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摘要    为研究海洋细菌的运动性在生物被膜形成和贝类附着过程中的作用，本研究以厚壳贻贝

(Mytilus coruscus)为研究对象，开展了海洋假交替单胞菌(Pseudoalteromonas marina)野生型菌株和

ΔcheW 菌株不同时间段的运动性能分析，调查了运动性能不同的细菌形成生物被膜的膜厚、细菌密

度以及胞外产物的动态变化，探究了其生物被膜的动态演替对厚壳贻贝附着的影响。研究发现，野

生型菌株和 ΔcheW 菌株在 6、12、24、48、72 和 96 h 等不同时间的运动性能差异显著(P<0.05)。

同时，对 2 株菌株形成菌圈的半径进行测量发现，随着时间的变化，菌圈的半径不断增加，均在

96 h 达到 大。整体上，野生型菌株在不同时间段形成的菌圈大于 ΔcheW 菌株。在运动性的作用

下，2 株菌株随着时间的变化形成生物被膜的细菌密度及膜厚在 48 h 达到 大值，在 72 h 后开始

扩散。在运动性的影响下，野生型菌株在不同时间段形成的生物被膜对厚壳贻贝附着诱导效果显著

高于 ΔcheW 菌株。在运动性介导下，2 株菌株形成生物被膜对厚壳贻贝稚贝附着率随着时间变化呈

现先增长后减少的趋势，在 48 h 达到 高，在 72 h 后开始降低，这一结果与不同时间段下形成生

物被膜的胞外产物变化一致，且胞外产物分泌与细菌运动性密切相关。因此，运动性影响生物被膜

的形成，且在生物被膜动态演替过程中介导了生物被膜的膜厚、细菌密度以及胞外产物的分泌，从

而影响了厚壳贻贝的附着。本研究为后续开展细菌运动性、生物被膜形成和厚壳贻贝互作机制研究

奠定了基础，为海洋经济物种的生产养殖提供了技术支撑。 
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在海洋环境中，细菌主要以生物被膜形式存在，

生物被膜形成过程分为 5 个阶段：可逆附着、不可逆

黏附、早期发展、成熟期和分散期(Costerton et al, 

1987; Rumbaugh et al, 2020)。可逆附着是指细菌通过

鞭毛等运动器官附着在载体表面，这个过程是可逆

的；不可逆黏附是指分泌一些胞外多聚物，增强细菌
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与载体的黏附；早期发展是指细菌不断繁殖形成菌

落，胞外聚合物含量也不断增加；成熟期是指形成具

有三维结构的成熟生物被膜；分散期是指细菌开始脱

落(Renner et al, 2011)。生物被膜的构成主要由细菌和

胞外基质组成。胞外基质主要包括多糖、蛋白质、脂

质、胞外 DNA 和胞外囊泡，可以维持生物被膜稳定

性，可使生物被膜中的微生物凝集成堆， 终形成一

定的附着力，且胞外产物中的大分子增强了其附着力

(Flemming et al, 2010)。生物被膜的形成受到细菌运

动性的影响，细菌的生长或附着会促进细菌的流动

性，而由于饥饿、捕食或寄生而导致的细菌种群大小

的减少会减少细菌的趋化作用(Cannon et al, 1991)。 

许多细菌具有运动性，而细菌运动的方式有很

多。细菌的运动主要受鞭毛和菌毛影响，运动方式主

要有游动、涌动、蹭行和滑行(Klausen et al, 2003; 

