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研究报告 

环境因子对鳗弧菌生物膜形成的影响 
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摘  要：【背景】鳗弧菌是海产动物弧菌病的主要病原，在海水水域中广泛存在。鳗弧菌为了

适应环境变化会生成生物膜，形成自我保护，对其防治是水产养殖行业的一大难题。【目的】

探讨致病性鳗弧菌(Vibrio anguillarum) BYK0638 生物膜的形成特性，为进一步研究鳗弧菌生物

膜形成机制和致病机理提供参考。【方法】采用改良的微孔板法研究静置培养条件下鳗弧菌(V. 
anguillarum) BYK0638 在 96 孔酶标板上的成膜情况，CCK-8 法(Cell counting kit-8)定量检测生

物膜中鳗弧菌的活力。【结果】鳗弧菌 BYK0638 能够在聚苯乙烯酶标板上形成稳定而明显的

生物膜，其生物膜的 OD450 值在 24 h 达到峰值，60 h 后趋于稳定；在 107−108 CFU/mL 范围内，

鳗弧菌生物膜的 OD450 值显著高于其他试验组(P<0.05)；25 °C 时的生物膜 OD450 值显著高于其

他温度生物膜的形成量；在 pH 4.0−11.0 范围内，当 pH 值为 7.0 时鳗弧菌形成的生物膜量最高，

在 pH 值为 3.0 和 12.0 时鳗弧菌几乎不形成生物膜；在 TSB 培养基中加入 0.03−2.00 mmol/L CaCl2，
鳗弧菌生物膜形成量与未添加 CaCl2 对照组无显著性差异；在 TSB 培养基中加入 0.03 mmol/L 
MgCl2，可促进鳗弧菌生物膜形成；NaCl 浓度为 5%时，形成的生物膜 OD450 值最高；鳗弧菌

在大黄鱼表皮黏液、肝脏、前肠、后肠组织提取液包被的 96 孔酶标板上形成的生物膜显著高

于其他黏液和组织提取液包被组(P<0.05)。【结论】致病性鳗弧菌 BYK0638 能形成稳定而明显

的生物膜，其生物膜形成与外界环境因子变化有密切的关系，培养时间、初始菌浓度、温度、

pH、Mg2+、盐度及不同组织和黏液等各种环境因子均能显著影响鳗弧菌生物膜的形成。 

关键词：鳗弧菌，生物膜，环境因子 

Characteristics of biofilm formation of pathogenic Vibrio anguillarum 
YIN Qing-Gan1  CHENG Jun-Ming1  LIU Teng-Fei1,2  DONG Long-Xiang1  SU Hui-Bing1  

HU Kun1  YANG Xian-Le1* 

(1. National Pathogen Collection Center for Aquatic Animals, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China) 

(2. Gaocheng District Bureau of Agriculture, Forestry and Animal Husbandry, Shijiazhuang, Hebei 052160, China) 

Abstract: [Background] Vibrio anguillarum is the main pathogen of marine animal vibriosis, which 
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exists widely in seawater. It can form biofilm to adapt to environmental changes and form 
self-protection, the prevention and treatment of Vibrio anguillarum is a major challenge to 
aquaculture industry. [Objective] To study the characteristics of biofilm formation of pathogenic 
Vibrio anguillarum BYK0638, and to provide a reference for further study on the mechanism and 
pathogenesis of biofilm formation of V. anguillarum. [Methods] The characteristics of biofilm 
formation of V. anguillarum BYK0638 were studied by modified microtiter-plate test, and the 
viability of V. anguillarum in the biofilms was detected by CCK-8. [Results] V. anguillarum 
BYK0638 developed stable and evident biofilm on the surface of the polystyrene microtiter plate. 
OD450 value of V. anguillarum biofilm reached the peak after 24 h and stabilized after 60 h. Within 
the 107−108 CFU/mL, OD450 vaule of biofilm was significantly higher than the others (P<0.05). 
OD450 value of biofilm recorded at 25 °C was significantly higher than those recorded at other 
temperatures (P<0.05). In the range of pH 4.0−11.0, when pH value is 7.0, the amounts of bacterial 
biofilm was the highest, and at pH 3.0 and 12.0, no evident biofilm was found. Biofilm formation of 
V. anguillarum played no significant role when 0.03 to 2.00 mmol/L CaCl2 was added. Addition of 
0.03% MgCl2 significantly promoted the bacterial biofilm formation while CaCl2 played no 
significantly role. At 5% NaCl, the OD450 value of biofilm was the highest. The biofilms developed 
on the surface of the microtiter plate coated by the skin mucus, liver, foregut and hindgut tissue 
extract of large yellow croaker was significantly higher than the others (P<0.05). [Conclusion] 
Pathogenic V. anguillarum BYK0638 can develop stable and obvious biofilm. The biofilm formation 
is closely related to the change of environmental factors, pH, temperature, Mg2+, salinity and other 
environmental factors can significantly affect the formation of biofilm of V. anguillarum. 

