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摘要：为探究脂多糖（LPS）对海洋细菌生物被膜形成、海洋贝类幼虫变态所产生的作用，
深入了解影响厚壳贻贝附着变态的因素，本实验使用不同浓度的 LPS 直接刺激厚壳贻贝幼
虫，观察其对幼虫附着变态的直接作用；同时在海假交替单胞菌形成生物被膜的过程中添
加不同浓度的 LPS，分析生物被膜生物学特性的变化，及变化后的生物被膜对厚壳贻贝幼
虫附着变态的影响。结果显示，3 种浓度的 LPS 均可直接诱导厚壳贻贝幼虫的变态；10.0
mg/L 浓度 LPS 处理后的生物被膜其细菌密度、膜厚度明显降低，且膜厚度降低了 12.1%，
胞外产物中多糖、脂类显著增加，其中代表性多糖可拉酸的含量增加了 35.4%，同时其对
幼虫变态的诱导作用也提高了 53.3%。因而，在厚壳贻贝幼虫的附着变态过程中，LPS 具
有直接诱导作用，同时还可以通过调控生物被膜胞外物质，特别是可拉酸的生成，间接影
响厚壳贻贝幼虫的附着变态。本研究成果对海洋细菌互作关系研究、厚壳贻贝养殖产业的
改善以及海洋防污技术研发具有重要推动价值。
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厚壳贻贝 (Mytilus coruscus)，作为我国东海

