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摘要! 为探讨厚壳贻贝稚贝对自然微生物膜中海洋细菌的附着行为反应!研究了厚壳贻贝稚

贝附着与硅烷基化附着基表面$微生物膜密度以及细菌种属系统发育之间的相互关系% 结果

发现所测海洋细菌均能显著促进厚壳贻贝稚贝的附着&其中 F.-,12304044'%HB11 和 ;0+>.$-

HB11 表现出较低诱导活性!且这两株细菌形成的微生物膜密度与稚贝附着率之间无显著相关

性&其他 ; 株海洋细菌均表现出中等程度诱导活性!且所形成的微生物膜密度与稚贝附着率之

间呈显著相关性% 系统发育分析表明所测海洋细菌对厚壳贻贝稚贝附着的诱导活性与细菌种

属无关% 研究表明!硅烷基化表面的海洋附着细菌对厚壳贻贝附着有着显著性促进作用!本研

究将为后续开展厚壳贻贝稚贝附着机制奠定基础%

关键词! 厚壳贻贝& 稚贝& 附着& 硅烷基化& 海洋细菌

中图分类号! *0791/5 文献标志码'&

55厚壳贻贝##2.$3'%40('%4'%$"隶属于软体动

物门 # O/00@H2<$" 双 壳 纲 # :=P<0P=<$" 贻 贝 目

#O>3=0/D=<$"贻贝科#O>3=0=D<C$"俗称淡菜"是我

国常见的经济海产贝类养殖品种"在我国黄海(渤

海和东海沿岸均有所分布
%1&

) 与其他海洋无脊

椎动物一样"厚壳贻贝幼虫经过浮游生活阶段后"

便会发生附着变态过程"成为稚贝"并最终发育为

成贝
%3&

) 在厚壳贻贝稚贝生长发育过程中"当环

境不适宜其生长时"稚贝便会自行切断足丝"开始

爬行并重新选择适宜的附着基进行再次附着
%/&

)

目前"厚壳贻贝人工繁育技术一直没有得到很好

的解决"育苗数量不稳定"影响厚壳贻贝养殖产业

的发展) 因此"附着变态完成初期稚贝的附着及

健康生长至关重要)

在海洋环境中"自然微生物膜广泛存在且能

够影响许多海洋无脊椎动物幼虫附着变态
%8&

)

在单一细菌及混合细菌的研究中发现"微生物膜

也能在不同程度上诱导或抑制海洋无脊椎动物幼

虫或稚贝附着过程的发生
%/"4&

) 微生物膜的诱导

活性与其生物学特性密切相关
%7&

"而附着基质的

表面性质能够影响海洋细菌的附着"从而调节微

生物膜的群落构成等生物学特性
%;&

) 硅烷基化

处理形成的附着基表面能够显著影响自然微生物

膜的细菌群落构成"并且能够不同程度地诱导厚

壳贻贝稚贝的附着
%9&

) 然而"关于硅烷基化处理

后形成的疏水表面附着的海洋细菌对厚壳贻贝稚

贝附着的影响有待深入研究)

本实验从硅烷基化处理后附着基表面形成的

自然微生物膜中分离和纯化海洋附着细菌"并研

究了其对厚壳贻贝稚贝附着的影响"旨在查明厚

壳贻贝稚贝附着行为与海洋细菌的关系"进一步

探索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)

15材料与方法

!.!#实验材料

实验所用厚壳贻贝稚贝取自浙江省嵊泗县东

海贻贝科技创新服务有限公司) 在实验室暂养期
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间"培养箱温度控制 19 M(无光照(充气培养'每

天换水并投喂金藻 #:%041(2%$%&-3+-)-$ 4 ?12

8

个5;'作为饵料"暂养 1 周后用于实验) 实验

时"稚贝壳长为 # 1192 E2124 $ ;;" 壳高为

#111; E212/$ ;;)

实验所用海洋细菌均来源于浙江嵊泗海域自

然微生物膜"该微生物膜形成于#/8氯丙基$三甲

氧 基 硅 烷 ## /8-T0/J/BJ/B>0$ 3J=;C3T/W>H=0<AC"