Keywords: Vibrio anguillarum, Biofilm, Environmental factors 

鳗弧菌(Vibrio anguillarum)是海水鱼类细菌性

疾病的主要病原，在海水和底泥中都可发现，它

也是健康鱼类消化道中微生物区系的重要组成部

分，一旦条件适宜，如水温升高、水体富营养化

时可大量繁殖，从而引起水产经济动物，特别是鱼

类的流行性疾病[1]。曾经暴发的流行病给世界范围

内海水养殖鱼类、贝类等经济动物的养殖业造成

巨大的损失。生物膜(Biofilm，BF)是一种细菌在

代谢过程中黏附于非生物或生物基质表面，并且

由自身产生的胞外聚合物(主要为胞外多糖、蛋白和

胞外 DNA)及其基质网包裹的有三维结构的菌细胞

群体[2]。大量研究证实，几乎所有细菌在特定条件

下均能够形成生物膜，这是细菌为适应环境维持

自身生命所发生的变化，生物膜能够增强细菌对

外界环境的抵抗力[3]。研究表明，细菌生物膜广泛

存在于自然环境中，对外界环境有极强的耐药

性，增加细菌对宿主的免疫逃避性[4]。有报道称，

鳗弧菌生物膜能使内部细菌抵御噬菌体、抗生

素、杀菌剂和机体免疫系统等，造成免疫逃避，

在临床上引起慢性、持续感染和多重耐药性[5]。因

此，研究鳗弧菌的生物膜对于减少水产经济动  

物死亡、降低经济损失、减少生态破坏是十分必    

要的。 

1978 年，Costerton 等[2]最早提出细菌生物膜的

概念。直到 1987 年，Costerton 等[6]报道了细菌生物

被膜的致病特性及耐药问题，生物膜才引起人们

的广泛重视。对于细菌生物膜的耐药机制已有很

多研究报道。已有研究发现，细菌生物膜是由蘑

菇状或者锥状的大量细菌组成，形成的菌落结构

复杂而分工有序，包括主体生物膜层、连接层、

条件层、基质层，菌落结构具有不均质性[7]。生物

膜内的细菌根据所处位置的不同，可分为表层菌

和深层菌。Schauder 等[8]研究认为，当应用抗生素

后，因药物难以渗入到深层菌，不仅难以有效清

除生物膜，而且还可诱导深层细菌产生耐药性。

Thurnheer 等[9]采用荧光探针检测发现，生物膜的

通道是迂回的，这可能正是抗生素渗入生物膜受

阻的原因所在。生物膜内的细菌由于生长所需的营 
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养不足、代谢物堆积、氧浓度降低等原因，导致其