Murray et al, 2008)。细菌趋化性是细菌为了增强对环

境的适应性而产生的运动行为，运动细菌会选择向有

利的化学物质移动或者规避不利的化学物质(Stocker 

et al, 2012)。例如，大肠杆菌(Escherichia coli)对氨基

酸及糖的趋化性研究发现，细胞表面的受体蛋白发挥

关键作用(Baker et al, 2006; Alder et al, 1960)。许多研

究表明，细菌的运动性降低可以促进细菌生物被膜的

形成。空肠弯曲菌(Campylobacter jejuni)中的多配体

结合化学受体 Cj1564 (Tlp3)同基因突变体通过降低

细菌趋化运动性促进生物被膜的形成(Rahman et al, 

2014)。茄青枯菌(Ralstonia solanacearum)中 aer1/aer2

双突变菌株在番茄根部的趋化性明显降低，但其生物

被膜厚度明显增强(Yao et al, 2007)。 

生物被膜不仅对微生物种群的生存与繁衍及群

落自我重建有重要作用，对海洋无脊椎动物的附着变

态过程也具有重要意义(杨金龙等, 2012、2021)。研

究表明，生物被膜可以促进贻贝、海胆幼虫附着变态

(Rahim et al, 2004; Bao et al, 2007)，同时能抑制多毛

类、藤壶、海鞘幼虫附着(Maki et al, 1988; Holmström 

et al, 1992; Dobretsov et al, 2004)。在贻贝中，海洋假

交替单胞菌 (Pseudoalteromonas marina)(Peng et al, 

2018)鞭毛蛋白合成基因敲除后，生物被膜形成能力

增强，伴随着运动性的丧失，生物被膜上胞外产物的

变化抑制了幼虫的附着变态(Liang et al, 2020)；脂肪

酸合成基因敲除后，生物被膜形成能力增强，伴随着

运动性降低，生物被膜上的脂类减少抑制了幼虫的附

着变态(Hu et al, 2021)。生物被膜的形成是一个随时

变化、不断演替的过程。研究发现，细菌可以促进生

物被膜形成的动态演替且对经济贝类的附着产生影

响，例如，不同弧菌菌株被膜在动态演替过程中，其

细菌密度、膜厚度、细菌聚集以及胞外产物情况的变

化均不同程度地影响了贻贝的附着(梁箫等, 2020a)。 

厚壳贻贝(Mytilus coruscus)是我国重要的海洋经

济贝类，分布于我国黄渤海和东海海岸，其中，舟山

嵊泗县是厚壳贻贝的主要产区(周轩等, 2015; 梁箫等, 

2019、2020b)。在厚壳贻贝生活史中主要分为浮游和

底栖附着 2 个阶段(Yang et al, 2014a、b)。在稚贝之

前主要以浮游生活为主，幼虫经过附着变态成为稚

贝，转变为底栖附着生活(杨金龙等, 2015)；稚贝在

周围生活环境发生变化时会自动切断足丝，寻找新的

生态位完成附着，称为“二次附着”(Carl et al, 2011; 