-'G$*"*=?;<$处理后形成的硅烷基化表面) 微

生物膜取回实验室后"利用 X/:C003317,平板培

养法分离纯化得到单株细菌"进行后续实验)

!.$#实验方法

海洋细菌分离55海洋细菌分离参考 :</

等
%0&

的方法) 先使用无菌载玻片将微生物膜从

硅烷基化载玻片表面刮至 32 ;'灭菌过滤海水

#<@3/20<PCD 7=03CJCD HC<R<3CJ" &(*V$"充分混匀

后"形成悬浮液) 经 12 222 倍稀释后"滴适量细

菌悬浮液并涂布于 X/:C003317,琼脂平板上"黑

暗条件下 34 M培养 89 T 后挑取单菌落"并在平

板上反复划线分离纯化"得到纯种菌株"并于 692

M"210 I生理盐水配 14 I的甘油溶液中保存)

细菌 17*J4%&基因序列的鉴定55将分离

获得的单株细菌加至 122

!

'无菌蒸馏水"按照细

菌基因组 4%&抽提试剂盒#N;18"上海博彩生物

科技有限公司$的实验方法提取 4%&) G-$扩

增引物设计(体系配制及条件参照杨金龙等
%12&

)

G-$扩增产物使用 112 I琼脂糖凝胶电泳进行

检验) 经检测质量良好的 G-$扩增产物送至上

海迈浦生物技术有限公司测序"获得细菌 17*

J4%&基因序列"并通过 :0<H3程序与 ECA:<AU 中

核酸数据进行比对并上传至 %-:)数据库"获取

序列号并确定菌名)

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 O,E&4124 中

-'#*L&'V 程序进行分析) 进化树的构建使用

O,E&4124 的邻接法#%!$"最大简约法#OG$和

最小进化法#O,$对测试菌株的亲缘关系进行分

析#1 222 次重复$) 细菌间的遗传距离用 !@UCH8

-<A3/J方法计算) 从 %-:)ECA:<AU 数据库中得

到 61>(/04($)$%-3+'%#序列号 &!3;990411$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 122 ;'

X/:C003317,液体培养基"34 M"89 T 黑暗条件下

进行扩增培养后"离心洗涤#/ 422 J5;=A"14 ;=A$"

去上清收集细菌"加入 42 ;'&(*V"混匀后即制

成细菌悬浮液) 用 211 I吖啶橙染色4 ;=A"在荧

光显微镜#奥林巴斯 :941$ ?1 222 倍下随机选取

12 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#78 ;; ?10 ;;$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 32 ;'"使得每株细菌的初始细菌密度分

别为 1 ?12

7

(/ ?12

7

(4 ?12

7

和 12 ?12

7

-(#5;')

每个初始密度设置 13 个平行组"黑暗条件下"19 M

培养 89 T 后形成微生物膜)

微生物膜密度计数55制备完成的微生物膜

固定在 4I甲醛溶液中) 固定后的微生物膜经

&(*V 清洗 / 次"211 I 吖啶橙染色 4 ;=A 后"直接

放在 1 222 倍荧光显微镜#奥林巴斯:941$下随机选

取 12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"其计算公式参照杨金龙等
%12&

的方法)

稚贝附着实验55在每个灭菌培养皿中加入

32 ;'&(*V(一片附有微生物膜的载玻片以及

12 只稚贝"19 M黑暗条件培养) 实验分别在 13(

38 和 89 T 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

式及诱导活性评价指标参照杨金龙等
%12&

的方法)

!.<#数据处理

采用 !OG软件#版本 121212$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

单因素方差分析方法#"AC8V<> &%".&$进行分

析'如不满足正态性分布"则通过 NJ@HU<08V<00=H

LCH3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 ("9B2124 时差异显著) 相关系数 (C21; 时

为极显著相关'当 214

)

(

)

21; 为中等程度显著

相关'(B214 为低等程度显著相关
%12&

)