代谢活性缓慢、生长速度降低，甚至处于休眠期，对

抗生素均不敏感[10]。细菌在形成生物膜之后，为了

适应新的生长环境，某些在游离条件下不表达的基

因被激活或者原本正常表达的基因在生物膜状态下

失去表达活性，从而使得生物膜菌株的生物学行为

发生改变，导致耐药机制的产生或加强。鳗弧菌造

成的巨大危害引起了有关研究者对其致病机理的关

注。目前，国内外学者针对鳗弧菌的生物学性状、

毒力基因、检测技术以及疫苗研发等方面[11-17]已进

行了很多研究，对其他细菌如铜绿假单胞菌[18]、金

黄色葡萄球菌[19]等形成的生物膜也进行了大量研

究。至今，尚无关于鳗弧菌生物膜形成特性的研究

报道，对生物膜形成规律的研究是探讨鳗弧菌致病

性的重要基础。 

本研究以一株致病性鳗弧菌为对象，探讨环

境因素对鳗弧菌成膜能力的影响，以期了解不同

环境条件下的鳗弧菌生物膜形成规律，为进一步

研究鳗弧菌生理特性提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  菌株 

致病性鳗弧菌 BYK0638 由国家水生动物病原

库提供，−80 °C 超低温保存。 

1.1.2  主要试剂和仪器 

胰蛋白胨大豆琼脂培养基(TSA)、胰酪大豆胨

液体培养基(TSB)，杭州百思生物技术有限公司；

考马斯亮蓝 G-250，南京建成生物工程研究所；细

胞计数试剂盒 CCK-8 (Cell Counting Kit-8)，碧云天

生物技术研究所。 

96 孔酶标板(Corning-3590)，国药集团化学有

限公司；酶标仪，Microplate Autoreader 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  菌悬液的配制 

鳗弧菌接种于 TSB 液体培养基中，在生化培养

箱中 28 °C、180 r/min 振荡培养 24 h，10 000 r/min

离心 1 min，PBS 缓冲液清洗菌体沉淀，重复     

2 次，收集细菌细胞，最后用 PBS 缓冲液将菌悬液的

OD600 值调至 0.8，4 °C 保存备用(约 108 CFU/mL)。 

1.2.2  鳗弧菌生物膜形成量的测定 

鳗弧菌生物膜的形成参照 Stepanović等[20]的微

孔板法并进行适当改良。具体步骤如下：吸取  

100 L TSB 液体培养基于 96 孔酶标板小孔中，再

加入 100 L 菌悬液，20 °C 湿盒中培养 20 h，吸出

多余的培养基，并用 250 L 无菌 PBS 清洗 2 次，

以去除游离菌。 

鳗弧菌生物膜形成量的测定参照袁海兰等[21]

的方法，按照 CCK-8 细胞计数板的使用说明进行

试验。形成的鳗弧菌生物膜经洗涤后，每孔加入

100 L TSB 液体培养基和 10 L CCK-8 工作液，置

于 28 °C 恒温培养箱中培养 3 h 后用酶标仪测定每孔

的 OD450 值。实际 OD450 值为每个试验孔的 OD450 值

减去空白对照孔的 OD450 值。以无菌培养液为空白

对照。 

1.2.3  培养条件对鳗弧菌生物膜的影响 

(1) 培养时间对鳗弧菌生物膜形成的影响：按

照 1.2.2 鳗弧菌生物膜形成方法，测定 0、6、12、

24、36、48、60、72 h 形成生物膜的 OD450 值。 

(2) 初始菌浓度对鳗弧菌生物膜形成的影响：

将鳗弧菌浓度调至 1.0×108 CFU/mL，进行 10 倍梯

度稀释，按 1.2.2 的方法，分别得到 1.0×108、

1.0×107 、 1.0×106 、 1.0×105 、 1.0×104 、 1.0×103 、

1.0×102 CFU/mL 的菌悬液，测定不同初始鳗弧菌

浓度所形成生物膜的 OD450 值。 

(3) 培养温度对鳗弧菌生物膜形成的影响：将鳗

弧菌置于 4、15、20、25、28、32、37 °C 培养，测

定不同培养温度所形成生物膜的 OD450 值。 

(4) 不同 pH 值对鳗弧菌生物膜形成的影响：按

照 1.2.2 鳗弧菌生物膜形成方法，用 HCl 和 NaOH

调节 TSB 液体培养基的 pH 值。测定 pH 分别为

3.0、4.0、5.0、6.0、7.0、8.0、9.0、10.0、11.0、

12.0 时形成生物膜的 OD450 值。 

(5) Ca2+、Mg2+、NaCl 对鳗弧菌生物膜形成的

影响：分别向 TSB 液体培养基中添加 CaCl2、MgCl2
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至终浓度为 2.00、1.00、0.50、0.25、0.12、0.06、