重要的海产经济贝类，营养价值较高且能够适应

多变的环境[1-3]。近年来，随着贻贝养殖产业的不

断发展，其经济效益、社会效益、生态效益均显

著提高，同时也出现了苗种供应不稳定、苗种质

量不可控、成活率低等问题，对贻贝养殖产业的

可持续发展造成了一定的影响 [4]。而厚壳贻贝生

长发育过程中由浮游生活向附着生活转变的“附着

变态”过程[5] 则是解决上述问题的关键。研究证明，

许多海洋无脊椎动物的附着变态受到海洋细菌的

影响，例如海假交替单胞菌 (Pseudoalteromonas
marina) 可通过形成生物被膜进而对厚壳贻贝幼虫

的附着变态过程起到调节作用[5]。

细菌生物被膜几乎存在于海洋环境中的所有

基质表面，其结构依赖于细菌胞外物质的维持，

其中多糖是生物被膜胞外物质的重要组分之一。有

研究发现，铜绿假单胞菌 (Pseudomonas aeruginosa)
可以产生脂多糖 (lipopolysaccharide, LPS) 等多种

胞外多糖，它们都与生物被膜的形成相关 [6]。在

大肠杆菌 (Escherichia coli) 的研究中发现，LPS 缺

失菌形成生物被膜的能力增强 [7]。除此之外，外

源添加去酰化 LPS 可以抑制革兰氏阴性菌生物被

膜的形成 [8]。然而，在海假交替单胞菌生物被膜

形成过程中添加脂多糖是否影响生物被膜的形成，

对厚壳贻贝幼虫的附着变态是否有影响，目前尚

未见报道。
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本研究中，研究对象选择了对厚壳贻贝附着

具有诱导活性的海假交替单胞菌属[1, 5, 9-10]，以往实

验证明，假交替单胞菌能诱导多毛类管虫[11] 的幼

虫附着，而海假交替单胞菌生物被膜的表面结合

物与生物被膜诱导相似的附着行为，可诱导厚壳

贻贝幼虫的变态，当采用抗生素、甲醛水溶液、

乙醇等方法处理海假交替单胞菌后再进行诱导实

验，幼虫的附着变态率显著降低[12]。此外，添加

海假交替单胞菌中提取的鞭毛蛋白可增加对厚壳

贻贝幼虫附着变态的诱导活性[13]。本研究通过探

究其膜厚、细菌密度和胞外物质等生物学特性，

分析了 LPS 对生物被膜形成的影响，此外，检测

了该生物被膜对厚壳贻贝幼虫附着变态的影响。

旨在通过以上实验了解脂多糖、生物被膜和厚壳

贻贝附着变态三者之间的关系，为贻贝增养殖产

业的发展，以及贻贝与海洋细菌互作关系的深入

研究提供参考依据。 

1    材料与方法
 

1.1    菌株与生物被膜的制备

实验所用细菌为海假交替单胞菌，参照 Yang
等 [1] 的方法，取−80 ℃ 保存的海假交替单胞菌划

线于 ZoBell 2216E 平板上，25 ℃ 下培养 12 h，挑

取单菌落接种于 80 mL 液体培养基，避光环境于

200 r/min 摇床中培养 24 h，离心 15 min，去除培

养液，用灭菌处理的海水  (autoclaved filtered sea-
water, AFSW) 清洗 3 次后定容至 50 mL，均匀混合

为细菌悬浮液，取 10 μL 稀释 100 倍后，用 0.22 μm
滤膜 (Whatman) 过滤 1 mL 菌液，将生物被膜用

0.1% 吖啶橙溶液染色 5 min，用 Olympus BX51 显

微镜以 1 000×放大倍数计算细菌密度 (个/cm2)。每

个生物被膜随机选择 10 个视野，重复测定 3 次[14]。 

1.2    脂多糖处理

将脂多糖和 AFSW 相溶，调节 pH=7.6 作为

母液，将母液加入无菌培养皿 (直径为 64 mm×19
mm) 中，并加入 AFSW 定容至 20 mL，使脂多糖

终浓度为 0 (对照)、0.1、1.0、10.0 mg /L，每个浓

度设置 9 个平行，18 ℃ 下避光培养 48 h 形成生物

被膜。每个浓度取 9 个无菌培养皿，每个培养皿

中添加 20 只眼点幼虫，18 ℃ 环境中避光培养 96 h。
记录 12、24、48、96 h 的幼虫附着变态数，并计

算幼虫附着变态率。本实验商品化脂多糖来源于

提纯的大肠杆菌 O55:B5，购于 Sigma 公司。 

1.3    脂多糖与海假交替单胞菌共同形成生物被膜

将适量的菌液和脂多糖的混合物加入装有无

菌载玻片的无菌培养皿中，加入适量的 AFSW 定

容至 20 mL，并使细菌的初始浓度为 5.0×108 个/mL，
脂多糖最终浓度为 0(对照) 和 10 mg/L，每组设置

9 个生物学重复，避光 18 °C 条件下培养 48 h，以

制备生物被膜。 

1.4    厚壳贻贝幼虫附着变态实验

实验幼虫为育苗后 35 d 左右，取自浙江省舟

山市嵊泗县 (30°69′N、122°46′E)，均为眼点期厚

壳贻贝幼虫，镜检眼点幼虫率 100%。取回后需适

应 1 周方可进行实验，幼虫培养于 18 °C 避光环

境下、盐度为 30 的自然海水中，密度为 104 个/L，
每日投饵 1 次，投喂湛江等鞭金藻 (Isochrysis zhan-
jiangensis) (1×104 个/mL)，每隔 2 d 换水 1 次。

将生物被膜转移至 20 mL AFSW 无菌培养皿

中，每个浓度 9 个培养皿，向每个培养皿中添加

20 只眼点幼虫，避光 21 ℃ 条件下记录 12、24、
48 和 96 h 幼虫附着变态率。该实验以空白 (blank,
无菌玻片 ) 为对照组，以肾上腺素 (epinephrine,
EPI)、自然生物被膜 (BF) 为实验组 (生物被膜)，
每组设置 9 个生物学重复[15]。 