35结果

$.!#海洋细菌的测序与定名

本实验所用海洋细菌经 17*J4%&测序并通

过 :0<H3程序与 ECA:<AU 中核酸数据进行比对和

上传序列"得到海洋细菌菌名(上传序列号等基本
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信息#表 1$) 所测 0 株海洋细菌分属于 7 个菌

属"其中 6>)-4$+-4'3'/ HB11 属于拟杆菌门"

F.-,12304044'% HB1 1( F.-,12304044'% HB1 3(

F.-,12304044'%HB1/ 和 D-4$33'%%,*1 属于厚壁菌

门"其他 8 株细菌属于变形菌门)

表 !#海洋细菌 !EM>%&'基因序列分析

+,-.!#!EM>%&'C?4?5?O;?41?,4,8A5350629?-,12?>3,852>,345

菌株

=H/0<3C

上传序列号

<22CHH=/A A/1/7

H@K;=HH=/AH

比对菌名

A<;C/7:'&*L

20/HCH3;<32T

比对序列号

<22CHH=/A %/1/7

20/HCH3;<32T

相似度5I

H=;=0<J=3>

,-*O:12 N!8343/7 6>)-4$+-4'3'/HB11 %$28/292 00

,-*O:11 N!8343/; F.-,12304044'%HB11 !9421;27 00

,-*O:13 N!8343/9 F.-,12304044'%HB13 N-974391 00

,-*O:1/ N!8343/0 J$+($0 HB13 &(812;;9 00

,-*O:18 N!834382 ;0+>.$- HB11 !9274;9; 00

,-*O:14 N!834381 F.-,12304044'%HB1/ N(197778 122

,-*O:17 N!834383 ;0+>.$- HB13 !%1393;1 122

,-*O:1; N!83438/ 9%>'50-3.>(0/0)-%HB14 N-790914 00

,-*O:19 N!834388 D-4$33'%HB11 N-213901 00

$.$#初始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"微生物膜的密

度随初始细菌密度的增加而呈现不同程度的增加

#图 1$) 初始细菌密度为 112 ?12

7

-(#5;'时"

不同细菌形成的微生物膜密度存在显著性差异

#9B2124$";0+>.$- HB11 形成的微生物膜密度最

高 为 # 81; ? 12

7

E 11/ ? 12

4

$ 个52;

3

"

9%>'50-3.>(0/0)-%HB14 形成的微生物膜密度最

低为#11/ ?12

7

E717 ?12

8

$个52;

3

) 初始细菌

密度为 /12 ?12

7

-(#5;'时"J$+($0 HB11 形成的

微生物膜密度最高为 #118 ?12

;

E /13 ?12

4

$

2C00H52;

3

"且与 F.-,12304044'%HB11 形成的微生

物膜密度之间无显著性差异#9C2124$"与其他

细菌形成的微生物膜均具有显著性差异"密度最

低的仍然是 9%>'50-3.>(0/0)-%HB14 形成的微生

物膜)

图 !#不同初始细菌密度下形成微生物膜密度的变化

不同字母表示差异显著#9 B2124$ ) 下同

G3C.!#+9?@?4532A 06B0405:?13631-,12?>3,8-30638B5;4@?>@366?>?4234323,8@?45323?5

.<0@CH3T<3<JCH=?A=7=2<A30> D=77CJCA3KC3RCCA C<2T /3TCJ<39 B2124 <JC=AD=2<3CD K> D=77CJCA30C33CJH<K/PC3TCK<JH1LTCH<;C<H3TC

7/00/R=A?

3/41
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5 5 初 始 密 度 为 412 ?12

7

-(#5;' 时"

F.-,12304044'%HB11 形成的微生物膜密度显著高

于其 他 9 株 细 菌 # 9 B 2124 $" 其 密 度 为

# 31/ ?12

;

E 81 8 ? 12

4

$ 个52;

3

" 同 时"

9%>'50-3.>(0/0)-%HB14 形成的微生物膜密度仍

为最低) 初 始 密 度 为 12 ?12

7

-(#5;'时"