0.03 mmol/L；添加 NaCl 至终浓度为 9%、8%、7%、

6%、5%、4%、3%、2%、1%、0。测定所形成生

物膜的 OD450 值。以不添加 CaCl2、MgCl2、NaCl

的 TSB 液体培养基为阴性对照。 

(6) 不同黏液和组织提取液包被对鳗弧菌生物

膜形成的影响：参考 Chen 等[22]方法制备大黄鱼表

皮黏液、鳃黏液以及肌肉提取液、肠提取液、肝

脏提取液。采用考马斯亮蓝法将蛋白质含量调整

至 1 g/L，然后依次用 0.45 L 和 0.22 L 微孔滤膜

过滤除菌，置于 4 °C 待用。 

在 96 孔酶标板各孔分别加入 200 L 制备的大

黄鱼表皮黏液、鳃黏液和肌肉、肠、肝脏提取液，

4 °C 包被 10 h 后弃去，用 250 L PBS 缓冲液清洗

2 次后，按 1.2.2 鳗弧菌生物膜形成方法，测定黏液

和不同组织提取液包被后形成生物膜的 OD450 值。

以未经包被的酶标板为阴性对照。 

1.3  数据处理 

结 果 以 平 均 数 加 或 减 标 准 偏 差 表 示 ， 用

Excel、SPSS 19.0 软件进行统计学分析。 

2  结果与分析 

2.1  培养时间对鳗弧菌生物膜形成的影响 

如图 1 所示，鳗弧菌生物膜的形成与培养时间密

切相关。在培养初期，鳗弧菌所形成的生物膜 OD450

值随着培养时间的延长而增加，约 24 h 达到峰值， 

60 h 后趋于稳定。继续培养，OD450 值随培养时间的

延长而逐渐下降，48 h 时 OD450 值不再下降，反而有

所上升；60−72 h 趋于相对稳定，达到新的平衡。 

2.2  初始菌浓度对鳗弧菌生物膜形成的影响 

如 图 2 所 示 ， 鳗 弧 菌 初 始 菌 浓 度 在      

102−106 CFU/mL 时，形成生物膜的 OD450 值变化不

大，差异不显著；当初始菌浓度达到 107 CFU/mL

时，OD450 值与低浓度时相比差异显著(P<0.05)，

而且随着菌浓度的增加而增大。 

2.3  温度对鳗弧菌生物膜形成的影响 

如图 3 所示，在 4−25 °C 范围内，随着温度的 

 
 

图 1  不同培养时间鳗弧菌形成生物膜的 OD450值 
Figure 1  OD450 values of V. anguillarum biofilms of 
different incubation times 
注：不同字母表示组间数据差异显著(P<0.05). 
Note: Data with different letters are significantly different (P<0.05) 
among different groups. 

 

 
 

图 2  不同初始菌浓度鳗弧菌形成生物膜的 OD450值 
Figure 2  OD450 values of V. anguillarum biofilms of 
different initial concentration of spores 
注：不同字母表示组间数据差异显著(P<0.05). 
Note: Data with different letters are significantly different (P<0.05) 
among different groups. 
 

 
 

图 3  不同培养温度鳗弧菌形成生物膜的 OD450值 
Figure 3  OD450 values of V. anguillarum biofilms of 
different incubation tempetatures 
注：不同字母表示组间数据差异显著(P<0.05). 
Note: Data with different letters are significantly different (P<0.05) 
among different groups. 
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升高生物膜的形成量逐步增高，4、15、20、25 °C

的生物膜形成量之间均具有显著性差异(P<0.05)；

当温度达到 25 °C 以后，生物膜的形成量迅速下

降，15 °C 和 28 °C 的生物膜形成量没有显著性差

异；而 28、32 及 37 °C 三者之间的生物膜形成量具

显著性差异。 

2.4  pH 对鳗弧菌生物膜形成的影响 

如图 4 所示，初始 pH 为 3.0 和 12.0 的 TSB 培养

基中，鳗弧菌几乎不形成生物膜；pH 为 4.0−8.0

时，OD450 值随之显著增大，pH 为 8.0 时 OD450 值最

大；pH 8.0−11.0 时，OD450 值显著下降(P<0.05)。 

2.5  Ca2+、Mg2+、NaCl 对鳗弧菌生物膜形成的

影响 

如图 5 所示，不同浓度 CaCl2 对于鳗弧菌生物

膜形成的影响不大，添加 0.03−2.00 mmol/L 的

Ca2+，试验组的鳗弧菌生物膜形成量虽有所增加，

但与对照组相比，差异不显著(P>0.05)。 

如图 6 所示，不同浓度的 Mg2+有助于增加鳗

弧菌生物膜的形成量。即使少量的添加，试验组与

对照组相比，OD450 有显著性差异(P<0.05)；MgCl2

添加量在 0.06−0.50 mmol/L 之间时，鳗弧菌生物膜

的 OD450 值随着浓度的增加而增大，而且有显著性

差异(P<0.05)；当 MgCl2 添加量在 0.50−2.00 mmol/L

之间时，鳗弧菌生物膜的 OD450 值变化不大，没有

显著性差异(P>0.05)。 
 
 

 
 

图 4  不同 pH 条件下鳗弧菌形成生物膜的 OD450值 
Figure 4  OD450 values of V. anguillarum biofilms 
developed at different pH values 
注：不同字母表示组间数据差异显著(P<0.05). 
Note: Data with different letters are significantly different (P<0.05) 
among different groups. 