1.5    生物被膜细菌密度的计数

参考杨金龙等[14] 的方法对细菌密度值进行记

录，用 5% 的甲醛水溶液固定生物被膜 48 h 后，

将生物被膜用 0.1% 吖啶橙溶液染色 5 min。在

1 000×放大倍数下用 Olympus BX51 显微镜观察并

计算细菌密度 (个/cm2)。每个生物被膜随机选择

10 个视野，重复测定 3 次。 

1.6    生物被膜膜厚度分析

参照 Yang 等[1] 方法分析膜厚度，将生物被膜

固定在 5% 的甲醛溶液中 24 h，避光条件下 5 μg/mL
碘化丙啶 (PI) 浸染处理 20 min，之后通过 1×PBS
进行多次清洗。借助激光共聚焦显微镜 (CLSM，

Leica TCS SP8，德国) 展开详细观察，针对每组设

置 3 个生物学，并自由挑选出 10 个视野进行成像

分析，以确定生物被膜膜厚度。 

1.7    共聚焦激光扫描显微镜图像分析

按照 Peng 等 [5] 和 González 等 [16] 的方法对生

物被膜进行染色，表 1 中列出了使用的荧光染料。

将染色溶液添加到海假交替单胞菌的生物被膜上

无光染色 20 min。将染色的生物被膜通过 0.9% 的
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盐水洗涤，用 CLSM 拍摄。CLSM 图像是通过

