膜 
Figure 5  The effect of quorum sensing inhibitors on staining images (A) and biomass (B) of extracellular 
lipids in biofilm. Shewanella: Single Shewanella biofilm without added inhibitor. 
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图 6  群体感应抑制剂对生物被膜可拉酸染色图像(A)和含量(B)的影响   Shewanella：未添加抑制剂的

单一希瓦氏细菌生物被膜 
Figure 6  The effect of quorum sensing inhibitors on the staining image (A) and content (B) of biofilm with 
colchicine. Shewanella: Single Shewanella biofilm without added inhibitor.  
 
2.8  群体感应信号分子对厚壳贻贝幼虫变

态的影响 
如图 8 所示，N-(3-氧代十二烷酰基)-L-高

丝氨酸内酯(AHL)与 DPD (AI-2)两种信号分子

分别在 0.5 mg/L 和 1.0 mg/L 时具有最好的诱导

活性，但无直接诱导能力。 

2.9  相关性分析 
相关性结果如图 9 所示，厚壳贻贝附着变态

率的下降与海洋希瓦氏菌(S. marisflavi)生物被膜

细菌密度、胞外 β 多糖和脂质变化无相关性，而

与胞外 α 多糖和蛋白变化呈显著性相关；细菌密

度的变化与胞外 α 多糖和蛋白含量的变化无关。 
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图 7  群体感应抑制剂干扰后的生物被膜对厚壳贻

贝幼虫变态的影响   Shewanella：未添加抑制剂

的单一希瓦氏细菌生物被膜；Blank：干净玻片；

EPI：10−4 mol/L 肾上腺素刺激 
Figure 7  Effects of biofilm on larval settlement and 
metamorphosis of Mytilus coruscus after quorum 
sensing inhibitor interference. Shewanella: Single 
Shewanella biofilm without added inhibitor; Blank: 
Clean slide; EPI: 10−4 mol/L adrenaline stimulation. 

3  讨论与结论 
群体感应是目前学术界研究较多的细菌调

控机制，Davies 等[15]描述了铜绿假单胞菌中 las
系统可调控细菌黏附与鼠李糖脂的产生，首次

揭示了 QS 与生物被膜形成之间的关系；张译

兮等[23]证明铜绿假单胞菌 QS 对Ⅲ型分泌系统

具有调节作用。海洋无脊椎动物如紫贻贝

(Mytilus edulis galloprovincialis)、华美盘管虫

(Hydroides elegans)、纹藤壶(Balanus Amphitrite)
等[24-26]幼虫变态受到生物被膜的调控。以往对

于生物被膜诱导无脊椎动物幼虫变态的研究多

聚焦在表面活性物质上，对细菌群体感应系统

的功能研究较少。因此本研究通过添加群体感

应抑制剂干扰细菌的群体感应系统，探究群体

感应对生物被膜细菌密度、膜厚、胞外物质及

厚壳贻贝幼虫变态的影响。 

3.1  群体感应对细菌生物被膜的影响 
生物被膜是细菌在自然界中的主要存在形

式，主要由细菌与胞外多糖、蛋白、脂质、eDNA 
 

 
 

图 8  群体感应信号分子对厚壳贻贝幼虫附着变态的影响   Blank：过滤灭菌海水；EPI：10−4 mol/L 肾上

腺素刺激 
Figure 8  Effects of quorum-sensing signaling molecules on larval settlement and metamorphosis of Mytilus 
coruscus. Blank: Autoclaved filtered seawater; EPI: 10−4 mol/L adrenaline stimulation. 
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图 9  厚壳贻贝附着变态率、细菌密度及胞外产物之间的相关性分析   *代表显著性相关(P<0.05)；**
代表极显著性相关(P<0.01) 
Figure 9  Correlation analysis among post-larvae rate, bacterial density and extracellular polymeric 
substances. *: Significant correlation (P<0.05); **: Extremely significantly correlation (P<0.01). 
 