Yang et al, 2014b)。稚贝二次附着直接影响稚贝中间

培育过程中的保苗和附苗环节。此外，在海洋牧场等

人工生态系统构建中，附着生物群落和生物量直接影

响生物资源养护以及投礁效果(郭彪等, 2020)。因此，

探究厚壳贻贝附着的调控机制，对于海水养殖产业及

海洋牧场等底栖生境营造技术研发都具有重要意义。 

运动性会对生物被膜产生影响 (Todhanakasem, 

2008; Kobayashi, 2008)，而生物被膜可以影响海洋贝

类的附着，但海洋假交替单胞菌趋化性相关基因

cheW 缺失后，运动性是如何变化且如何影响生物被

膜的动态演替并影响经济贝类附着尚未有报道。本文

选取厚壳贻贝为研究对象，通过基因敲除技术获得海

洋假交替单胞菌趋化性相关基因 cheW 缺失菌株，探

究运动性不同的野生型菌株与 ΔcheW 菌株在不同时

间段如何影响生物被膜的形成，以及在运动性的影响

下，生物被膜如何影响厚壳贻贝附着，旨在为开展细

菌运动性、生物被膜形成和厚壳贻贝互作机制研究奠

定基础，以及为该稚贝中间培育和海洋牧场底栖生境

营造技术提供支撑。 

1  材料与方法 

1.1  实验菌株 

本研究所用菌种为自然微生物被膜通过分离得

到的海洋假交替单胞菌，保藏号为 MCCC 1K03544，

保存于–80℃。通过海洋假交替单胞菌构建了基因敲

除菌株 ΔcheW。 

1.2  实验材料 

本研究所用的厚壳贻贝稚贝均来自于浙江舟山

市嵊泗县(122°77′E; 30°72′N)。 

1.2.1  细菌运动性测定    在 2216E 液体培养基中分 

别培养野生型菌株和 ΔcheW 菌株至同一 OD 值，在同
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一运动性平板上分别垂直滴 1 µL 菌液，在不同时间

(6、12、24、48、72 和 96 h)分别测量菌圈半径并拍照。 

1.2.2  生物被膜的制备     参考杨金龙等(2013)的

方法，将细菌进行分离、纯化、扩培，3 500 r/min 离

心收集菌体，加入灭菌海水混匀，0.22 µm 滤膜过滤，

0.1%吖啶橙染色后进行细菌计数，确定细胞密度。将

相应量菌液加入装有无菌载玻片的无菌培养皿

(64 mm×19 mm)，培养不同时间的生物被膜(6、12、

24、48、72 和 96 h)。 

1.2.3  厚壳贻贝稚贝的附着    将不同培养时间(6、

12、24、48、72 和 96 h)形成的生物被膜分别放入干

净的灭菌培养皿中，加入 20 mL 灭菌过滤海水

(autoclaved filtered sea water, AFSW)。用移液管吸取

10 只稚贝加入其中，空白对照为放有干净灭菌载玻

片的培养皿，并记录稚贝附着率。设置 9 个平行组。 

1.2.4  生物被膜细菌密度计数    生物被膜培养中

收集不同时间段(6、12、24、48、72 和 96 h)的生物被

膜，按照生物被膜细菌密度计数原则计数，设置 3 个

平行。 

1.2.5  胞外产物染色     生物被膜采用 Peng 等

(2020)的方法进行染色，染料信息见表 1。实验中每

片生物被膜分别滴加 50 µL 染料，避光染色 20 min，

使用 0.9%生理盐水洗去多余染料，风干后使用徕卡

共聚焦显微镜扫描拍摄，像素 1024×1024，每层扫描

的厚度为 0.2 µm。并采 Image J 软件计算其生物量，

并进行数据统计分析。 

1.2.6  激光共聚焦染色    使用共聚焦显微镜(徕卡

TCS SP8)与 LAS X 软件拍摄海洋假交替单胞菌被膜。

每片样品随机选取 3 个分布均匀的视野拍摄，每组设

置 3 个平行。 

1.2.7  数据分析    实验结果使用软件 JMP 10.0.0

统计分析和相关性检验。幼虫附着变态率与细菌被膜

生物量和胞外基质含量的相关性检验使用多元分析

方法，相关系数为 r，P<0.05 时差异显著。 
 

表 1  胞外基质荧光染料信息 
Tab.1  Dye information of biofilm matrix 

荧光染料 
Fluorescent dye 

结合物质 
Binding substance 

测试浓度 
Test concentration/(μg/mL) 

波长范围 
Wavelength range/nm

碘化丙啶 Propidium iodide 死细菌 Dead cells 5 560~700 

刀豆蛋白四甲基罗丹明偶联物 
Concanavalin A, tetramethylrhodamine conjugate 

α 多糖 α-Polysaccharides 944.8 552~578 

卡尔科弗卢尔荧光增白剂 
Calcofluor white M2R 

β 多糖 β-Polysaccharides 189 254~432 

DiIC18(5) 脂类 Lipids 7.94 648~670 

异硫氰酸荧光素 
Fluorescein isothiocyanate isomer I 

蛋白质 Proteins 46.6 495~519 

 