LAS X 版本 (徕卡，德国) 仪器以 1 024×1 024 像素，

厚度为 0.20 μm 模式进行采集。使用 Image J 软件

计算阈值 (美国国立卫生研究院)，阈值转换为生

物量 (μm3)。每个生物被膜随机选择 3 个视野，每

种染料进行 3 个生物学重复。 

1.8    生物被膜可拉酸染色

参照 Yang 等 [1] 方法制备生物被膜。从载玻

片刮下生物被膜，涂布于玻璃片，风干后染色。

可拉酸染色参考 Peng 等[5] 和 Ren 等[17] 的方法，将

碱性品红、苯酚和乙醇混合制成品红溶液，将玻

璃片染色 3 min，再用媒染剂溶液染色 3 min；用

1% 亚甲基蓝溶液染色 30 s。每次染色前需用蒸馏

水冲洗，以去除上一种染色液。细菌细胞染成红

色，可拉酸染成蓝色。每组设置 3 个生物学重复。 

1.9    可拉酸的测定

参考 Obadia 等 [18] 方法定量可拉酸。每个样

品需从 12 个生物被膜中收集细菌细胞，并将其悬

浮于 1 mL 蒸馏水中。通过煮沸、离心收集上清液

定量可拉酸。加入 H2SO4/H2O 溶液 (6∶1，体积比)
于 1 mL 上清液中制成混合液，100 ℃ 下反应后，

于 25 ℃ 将 2 mL 混合液用于检测 396 nm (A396 co)
和 427 nm(A427 co)。将半胱氨酸盐酸溶液与剩余

混合液在 25 ℃ 下避光孵育 1 h 后，在 396 nm (A396 cy)
和 427 nm (A427 cy) 下测吸光度并代入 L–岩藻糖浓

度标准曲线 (10~100 μg/mL) 中计算可拉酸浓度。 

1.10    数据统计分析

将测定的厚壳贻贝稚贝附着的百分比进行反

正弦变换，并通过 Shapiro-Wilk 的 W 值检验数据

的正态性。使用 Steel-Dwass 的 Kruskal-Wallis 来

确定显著差异，通过 Spearman′s 进行相关性分析。

用 JMPTM 软件 (版本 10.0) 进行数据处理。 

2    结果
 

2.1    脂多糖对厚壳贻贝幼虫附着变态的影响

在海假交替单胞菌中分别添加 0.1 和 1.0
mg/L 的脂多糖共同形成的生物被膜，其诱导厚壳

贻贝幼虫附着变态率与细菌生物被膜相比无显著

变化 (P>0.05)；当脂多糖的浓度增至 10.0 mg/L 时

所形成的生物被膜对幼虫附着变态的诱导活性上

升 53.3% (P<0.05)，且高于细菌生物被膜活性 (图 1)。
结果表明，脂多糖可诱导厚壳贻贝幼虫附着变态，

且变态率不随脂多糖浓度增加而提高。 

2.2    脂多糖对生物被膜形成能力的影响

在海假交替单胞菌中添加 10.0 mg/L 脂多糖，共

同培养生物被膜结果显示，单一细菌培养的生物

被膜和与脂多糖共同培养的生物被膜中，加入 10.0
mg/L 脂多糖后，形成的生物被膜较海假交替单胞

菌单独形成的生物被膜的细菌密度下降，且 2 种生

表 1    本研究中使用的荧光染料

Tab. 1    The fluorescent dyes used in this study

荧光染料
fluorescent dye

结合物质
binding target

Ex/Em 波长/nm
Ex/Em wavelength

储备溶液
stock solution

工作液/(μg/mL)
working solution

CFW β-多糖 254/432 189 μL/mL 189

ConA-TMR α-多糖 552/578 将10 mg溶于含168 mg NaHCO3的2 mL蒸馏水中 944.8

DiD’oil 脂质 648/670 将25 mg溶于25 mL无水乙醇 79.4

FITC 蛋白质 495/519 将2 mg溶于100 μL无水乙醇 46.6
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图 1    LPS处理后的海假交替单胞菌生物被膜对厚壳贻

贝幼虫变态的影响 (48 h)
1. 空白对照，2. 肾上腺素，3. 自然微生物被膜，4. 细菌，5. 10.0
mg/L LPS，6. 1.0 mg/L LPS，7. 0.1 mg/L LPS，8. 细菌 + 10.0 mg/L
LPS，9. 细菌 + 1.0 mg/L LPS，10. 细菌 + 0.1 mg/L LPS

Fig. 1    Percentages of post-larvae on the P. marina
biofilms after treatment with LPS (48 h)

1.  blank,  2.  EPI,  3.  BF,  4. P.  marina,  5.  10.0  mg/L  LPS,  6.  1.0  mg/L
LPS, 7. 0.1 mg/L LPS, 8. P. marina + 10.0 mg/L LPS, 9. P. marina + 1.0
mg/L LPS, 10. P. marina + 0.1 mg/L LPS
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物被膜的细菌密度与初始密度变化趋势一致 (图 2)。
CLSM 图像结果显示，单一细菌生物被膜上的细菌