 
 

图 5  鳗弧菌在添加不同浓度 Ca2+条件下形成生物膜的

OD450值 
Figure 5  OD450 values of V. anguillarum biofilms 
developed under different concentration of Ca2+ 
注：不同字母表示组间数据差异显著(P<0.05). 
Note: Data with different letters are significantly different (P<0.05) 
among different groups. 

 

 
 

 

图 6  鳗弧菌在添加不同浓度 Mg2+条件下形成生物膜的

OD450值 
Figure 6  OD450 values of V. anguillarum biofilms 
developed under different concentration of Mg2+ 
注：不同字母表示组间数据差异显著(P<0.05). 
Note: Data with different letters are significantly different (P<0.05) 
among different groups. 
 

如图7所示，在一定浓度范围内，鳗弧菌生物膜

的形成与盐度有显著性相关。NaCl 浓度为 2%−8%时

鳗弧菌均能形成稳定的生物膜，其生物膜 OD450 值随

NaCl 浓度的升高而增大，其生物膜 OD450值极显著

高于 NaCl 浓度为 0、1%、9%试验组(P<0.01)。

NaCl 浓度为 5%试验组的生物膜 OD450 值最大，显

著高于其他各试验组的生物膜 OD450 (P<0.05)。 

2.6  不同黏液和组织提取液包被对鳗弧菌生物

膜形成的影响 

如图 8 所示，鳗弧菌在分别经表皮黏液、鳃黏

液以及肌肉、肝脏、前肠、后肠组织提取液包被 
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图 7  鳗弧菌在添加不同浓度NaCl条件下形成生物膜的

OD450值 
Figure 7  OD450 values of V. anguillarum biofilms 
developed aender different concentration of NaCl 
注：不同字母表示组间数据差异显著(P<0.05). 
Note: Data with different letters are significantly different (P<0.05) 
among different groups. 

 

 
 

图 8  鳗弧菌在不同基质上形成生物膜的 OD450值 
Figure 8  OD450 values of V. anguillarum biofilms 
developed on different matrix 
注：不同字母表示组间数据差异显著(P<0.05). 
Note: Data with different letters are significantly different (P<0.05) 
among different groups. 