2  结果 

2.1  不同时间细菌运动性的差异比较 

由图 1 可见，野生型菌株和 ΔcheW 菌株在 6、12、

24、48、72 和 96 h 的运动性差异明显。野生型菌株

在不同时间段形成的菌圈均大于 ΔcheW 菌株，同时，

2 株菌株菌圈的半径随时间不断增加，均在 96 h 达到

大，野生型半径为 32.97 mm，ΔcheW 菌株半径为

2.62 mm (图 1A)。6 h 时，2 株菌株无显著差异

(P>0.05)；12 h 时，2 株菌株开始具有差异性，野生

型菌株的菌圈大于 ΔcheW 菌株的菌圈(P<0.05)；24 h

开始，2 株菌株的菌圈半径差异性增大，野生型菌株

的菌圈增长较快，ΔcheW 菌株的菌圈增长较慢，野生

型菌株的菌圈是 ΔcheW 菌株的 4.9 倍；2 株菌株菌圈

半径均在 96 h 时达到 高(图 1B)。 

2.2  不同时间段的生物被膜及水体细菌密度的差异

比较 

由图 2A 可见，野生型菌株和 ΔcheW 菌株的初始

细菌密度均为 5×108 cells/mL，野生型菌株和 ΔcheW

菌株在不同时间段所形成的生物被膜的细菌密度具

有显著差异(P<0.05)，ΔcheW 菌株在不同时间段形成

的生物被膜的细菌密度均大于野生型菌株，且 2 株菌

株形成的生物被膜的细菌密度随时间呈先增加再趋

于平缓 后降低的趋势。在野生型菌株和 ΔcheW 菌

株形成生物被膜的动态演替过程中，细菌密度在

0~48 h 呈现上升的趋势，48 h 野生型菌株细菌密度为

1.95×107 cells/mL，ΔcheW 菌株为 2.93×107 cells/mL；

48~72 h 趋于平缓，无显著差异性，野生型菌株细菌 
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图 1  2 株菌株在不同时间段的运动性的差异比较 
Fig.1  Comparison of swimming motility between  

two strains at different periods 

不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同。 
Different letters show significant difference (P<0.05). 

The same as below. 
 

密度在 1.90×107~1.95×107 cells/mL 之间，ΔcheW 菌株

在 2.93×107~2.97×107 cells/mL 之间；72~96 h 细菌密

度呈下降趋势，野生型菌株为 1.61×107 cells/mL，

ΔcheW 菌株为 2.40×107 cells/mL。总体趋势为先上升后

下降。 

由图 2B 可见，2 株菌株培养至成熟期 48 h 放入灭

菌过滤海水时，水体细菌密度为 0；培养至 96 h 时，

野生型菌株水体中的细菌密度显著大于 ΔcheW 菌株

(P<0.05)。 

2.3  不同时间段的生物被膜膜厚的差异比较 

图 3 为野生型菌株和 ΔcheW 菌株在不同时间段

形成生物被膜膜厚的共聚焦图像以及生物量的比较。

野生型菌株和 ΔcheW 菌株在 6~96 h 不同时间段所形

成的生物被膜的细菌聚集程度及膜厚具有显著差异

(P<0.05)。ΔcheW 菌株在不同时间段形成的生物被膜

厚度均大于野生型菌株，野生型菌株形成的生物被膜

厚度随时间的变化呈先增加再趋于平缓 后降低的 

 
 

图 2  2 株菌株在不同时间的生物被膜细菌密度比较(A)； 

2 株菌株培养 48 h 生物被膜在灭菌过滤海水至 

96 h 水体中的细菌密度比较(B) 
Fig.2   Comparison of biofilm bacterial density of two 
strains during different periods (A), bacterial density in 
AFSW after 48 h and 96 h of two bacterial biofilms (B) 