F.-,12304044'%HB1/ 形成的微生物膜密度最高"且

与其他 9 株细菌形成的微生物膜密度存在显著性

差异#9B2124$"而同属细菌 F.-,12304044'%HB13

形 成 的 微 生 物 膜 密 度 最 低 并 且 与

9%>'50-3.>(0/0)-%HB14 形成的微生物膜密度无

显著差异#9C2124$) 此结果表明"葡萄球菌属

的三株细菌相对于其他 7 株细菌具备良好形成微

生物膜的能力)

$.<#海洋细菌对厚壳贻贝稚贝附着的影响

不同海洋细菌形成的微生物膜在 13(38 和

89 T 对厚壳贻贝稚贝附着的诱导活性结果基本相

似"因而本实验仅出示 13 T 时的诱导活性结果

#图 3$) 结果显示"空白对照组稚贝的附着率仅

为 1/I E/I"且显著低于所有实验组的诱导活

性"即所有测试细菌均能显著诱导厚壳贻贝稚贝

附着 # 9 B 2124 $) 9%>'50-3.>(0/0)-%HB14(

F.-,12304044'% HB1 /( F.-,12304044'% HB1 3(

6>)-4$+-4'3'/HB11(J$+($0 HB13(;0+>.$- HB13 和

D-4$33'%HB11 等 ; 株细菌诱导厚壳贻贝稚贝的附

着率范围在 42II<77I"均表现出中等程度的

诱导活性) F.-,12304044'%HB11 和 ;0+>.$- HB11

则表现出低诱导活性"稚贝附着率分别为 8;I E

3I和 8/I E3I)

图 $#海洋细菌对厚壳贻贝稚贝附着的诱导作用

G3C.$#(?>1?42,C?5065?228?B?4206!")1-&,)&,:8,423C>,@?50429?@366?>?42B0405:?13631-,12?>3,8-30638B5

$.F#微生物膜密度对稚贝附着率的影响

结果表明"F.-,12304044'%HB13 和 J$+($0 HB13

对厚壳贻贝稚贝的诱导活性随细菌密度的增加而

增加 #图 / $' F.-,12304044'%HB1/(6>)-4$+-4'3'/

HB11 和 D-4$33'%HB11 等 / 株细菌对稚贝的诱导活

性 随 细 菌 密 度 的 增 加 无 明 显 变 化'

9%>'50-3.>(0/0)-%HB14(;0+>.$- HB13(;0+>.$- HB1

1 和 F.-,12304044'%HB11 等 8 株海洋细菌对稚贝

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"其中 9%>'50-3.>(0/0)-%

HB14 形成的微生物膜在低密度 #818 ?12

7

E113

?12

4

$ 个52;

3

时对稚贝的诱导活性最后为 77I

E/I)

稚贝附着与细菌密度之间的相关性分析结果

表明"仅 F.-,12304044'%HB11 和 ;0+>.$- HB11 形成

的微生物膜密度与稚贝附着率之间无显著相关性

#9C2124 $ #表 3 $" 9%>'50-3.>(0/0)-%HB14(

F.-,12304044'%HB1/( 6>)-4$+-4'3'/ HB11 和

D-4$33'%HB11 等 8 株细菌形成的微生物膜密度与

稚贝附着率之间呈负显著相关性#9B2124$"其

他 / 株细菌呈正显著相关性#9B2124$) 在 ; 株

显著性相关的细菌中"9%>'50-3.>(0/0)-%HB14 形

//41
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图 <#单一菌株形成微生物膜的密度与厚壳

贻贝稚贝附着的关系

G3C.<#(?>1?42,C?5065?228?B?4206!")1-&,)&,

:8,423C>,@?504B0405:?13631-,12?>3,8-30638B506

D,>A34C @?45323?5

成的微生物膜密度与附着率呈中等程度显著相关

#214

)

G(G

)

21;$"其他 7 株细菌形成的微生物膜

密度与附着率均呈极显著相关# G(GC21;$)