呈现密集的分布状态，且有局部细菌聚合的现象

(图版Ⅰ-1)；而添加脂多糖共同培养的生物被膜上

细菌较少，多数细菌以聚集的状态出现 (图版Ⅰ-2)。
加入脂多糖后，与海假交替单胞菌单独形成的生

物被膜相比，膜厚降低 12.1% (P<0.05，图 3)。 

2.3    生物被膜胞外物质的比较

CLSM 图像显示，黄色是 α 多糖（图版 II-1，
5），蓝色是 β 多糖（图版 II-2，6），红色是脂

质（图版 II-3，7），绿色是蛋白（图版 II-4，8）。

与海假交替单胞菌相比，脂多糖处理后生物被膜

上，α 多糖、β 多糖和脂质的分布观察到不同的变化

(图版 II-1～3，4～6)。与海假交替单胞菌相比，α
多糖和脂质的含量显著增加，β 多糖含量更是增

加了 2 倍以上 (P<0.05，图 4)。对于蛋白质未观察

到差异 (图版 II-4，8)，生物量的分析也呈现出与

CLSM 结果相似的趋势 (图 4)。 

2.4    生物被膜可拉酸含量的比较

通过媒染剂染色生物被膜光学显微镜的观察，

细菌被染成红色，可拉酸被染成蓝色 (图版 Ⅲ)。结

果显示，相比于单一细菌生物被膜 (图版 Ⅲ-1)，脂

多糖处理后生物被膜可拉酸含量明显提高 (图版 Ⅲ-2)
且具有更密集的分布；统计分析发现，脂多糖处

理后的海假交替单胞菌生物被膜可拉酸含量上升

了 35.4% (P<0.05, 图 5)。 

3    讨论

脂多糖由类脂 A、核心寡糖链以及 O-抗原组

成，是革兰氏阴性细菌细胞壁结构的主要成分[19]。

有研究表明菌膜的形成能力与 LPS 结构密切相

关[20-21]，LPS 在菌膜形成过程中的直接和间接作用

在大肠杆菌已有报道 [22]。然而尚未有实验证明

LPS 是否可通过影响生物被膜的形成而影响厚壳

贻贝幼虫的附着变态。因此，本实验通过用 LPS
处理生物被膜，探究对生物被膜密度、膜厚度及

胞外产物的变化以及对厚壳贻贝幼虫附着变态的

影响。 

3.1    脂多糖影响细菌生物被膜的形成

LPS 是细胞外膜的主要结构成分[23]，也是细
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图 2    LPS处理后的海假交替单胞菌生物被膜细菌密度

1. 1×106，2. 1×107，3. 1×108，4. 5×108 (个/cm2)

Fig. 2    Density of P. marina biofilms after treatment with LPS
1. 1×106，2. 1×107，3. 1×108，4. 5×108 (cell/cm2)

10 μm
1

10 μm
2 

图版Ⅰ    激光共聚焦扫描电镜下 LPS处理后的海假交替单胞菌生物被膜形态

1. 细菌被膜，2. 细菌被膜 + 10.0 mg/L LPS；下同

Plate Ⅰ    CLSM-revealed morphology of P. marina bacterial biofilms after LPS treatment
1. P. marina biofilms, 2. P. marina biofilms + 10.0 mg/L LPS; the same below
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菌生物被膜的组成部分之一。有研究表明，当牙

龈卟啉单胞菌的 LPS 终浓度达 10 mg/L 时，脐静

脉内皮细胞的增殖活性和内皮细胞黏附分子的相

对表达量均出现明显下降，这表明较高浓度的

LPS 能够直接抑制脐静脉内皮细胞增殖 [24]。本研

究在生物被膜形成过程中加入 LPS后，生物被膜

的细菌密度降低、膜厚度变薄，CLSM图像显示，

α 多糖和脂质含量显著增加，β 多糖含量更是增加

了 2 倍以上，细菌多以聚集成团的形式存在于生

物被膜中，推测是由加入的 LPS 影响了细菌细胞

的黏附性而造成。同时，脂多糖普遍被认为是一

种细胞内毒素，将其加入到细菌生物被膜的形成

过程中，可能会影响细菌的繁殖与生长从而影响

最终所形成生物被膜的细菌密度及膜厚度。 

3.2    LPS及处理后的生物被膜对厚壳贻贝幼虫

附着变态的影响
 

　　脂多糖对幼虫的直接诱导作用　　海洋无

脊椎动物幼虫的附着变态是一个关键的过渡期，

在其自然种群的生态意义和进化意义上都有极为

重要的作用[25]。而实验室以往的研究表明，厚壳

贻贝 Toll 样受体 (Toll-like receptors，TLR) 可能参

与了其幼体发育过程，同时可能参与或调控厚壳

贻贝幼虫的变态发育[26]。TLR 作为 LPS 的信号转

导受体与 LPS 结合参与生物体的多种生命活动。

例如，有研究发现 TLR4 参与 LPS 诱导肾小管上

皮细胞的炎症反应[27]。LPS 刺激栉孔扇贝 (Chlamys
farreri) 后其 TLR 信号通路相关基因发生响应激活

其免疫系统 [28]。本研究实验结果显示，终浓度为

0.1、1.0、10.0 mg/L 浓度的 LPS 均可以直接诱导

厚壳贻贝幼虫变态。这可能是由于脂多糖通过与

TLR 识别结合增强厚壳贻贝幼虫的免疫系统功能，

进而促进厚壳贻贝幼虫的附着变态。然而，有关

脂多糖对厚壳贻贝附着变态的分子调节机制仍有待

研究。 

　　生物被膜与幼虫变态的关系　　在自然环境
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图 3    LPS处理后的海假交替单胞菌生物被膜膜厚度