 
趋势，在 0~48 h 呈上升趋势，48~72 h 趋于平缓，无

差异性，72~96 h 呈下降趋势，总体趋势为先上升后下

降。ΔcheW 菌株形成的生物被膜的膜厚随着时间的变

化呈先增加后稳定的趋势，在 0~48 h 呈上升趋势，

在 48 h 达到 大值，48~96 h 趋于平缓，无差异性，

总体趋势为先上升后趋于平缓。 

2.4  不同时间段的生物被膜上胞外产物的差异比较 

图 4 为野生型菌株和 ΔcheW 菌株在不同时间段

形成生物被膜上胞外产物的生物量的比较。野生型菌

株和 ΔcheW 菌株在 6~96 h 的不同时间段所形成生物

被膜上胞外产物差异显著(P<0.05)，2 株菌株形成的

生物被膜上的胞外产物总量随时间的变化呈先增加

再趋于平缓的趋势，在 0~48 h 呈上升趋势，48~96 h

趋于平缓，没有差异性。2 株菌株在 6 h 和 12 h 时间

段 形 成 生 物 被 膜 的 胞 外 产 物 总 量 无 显 著 差 异 

(P>0.05)，在 48、72、96 h 时，野生型菌株形成生物

被膜上胞外产物总量均大于 ΔcheW 菌株在不同时间

段形成生物被膜上胞外产物的总量。野生型菌株和

ΔcheW 菌株形成被膜胞外基质的总量与细菌运行性

显著相关(表 2) (P<0.001)。 
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图 3  2 株菌株在不同时间阶段形成生物被膜的共聚焦显微镜图像(A)和生物被膜膜厚(B) 
Fig.3  CLSM images (A) and biomass of biofilms thickness (B) of two strains during different periods 

 

 
 

图 4  2 株菌株在不同时间段胞外产物的生物量比较 
(P<0.05, n=9) 

Fig.4  Comparison of biomass of extracellular products 
formed by two strains during different periods  

(P<0.05, n=9) 
 

2.5  厚壳贻贝对不同时间阶段生物被膜的附着响应 

由图 5 可见，野生型菌株和 ΔcheW 菌株在 6~96 h

不同时间段所形成的细菌被膜对厚壳贻贝稚贝附着

影响差异显著(P<0.05)。整体上，野生型菌株在不同

时间段形成的生物被膜对稚贝的附着均大于 ΔcheW

菌株，且 2 株菌株形成的细菌被膜对稚贝附着率随时

间的增加呈先增加再趋于平缓 后降低的趋势。6 h

时，2 株菌株具有差异性，野生型菌株稚贝的平均附

着率为 13.33%，ΔcheW 菌株稚贝的平均附着率为

8.89%；12 h 时，2 株菌株具有差异性，野生型菌株 

表 2  胞外产物与细菌运动性的相关性分析 
Tab.2  Correlation analysis between extracellular products  

and bacterial motility 

菌株 Strain r P 

野生型 Wild-type 0.817 <0.001** 

ΔcheW 0.829 <0.001** 

注：**为极显著相关(P<0.01)。下同。 
Note: **: Highly significant correlation (P<0.01). The 

same as below. 
 

稚贝的平均附着率为 18.89%，ΔcheW 菌株稚贝的平

均附着率为 12.22%；24 h 时，2 株菌株具有差异性，

野生型菌株稚贝的平均附着率为 30.00%，ΔcheW 菌株

稚贝的平均附着率为 17.78%；48 h 时，2 株菌株具有

差异性，野生型菌株贝的平均附着率为 38.89%，ΔcheW

菌株稚贝的平均附着率为 23.33%；72 h 时，2 株菌株

具有差异性，野生型菌株稚贝的平均附着率为

37.78%，ΔcheW 菌株稚贝的平均附着率为 23.33%；

96 h 时，2 株菌株具有差异性，野生型菌株稚贝的平

均附着率为 35.56%，ΔcheW 菌株稚贝的平均附着率

为 20%。对于野生型菌株和 ΔcheW 菌株形成生物被

膜对稚贝附着的影响效应，在动态演替过程中，

0~48 h 呈上升趋势，48 h 达到 大值，48~72 h 趋于

平缓，72~96 h 呈下降趋势，总体趋势是先上升后下

降。2 个菌株形成细菌被膜的胞外基质与稚贝附着呈

显著相关(表 3) (P<0.001)。 
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图 5  2 株菌株在不同时间阶段的生物被膜 