$.N#海洋细菌的系统发育分析

海洋细菌的系统发育分析结果表明"邻接法

#%!$"最大简约法#OG$和最小进化法#O,$等 /

种方法分析的结果基本类似"本实验仅出示邻接

法#%!$分析的系统发育结果#图 8$和遗传距离

# 表 / $) 同 属 细 菌 F.-,12304044'% HB1/(

F.-,12304044'%HB 13 和 F.-,12304044'%HB 11 之 间

的遗传距离较近"先聚类在一起'前两者表现出相

对较高诱导活性"而 F.-,12304044'%HB11 表现出

相对 较 低 诱 导 活 性) 同 样" ;0+>.$- HB11 和

;0+>.$- HB13 之间的遗传距离为 21221"两者先聚

类"而后与不同菌属 9%>'50-3.>(0/0)-%HB14(

J$+($0 HB13 和 6>)-4$+-4'3'/ HB11 聚类"再与前

一个分支聚类"最后与外群细菌 6*-3+'%聚类)

另外"6>)-4$+-4'3'/ HB11 和 9%>'50-3.>(0/0)-%

HB14 之间的遗传距离为 21/22"分属黄杆菌属和

假交替单胞菌属'J$+($0 HB13 和 ;0+>.$- HB13 之

间的遗传距离为 2114;"分属弧菌属和盐单胞菌

属"这 8 株细菌均表现出相对较高诱导活性

#图 8$)

表 $#细菌密度与诱导活性相关性分析

+,-.$#)0>>?8,2304,4,8A5?5-?2Q??429?-,12?>3,8

@?4532A 06-30638B5,4@29?3>34@;134C ,123D323?5

测试菌株

3CH3K<23CJ=<0H3J<=AH

细菌密度 K<23CJ=<0DCAH=3>

( 9

9%>'50-3.>(0/0)-%HB14 621/9; 7

2121/ 4

"

F.-,12304044'%HB1/ 621010 1

B21222 1

"

F.-,12304044'%HB13 21019 9

B21222 1

"

6>)-4$+-4'3'/HB11 621;42 /

B21222 1

"

J$+($0 HB13 21077 0

B21222 1

"

;0+>.$- HB13 21;;4 1

B21222 1

"

D-4$33'%HB11 621072 2

B21222 1

"

F.-,12304044'%HB11 21/27 8 21248 4

;0+>.$- HB11 2110/ 7 213/2 0

注!

"

表示显著性差异#9B2124$

%/3CH!

"

%$&)$C$4-).-.9B2*24

表 <#所测海洋细菌的遗传距离

+,-.<#J?4?231@352,41?50629?-,12?>3,852>,3452?52?@

测试菌株

3CH3K<23CJ=<0

H3J<=AH

9%>'50-3T

.>(0/0)-%

HB14

F.-,1230T

4044'%

HB1/

F.-,1230T

4044'%

HB13

6>)-4$+T

-4'3'/

HB11

J$+($0

HB13

;0+>.$-

HB13

D-4$33'%

HB11

F.-,1230T

4044'%

HB11

;0+>.$-

HB11

9%>'50-3.>(0/0)-%HB14

F.-,12304044'%HB1/ 2137;

F.-,12304044'%HB13 213;8 21214

6>)-4$+-4'3'/HB11 21/22 21/41 21/73

J$+($0 HB13 21117 2139; 2130/ 21//4

;0+>.$- HB13 21180 21379 213;; 21/37 2114;

D-4$33'%HB11 21394 21290 21128 21/4/ 21303 21378

F.-,12304044'%HB11 213;1 21221 21214 21/43 21301 213;7 2120/

;0+>.$- HB11 21180 2137/ 213;2 21/3/ 21141 21221 21349 2137;
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图 F#海洋细菌的 !EM>%&'系统进化树

G3C.F#(9A80C?4?2312>??-,5?@0429?!EM>%&'5?O;?41?50629?-,12?>3,

/5讨论

单一细菌形成的微生物膜是贻贝幼虫附着变

态的重要化学诱因"不同来源的海洋细菌对微生

物膜形成及其与厚壳贻贝稚贝附着之间的相互关

系的研究相对较少) 本研究首次证明来源于#/8

氯丙基$三甲氧基硅烷处理表面的海洋细菌能够

有效促进厚壳贻贝稚贝的附着)