1. 细菌被膜，2. 细菌被膜 + 10.0 mg/L LPS；下同

Fig. 3    Thickness of P. marina bacterial biofilms after
treatment with LPS

1. P. marina biofilms, 2. P. marina biofilms + 10.0 mg/L LPS; the same
below
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图版 II    激光共聚焦扫描电镜下 LPS处理后的海假交替单胞菌生物被膜胞外产物

1~4. 分别是未处理海假交替单胞菌生物被膜的 α-多糖，β-多糖，脂质和蛋白；5~8.分别是 10.0 mg/L LPS 处理海假交替单胞菌生物被膜的 α-
多糖，β-多糖，脂质和蛋白

Plate II    CLSM-revealed extracellular products of P. marina biofilms after LPS treatment
1-4. α-polysaccharides, β-polysaccharides, lipids and proteins of P. marina biofilms; 5-8. α-polysaccharides, β-polysaccharides, lipids and proteins of P.
marina biofilms treated with 10.0 mg/L LPS
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下，细菌生物被膜可以通过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[29]。海洋无脊椎动

物幼虫的附着与生物被膜的细菌密度之间具有一

定相关关系 [30]。Huang 等 [21] 发现，微生物被膜的

最终密度与华美盘管虫 (Hydroides elegans) 幼虫的

附着变态率显著相关。而 Peng 等[12] 对 7 株不同假

交替单胞菌生物被膜对厚壳贻贝幼虫附着变态的

影响进行研究时发现，仅有 3 株假交替单胞菌 (P.
nigrifaciens) 生物被膜的细菌密度与幼虫附着变态

率相关，其中 1 株细菌呈负相关，其余 4 株细菌

无相关性。本研究中 LPS 处理后的生物被膜促进

厚壳贻贝幼虫的附着变态，但生物被膜的细菌密

度却明显降低。由此可见，在本研究中 LPS 虽然

降低生物被膜的细菌密度，但这并不是其促进厚

壳贻贝附着变态的主要原因。

以往的研究发现，生物被膜的胞外产物可以

影响厚壳贻贝的附着变态。例如，解脂假交替单

胞菌 (P. lipolytica) 突变菌中多糖的过量产生，抑

制了厚壳贻贝幼虫的附着 [31]。那么，LPS 是否通

过影响生物被膜胞外产物的分泌，进而调节厚壳

贻贝幼虫的附着变态。本研究通过共聚焦染色分

析法测定了生物被膜胞外产物的含量，结果显示，

LPS 处理后的生物被膜其胞外脂质和胞外多糖的

含量显著增加。胞外多糖能够诱导许多海洋无脊

椎动物幼虫附着变态 [31-32]，其中极具代表性的是

含有生物学重复单元 (葡萄糖、岩藻糖、半乳糖和

葡萄糖醛酸) 的可拉酸[33-34]。实验室之前的研究也

表明，海假交替单胞菌中 01912 基因的缺失导致

可拉酸含量增加，从而促进了厚壳贻贝幼虫的附

着变态 [5]。而脂多糖结构中也含有葡萄糖和半乳

糖，可见可拉酸和脂多糖在组成上有相似之处[17]。

有研究表明，大肠杆菌中可拉酸的合成与脂多糖

密切相关，可能与脂多糖和可拉酸共享前体物质

的积累和利用有关，其特殊的 LPS 结构可能会通

过激活 Rcs 系统来促进可拉酸的分泌 [17]。本研究

通过可拉酸染色技术，对 LPS 处理后的海假交替

单胞菌生物被膜进行可拉酸分析，结果显示，

LPS 处理后的生物被膜可拉酸含量显著增加，

LPS 影响了生物被膜可拉酸的含量。由此推测，
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图 4    LPS处理后的海假交替单胞菌生物

被膜胞外产物含量

1. α 多糖，2. β 多糖，3. 脂质，4. 蛋白；浓度数据为 9 个重复的平

均值 (±SE)