对厚壳贻贝附着率的差异比较(P<0.05, n=9) 
Fig.5  Comparison of biofilms formed by two strains during 
different periods (P<0.05, n=9) on settlement of M. coruscus 

 

表 3  胞外产物与厚壳贻贝附着率的相关性分析 
Tab.3  Correlation analyses between extracellular products 

and settlement of the mussel M. coruscus 

菌株 Strain r P 

野生型 Wild-type 0.793 <0.001** 

ΔcheW 0.693 <0.001** 

 

3  讨论 

3.1  细菌运动性对生物被膜形成的影响 

本研究对野生菌和趋化性基因缺失菌株 ΔcheW

进行了不同时间点的运动性实验，结果表明，野生型

菌株的运动性明显大于 ΔcheW 菌株。细菌的运动性

不仅为细菌的生长提供了生存优势，而且会影响生物

被膜的形成。在许多具有趋化性的细菌种类中，细菌

趋化能力的减弱伴随着生物被膜形成能力的增强，细

菌运动性的减弱可以促进细菌被膜的形成(Rahman 

et al, 2014; Yao et al, 2007)。细菌被膜形成过程中分

泌信号分子来检测周边细菌密度，可以通过调控细菌

密度来适应环境变化(Hammer et al, 2003; Miller et al, 

2001)。本研究结果表明，ΔcheW 菌株运动性降低，

导致细菌的游动能力降低、聚集能力增强，细菌密度

测定显示，ΔcheW 菌株的细菌密度明显高于野生型菌

株。结果显示，运动性小的 ΔcheW 菌株的细菌聚集

及累积能力较强，共聚焦拍摄结果及膜厚测定发现，

运动性弱的 ΔcheW 菌株膜厚比运动性强的野生型菌

株大。 

研究表明，大肠杆菌生物被膜在 6 h 时形成可逆

附着，24 h 开始大量附着增长，48 h 达到 大值，

48~72 h 为成熟期，72 h 后开始脱落(欧阳凤菊等, 

2010)。根据本实验结果推测，2 株菌株在生物被膜形

成过程中，6 h 开始可逆黏附，6~48 h 发生不可逆黏

附及早期发展，在 48 h 达到 大值，48~72 h 是生物

被膜形成过程中的成熟期，72 h 后开始分散期，生物

被膜上的细菌开始脱落，细菌密度开始降低。本研究

选取 48 h 生物被膜放到灭菌过滤海水至 96 h，发现

水体中运动性大的野生型菌株的细菌密度明显大于

运动性小的 ΔcheW 菌株，说明运动性小的菌株扩散

能力较差，同时解释了成膜后 ΔcheW 菌株扩散的能

力较慢、较差，因此，96 h 膜厚与成熟期没有明显差

异。本研究中，随着时间的变化，细菌被膜的细胞密

度和膜厚等呈先上升再下降的趋势，符合生物被膜发

展的 5 个阶段。 

3.2  运动性介导下生物被膜动态演替对厚壳贻贝附

着的影响 

细菌生物被膜主要是由细菌和多糖、蛋白、脂类

等胞外基质组成(Flemming et al, 2010)。以往研究发

现，海洋弧菌生物被膜在动态演替过程中，其分泌的

胞外多糖随着时间增加呈先增多后下降的趋势，细菌

被膜诱导厚壳贻贝附着活性也呈现同样趋势(梁箫等, 

2020)。然而，细菌运动性与被膜动态演替以及贻贝

附着的关系尚未知。研究表明，假交替单胞菌属细菌

一旦与细胞双组份信号传导系统 wsp 中的关键调控

基因 wspF 高度相似的 AT00_08765 基因被敲除，细

菌的运动性丧失，其分泌的胞外多糖纤维素过量产

生，同时，Δ08765 突变菌形成生物被膜，对厚壳贻

贝幼虫附着变态诱导活性显著下调 (Zeng et al, 

2015)。同时，海洋假交替单胞菌属细菌的鞭毛消失，

其运动能力丧失，细菌形成生物被膜能力增强，被膜

厚度增加超过 1 倍，其 β-胞外多糖分泌显著减少，鞭

毛蛋白明显消失，细菌被膜对幼虫附着诱导能力明显

下降(Liang et al, 2020)。 

本研究通过共聚焦图像以及生物量分析发现，随

着时间的推移，2 株菌的胞外产物均发生了变化，表

明生物被膜从成熟到分散的过程导致细菌分散及生

物被膜上胞外产物减少；同时，厚壳贻贝在 2 株菌形

成生物被膜上的附着也呈先增加后下降的趋势；相关

性分析显示，厚壳贻贝附着与生物被膜胞外产物分泌

相关，胞外产物分泌与细菌运动能力显著相关。因此，

细菌运动性通过影响生物被膜的形成、胞外产物的分

泌，从而介导厚壳贻贝附着效应。 

综上所述，与运动性强的野生型菌株相比，运动

性弱的 ΔcheW 菌株细菌聚集能力增强，从而形成生

物被膜的能力增强，膜厚、细菌密度增加，运动性弱
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的 ΔcheW 菌株细菌分散能力减弱，因此，在生物被

膜形成过程的分散期，细菌脱落的速度较慢，细菌的

运动性影响了生物被膜形成过程，从而影响了厚壳贻

贝稚贝附着。本研究为后续开展细菌运动性、生物被

膜形成和厚壳贻贝互作机制研究奠定了基础，对开展

海洋牧场等人工生态系统底栖生境营造技术研发具