附着基表面性质能够影响微生物膜的群落构

成及海洋无脊椎动物的附着"其中硅烷基化处理

能够形成湿度不同的表面) 细菌群落是海洋微生

物膜的重要组成部分"其结构组成与海洋无脊椎

动物幼虫的附着行为密切相关
%11&

) 有研究表明

不同烷基化处理形成的附着基表面对海洋细菌群

落构成和华美盘管虫#825(0$5>%>3>&-)%$幼虫的

附着均有一定的影响
%13&

) 以往研究发现高湿度

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
%32&

) 此外"源于

高湿度玻璃表面形成的自然微生物膜中的海洋细

菌对厚壳贻贝幼虫和稚贝的附着诱导活性也不尽

相同"如 F1>W->33- HB11 显示出高效诱导活性"而

9%>'50-3.>(0/0)-%HB11 具有中等诱导活性
%14"19&

)

本研究中"厚壳贻贝稚贝对源于烷基化表面的海

洋细菌的附着行为同样存在显著差异"表明海洋

细菌对稚贝附着的诱导活性可能与附着基表面性

质无直接关系)

以往研究发现微生物膜密度与华美盘管虫

#8*>3>&-)%$ 幼虫的附着密切相关
%18&

) Q<A?
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等
%14&

发现"除一株弧菌外"其余单一细菌形成的

微生物膜密度与厚壳贻贝幼虫附着变态显著相

关) 对比而言"LJ<A 等
%17&

发现仅 1 株高诱导活性

菌 株 密 度 与 鹿 角 杯 形 珊 瑚 # 904$330,0(-

5-/$40()$%$幼虫附着显著相关"微生物膜的密度

受到初始细菌密度的影响) 本研究同样表明初始

细菌密度能够显著影响微生物膜的密度"且微生

物膜密度在厚壳贻贝稚贝的附着过程中发挥重要

作用"但并非对所有细菌适用) 以往研究表明微

生物膜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及其相关功

能
%1;&

"这可能是产生本实验结果中微生物膜的诱

导活性随密度增加先增加后降低变化现象的主要

原因"然而这有待进一步的实验验证)

海洋无脊椎动物幼虫对不同种属的细菌的附

着反应也不尽相同
%/ 64&

) 关于贻贝稚贝对海洋细

菌的行为反应"本研究调查发现所用测试菌株虽

然对厚壳贻贝稚贝附着均起诱导作用"但是诱导

程度明显不同'其中"F.-,12304044'%HB11 形成的

微生物膜密度相对较高"但诱导活性低于同属的

另外两株细菌"表明葡萄球菌属的一些特定菌株

可能分泌不同程度化学信号物质"从而促进厚壳

贻贝稚贝的附着过程"具体分子作用机理有待深

入研究) 另一方面"LJ<A 等
%17&

表明葡萄球菌属细

菌对鹿角杯形珊瑚幼虫的附着无任何促进作用)

大量研究表明交替假单菌属的细菌能够不同程度

地 诱 导 厚 壳 贻 贝
%19&

( 地 中 海 贻 贝 # #2.$3'%

&-330,(0A$)4$-3$%$

%0&

( 珊 瑚 # H4(0,0(- /$33>,0(-

$

%10&

和华美盘管虫#8*>3>&-)%$

%32&

等海洋无脊椎

动物的附着) 本实验中"9%>'50-3.>(0/0)-%HB14

形成的微生物膜密度相对较低"但是其能够显著

诱导厚壳贻贝稚贝的附着"表明特异性的交替假

单胞菌属可能参与许多该种的附着过程) 另外"

本研究发现即使按照门分类"不同门类别的细菌

也呈现出不同的诱导活性"这些结果均表明海洋

形成的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
%12"18 614&

)

综上所述"附着于烷基化处理的附着基表面

的海洋细菌明显影响厚壳贻贝稚贝的附着行为"

且均能不同程度地促进稚贝的附着) 本研究成果

对于阐明厚壳贻贝稚贝附着机制的奠定良好基

础"同时对厚壳贻贝稚贝的中间培育技术改良具

有重要潜在应用价值)
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