等物质构成[27]。研究发现斯氏欧文氏菌(Erwinia 
stewartii)的 QS 可调控荚膜多糖的合成[28]，霍

乱弧菌(Vibro cholerae)通过 QS 调控胞外多糖的

产生[29]，进而调控细菌的聚集与表面附着促进

生物被膜的形成。本研究在生物被膜形成过程

中添加群体感应抑制剂后，生物被膜细菌密度

及膜厚均发生下降，共聚焦图像及生物量分析

结果显示 α 多糖与蛋白含量也发生显著下降；

而胞外 β 多糖含量无变化，脂质含量除呋喃酮

C-30 处理组显著增加，其余无显著变化。胞外

多糖是生物被膜的重要组成部分，作为生物被

膜的骨架成分，通过多糖链之间的相互作用影

响着生物被膜的稳定性[30]，胞外蛋白对细菌的

黏附也发挥着重要作用[31]。相关性结果显示，

胞外 α 多糖和蛋白含量与细菌密度的变化无相

关性，由此推测，S. marisflavi 群体感应被干扰

后抑制了细菌胞外多糖与蛋白的释放，减弱了

细菌与基质表面的黏附作用，同时也破坏了生

物被膜的稳定性，不利于生物被膜的形成。 

3.2  生物被膜对厚壳贻贝幼虫变态的影响 
海洋无脊椎动物在其发育过程中存在一个

关键节点——附着变态，此过程对其个体发育

与种群延续具有重要意义[32]。前期实验室对海

假交替单胞菌(Pseudoalteromonas marina)生物
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被膜的研究发现，细菌产生的胞外物质可以直

接诱导厚壳贻贝幼虫变态[33]，P. marina 的鞭毛蛋

白与脂多糖可以促进厚壳贻贝幼虫的变态[34-35]。

在本研究中，添加群体感应抑制剂后，幼虫变

态率均发生显著性下降(P<0.05)，相关性结果显

示，幼虫变态率与胞外 α 多糖与蛋白含量显著

相关。由此推测，S. marisflavi 生物被膜中 α 多

糖与蛋白含量的减少是导致厚壳贻贝幼虫变态

率降低的主要原因。 
可拉酸是细菌胞外一种高黏度的荚膜多

糖 [36-38]，由 α 多糖与 β 多糖构成，生物被膜中可

拉酸含量的增加促进厚壳贻贝幼虫的附着变

态 [39]。实验结果显示，群体感应抑制剂的添加

降低了胞外杂多糖可拉酸含量，推测 α 多糖含

量的减少阻碍了可拉酸的合成，降低了厚壳贻

贝幼虫的变态率。 
但是对于 S. marisflavi 而言，其群体感应系

统调控通路尚未研究透彻，群体感应通过什么

途径影响胞外物质的含量还须深入研究。此外，

受群体感应调控的胞外物质还有哪些种类，具有

什么样的成分，是否可以影响生物被膜的形成或

直接诱导厚壳贻贝幼虫变态还须进一步研究。 

3.3  群体感应信号分子对幼虫变态的影响 
群体感应信号分子被细菌分泌到胞外作为

细菌之间交流的小分子物质，本身能否对厚壳

贻贝幼虫的附着变态产生影响尚未可知，有研究

结果显示[40]，每日添加浓度为 1 mg/L 的 AHL 混

合 物 可 显 著 影 响 罗 氏 沼 虾 (Macrobrachium 
rosenbergii)的幼虫阶段指数(larval stage index, 
LSI)和存活率，分别降低了 12%和 41%，推测

AHL 的添加影响了幼虫体内菌群的改变进而影

响了幼虫行为的变化。本实验使用 N-(3-氧代十

二烷酰基)-L-高丝氨酸内酯与 AI-2 直接刺激厚

壳贻贝幼虫。结果显示，2 种信号分子分别在

0.5 mg/L 与 1.0 mg/L 时效果最高，诱导率为

5.83%和 8.33%，对幼虫无明显诱导效果，因此

群体感应信号分子并不能作为活性物质诱导厚

壳贻贝幼虫变态。 
综上所述，S. marisflavi 群体感应系统可调

控其生物被膜的形成及胞外 α 多糖、蛋白和可

拉酸的含量，从而影响厚壳贻贝幼虫变态。本

研究为进一步探究群体感应信号分子对生物被

膜形成的调控机制及对厚壳贻贝幼虫变态的诱

导机理提供新思路。 
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