有重要的潜在价值。 
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Abstract    To study the regulatory role of marine bacterial motility on biofilm formation and 

settlement of marine bivalves, this study used the economically important marine mussel Mytilus coruscus 

as the research target, and investigated the wild-type strain and ΔcheW strain of Pseudoalteromonas 

marina. These bacteria have different motility; thus, the motility analysis of these strains was carried out 

at various time points, and the differences in the biofilm thickness and composition and bacterial density 

were also analyzed at different time points. Finally, their effects on dynamic biofilm succession and 

settlement of M. coruscus were evaluated. This study found that the motility of the wild-type strain and 

the ΔcheW strain at 6 h, 12 h, 24 h, 48 h, 72 h, and 96 h was significantly different (P<0.05). It was found 

that both bacterial circle radii increased with time and reached their maximum at 96 h. Overall, the 

wild-type strain formed a larger bacterial circle than the ΔcheW strain. The two strains' bacterial density 

and biofilm thickness increased with time and reached their maximum at 48 h, begging to spread after 

72 h. At all time points, the mussel settlement rates on the wild-type strain biofilm were higher than on the 

ΔcheW biofilm. Initially, the mussel settlement rates increased, but after 72 h a decreasing tendency was 

observed, reaching the highest value at 48 h. These settlement results were consistent with the changes in 

the biofilm composition under different time points. Therefore, this study concluded that bacterial motility 

affects biofilm formation, mainly biofilms thickness, bacterial density, and extracellular compounds 

during the dynamic succession of biofilms, thereby regulating the settlement of the mussel M. coruscus. 

This study provides novel insights into the interaction between bacterial motility, biofilm formation, and 

the settlement of M. coruscus, which may help optimize the production and breeding of economically 

important marine animals.  

Key words    Pseudoalteromonas marina; Bacterial motility; Biofilms; Dynamic succession; Mytilus 

coruscus settlement 
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