 
的基质上形成生物膜的 OD450 值均显著高于对照组

(P<0.05)；经鳃黏液和肌肉组织提取液包被的试验

组 OD450 值与其他试验组差异显著(P<0.05)。 

3  讨论 

已有研究发现，细菌生物膜的形成过程虽然

不尽相同，但大致可分为几个步骤：(1) 菌体黏附

至合适的底物；(2) 形成微菌落，微菌落融合并形

成生物膜的基底层；(3) 产生细胞外基质，逐渐成

熟形成三维立体结构；(4) 生物膜子代细胞的播 

散[21]。可见生物膜的形成是一个动态的过程，包

括早期黏附阶段、中间形成阶段、生物膜成熟和

解聚阶段。 

本实验结果表明，鳗弧菌生物膜的形成阶段

可分为：从 0−6 h 为早期黏附阶段，主要是液体培

养基中的游离菌黏附于酶标板表面并开始繁殖，

导致酶标板表面的微生物生物量逐步增加；6−24 h

为中间形成阶段，该阶段鳗弧菌生物膜快速增

加，表示生物膜内的活菌数不断增多，代谢旺

盛，胞外多聚物的分泌增多，是生物膜内生物量

增值的重要阶段；24−48 h 生物膜形成量呈短暂的

降低趋势，可能与菌细胞大量繁殖使营养受到限

制有关；48−72 h 为成熟阶段，伴随着环境中的营

养等生长限制因子的消耗以及代谢产物的累积，

菌体的生长代谢开始受到限制，生物膜生长达到

一个相对的动态平衡，表现为生物膜形成量趋于

稳定[23]。 

Pratt 等[24]认为，生物膜中的细菌来自于游离

细菌的黏附集聚和黏附细菌的繁殖。本文实验结

果证明，初始菌浓度在 102−106 CFU/mL 之间时，

对于鳗弧菌生物膜的形成影响不大，这是因为较

低的游离菌密度导致初期黏附在基质上的细菌量

也很少，黏附细菌的生长较慢；只有到初始菌浓度

在 107 CFU/mL 以上时，才容易形成大量的生物

膜，这与 Johnson[25]的研究结果一致。所以可以认

为细菌的黏附促进生物膜的形成，细菌的黏附量

会随着菌浓度的升高而增加，因此较高的菌浓度

有利于生物膜的形成。 

鳗 弧 菌 是 嗜 温 菌 ， 适 宜 生 长 温 度 为

13−37 °C[26]。本实验结果显示，在 4 °C 时生物膜形

成量较少；在温度 15−28 °C 时鳗弧菌生物膜形成

量较多，两者温度范围基本一致；在 37 °C 时仍能

形成少量的生物膜。这说明鳗弧菌生物膜的形成

与其在生长繁殖和生理活动上的适宜温度基本一

致，这也反映了鳗弧菌在活力最好的情况下成膜能

力最强。 
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鳗弧菌的最佳生长 pH 为 8.0，偏碱性[27]。本

实验结果显示，在 pH 为 4.0−11.0 时，鳗弧菌均能

形成生物膜，pH 为 7.0 和 8.0 时，形成的生物膜量

最大，这主要是鳗弧菌有较广的 pH 适应范围；pH

为 3.0 和 12.0 时，不形成生物膜，主要是由于鳗弧

菌处于极端酸性和碱性环境中，细菌生长受到  

抑制。 

鳗弧菌在含 3%−6% NaCl 的培养基上能生长，

但在无盐的培养基上生长不良[26]。实验中鳗弧菌

在 NaCl 浓度为 2%−8%时均能够有效成膜，NaCl

为 0 时几乎不能成膜，而在 NaCl 浓度为 1%、9%

时的成膜效果较差，说明鳗弧菌在自然生存盐度

范围内都能够成膜，但盐度过高或者过低会影响

成膜效果。 

在负电性的胞外聚合物基质中，金属阳离子

作为交联桥，既增加菌落间的聚集，又增加了菌

落与载体间的黏附，能影响到细菌外膜的整体性

和稳定性，以及细菌脂多糖稳定[28]。林雅茵等[18]

通 过 对 黏 液 性 铜 绿 假 单 胞 菌 (Pseudomnas 

aeruginosa)生物膜形成的研究发现，Mg2+能够增加

细菌的黏附，促进生物膜的形成。本文研究发

现，较低的 Mg2+浓度有利于鳗弧菌生物膜的形

成。在含有 0.06−0.50 mmol/L 的 MgCl2 培养基中，

随着浓度的增高，鳗弧菌生物膜的形成量越大，说

明 Mg2+参与了鳗弧菌成膜的调控过程，增强细菌

与介质表面负离子结合，形成稳定的二价吸引

力，从而提高生物膜黏附在介质表面的稳定性。

在 CaCl2 培养基中，随着浓度的增大 OD450 值之间

没有差异，没有细菌生物膜的形成。 

Villasenor 等[29]发现，细菌在不同碳源基质上

的成膜效果不同。本文发现鳗弧菌在大黄鱼不同

部位的黏液和组织提取液上形成的生物膜量各不

相同，可能是因为大黄鱼不同部位的黏液和组织

提取液所含糖类和蛋白质不相同，而 Sutherland[30]

研究发现，糖类和蛋白质在生物膜的形成过程中

起着重要作用。Chen 等[22]研究发现，病原性溶藻

弧菌能够黏附于大黄鱼表皮、鳃和肠黏液，其中

对肠黏液的黏附作用最强。本研究中，大黄鱼表

皮黏液、鳃黏液以及肌肉、肝脏、前肠、后肠组

织提取液包被 96 孔酶标板后形成的生物膜量均显

著高于对照组，其中表皮黏液、肝脏、前肠、后

肠组织提取液形成的生物膜量最多，两者结果基

本一致。 

4  结论 

致病性鳗弧菌 BYK0638 能形成稳定而明显的

生物膜，其生物膜形成与外界环境因子变化有密切

关系，培养时间、初始菌浓度、温度、pH、Mg2+、

盐度及不同组织和黏液等各种环境因子均能显著

影响鳗弧菌生物膜的形成。 
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