Fig. 4    Content of extracellular products of
P. marina biofilms after LPS treatment

1. α-polysaccharides, 2. β-polysaccharides, 3. lipids, 4. proteins; data for
concentration are means (±SE) of nine replicates
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图版Ⅲ    媒染剂染色生物被膜光学显微镜的观察

细菌被染成红色，可拉酸被染成蓝色，红色箭头所指是可拉酸

Plate Ⅲ    Light microscopic observation of mordant stained biofilms
The strains were stained red and the colonic acid was stained blue, the red arrow points to colanic acid
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LPS 在细菌生物被膜的形成过程中可以促进生物

被膜胞外物质如可拉酸的增多，从而诱导了厚壳

贻贝幼虫的附着变态。

综上所述，本研究首次发现 LPS 可以直接诱

导厚壳贻贝的附着变态，并且可以通过促进海假

交替单胞菌生物被膜可拉酸的产生，从而间接促

进厚壳贻贝幼虫的附着变态。本研究为探究厚壳

贻贝幼虫附着变态的分子机制提供了新的理论依

据和创新思路。同时也为脂多糖在提高厚壳贻贝

幼虫的附着变态率、改进养殖方法、改善厚壳贻

贝养殖问题等方面提供了理论基础。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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图 5    LPS处理后的海假交替单胞菌生物被膜可拉酸含量

浓度数据为 4 个重复的平均值 (±SE)

Fig. 5    Colanic acid production in P. marina biofilms
after LPS treatment

Data for concentration are means (±SE) of four replicates
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Effects of lipopolysaccharide on biofilm formation and larval
metamorphosis of the mussel Mytilus coruscus
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Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
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Abstract: Mytilus coruscus is  an important marine cultured shellfish in China, and it  is  also a fouling organism.
Once the larvae of M. coruscus have the ability of the settlement and metamorphosis, they need to undergo beha-
vior changes and body structure remodeling, complete the settlement and metamorphosis, and start benthic life. If
the larvae cannot complete the settlement and metamorphosis,  they eventually die.  Therefore,  the settlement and
metamorphosis is very important for the normal development and population maintenance of M. coruscus. Previ-
ous studies have shown that biofilm can significantly improve the settlement and metamorphosis rate of larvae. In
addition,  lipopolysaccharide  (LPS)  plays  an  important  role  in  the  process  of  biofilm  formation.  To  explore  the
effects of LPS on the formation of marine bacterial biofilm and the settlement and metamorphosis of mussel lar-
vae, this study used firstly different concentrations of LPS to directly stimulate the larva of M. coruscus to observe
the direct effect of LPS on larval metamorphosis. In addition, the biofilm was formed by adding different concen-
trations of LPS and Pseudoalteromonas marina, to analyze the changes in biological characteristics of the biofilm
and the influence of the changed biofilm on the metamorphosis of the mussel larvae. The results showed that LPS
at three concentrations could directly induce metamorphosis of M. coruscus larvae. The bacterial density and thick-
ness  of  biofilm  treated  with  10.0  mg/L  LPS  were  significantly  decreased,  especially  the  thickness  of  biofilm
decreased  by  12.1%.  After  being  treated  with  10.0  mg/L  LPS,  the  polysaccharides  and  lipids  in  extracellular
products were significantly increased, the content of colanic acid increased by 35.4%, and the induction of larval
metamorphosis was also increased by 53.3%. Thus, LPS has a direct effect on the settlement and metamorphosis of
M. coruscus larvae,  and LPS might indirectly affect  the settlement and metamorphosis of M. coruscus larvae by
regulating  the  production  of  extracellular  substances  in  the  biofilm,  especially  colanic  acid.  The  finding  of  this
study  is  helpful  for  underpinng  the  mechanism  of  biofilm  regulating  the  settlement  and  metamorphosis  of M.
coruscus, improving seedling production technology, and providing a theoretical basis for marine antifouling.
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