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摘要: 主要通过分析幼虫形态变化、幼虫运动、自然沉降及摄食行为等生物学信息, 为珠母贝(Pinctada margari-

tifera)幼虫培育设施及饵料投喂策略提供优化思路。在显微镜下观察不同日龄幼虫形态变化、幼虫运动状态、测量

幼虫运动速率, 观察幼虫静置下自然沉降及幼虫对单胞藻摄食过程。结果显示, 幼虫依靠面盘外周纤毛摆动维持运

动并完成摄食, 运动时幼虫开壳朝上, 壳顶朝下, 面盘伸出壳外牵引幼虫运动。俯视观幼虫绕一定半径的圆顺时针

方向运动, 垂直方向螺旋上升或下降。水平运动速率范围 246.88~3641.94 μm/s, 运动速率 v(μm/s)与壳长 l(μm)之间

存在的关系为 v=0.0841l2+37.2690l2149.1031 (R2=0.9707), 运动速率与环绕半径显著相关(P<0.05)。随着幼虫生

长, 体重增加, 面盘逐渐退化, 面盘纤毛摆动难以维持幼虫悬浮, 静置时幼虫沉降率增加, 13 dph(days post hatch-

ing, 孵化后天数)后沉降至底部的幼虫壳长显著(P<0.05)大于悬浮幼虫。幼虫饵料投喂过多, 导致饵料不消化或不

完全消化就排出体外, 以致摄食的饵料不能完全消化利用。 
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珠母贝 (Pinctada margaritifera)又称黑蝶贝 , 

广泛分布于印度洋和太平洋的热带和亚热带区域, 

从澳大利亚北部穿过赤道一直延伸到日本南部 , 

主要栖息于有珊瑚礁的浅海[1-3]。法属波利尼西亚

珠母贝自然资源丰富, 当地传统的方法是捕捞野

生成贝以及在贝类繁殖季节采集野生贝苗进行培

育, 待贝壳壳高达到 11 cm 左右时, 对其进行插

核移植手术, 随后在海区经过 18~24 个月的养殖, 

待到珍珠层厚度达到 0.8 mm时收获, 此种方法培

育出的黑珍珠价格十分昂贵[3-5]。珠母贝已成为当

地最主要的水产养殖品种, 黑珍珠产量由 1980 年

的 86 kg 增至 2012 年的 16 t, 占世界总产量的

95%以上, 黑珍珠已成为该地出口经济价值最大

的商品[2, 6]。珍珠养殖不仅成为当地继旅游业的第

二大经济来源, 也带动了相关产业的发展并为当

地提供许多就业资源[2, 7]。然而, 一直以来对野生

珠母贝的过度捕捞, 导致自然资源锐减, 因此苗

种人工繁育替代野生资源捕捞被认为是应对珍珠

养殖产业可持续发展以及恢复自然资源的一项重

要策略[8]。随着法属波利尼西亚和库克群岛一些

珍珠养殖企业苗种培育首获成功, 其他太平洋国

家如日本、印度、夏威夷和澳大利亚等纷纷效仿, 

建立孵化场进行育苗以替代因过度捕捞而渐渐枯

竭的野生资源[9-10]。然而, 珠母贝苗种培育技术目

前并未十分成熟, 幼虫在变态附着前和刚沉淀附

着后不久死亡率特别高, 这也一直是制约着珠母

贝苗种大规模成功培育的关键。经验总结表明 , 

幼虫在达到变态附着期的成活率通常仅为初始幼
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虫的 5%左右[9-10]。Alagarswami 等[9]曾尝试优化

单胞藻投喂种类及饵料浓度来提高幼虫培育成活

率, 效果最佳的搭配组合幼虫在 28 dph(days post 

hatching, 孵化后天数) 开始出现变态附着, 幼虫

成活率仅为初始幼虫的 6.3%; Southgate 等[10]试图

通过改进幼虫培育设施, 用一种部分流水装置培

育幼虫, 幼虫 7 dph 成活率为 61.2%、14 dph 为

38.5%、23 dph 为 11.3%以及 28 dph 为 7.2%。 

珠母贝在中国南海部分海区亦有分布, 但自

然资源极其有限, 目前主要依赖于采集野生成贝

进行育珠, 因此由珠母贝培育的珍珠极少。海水

珍珠 95%以上产自合浦珠母贝(Pinctada fucata), 

虽其珍珠总产量较大, 但所产珍珠粒径小、珠层

薄, 不能与大珠母贝(P. maxima)、珠母贝及企鹅贝

(Pteria penguin)等大型珍珠贝所培育的粒径大、

珠层厚及特异性珍珠相媲美, 在国际市场上难有

竞争力。一直以来珠母贝苗种培育和海区稚贝养

殖出现的高死亡率问题尚未解决, 制约着中国珠

母贝养殖产业的发展。笔者曾多次收集野生珠母

贝亲贝, 对其进行催产使其自然排卵受精并获得

大量幼虫, 采取与其他双壳贝类相同的方法进行

培育, 观察的结果与以上描述大致相同, 幼虫在

变态附着前死亡率特别高。多次的培育结果显示, 

从 D-形幼虫到 60 dph 苗种收获时(壳长 3 mm 左

右)成活率不及 0.1%。本研究旨在观察珠母贝幼

虫形态变化、幼虫运动、自然沉降及摄食行为等

生物学信息, 以期为幼虫培育设施及饵料投喂策

略提供优化改进思路。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

珠母贝亲贝壳长(97.74±8.33) mm (n=30) , 捕

捞自海南省三亚市天然海区(1813N, 10933E), 

球等鞭金藻(Isochrysis galbana)与小球藻(Chlorella 

vulgaris)均为本课题组保种 , 实验地点位于海南

三亚。 

1.2  饵料培养与幼虫培育 

球等鞭金藻与小球藻在顶部直径 90 cm、底

部直径 80 cm、高 74 cm 的玻璃缸纤维桶内添加

F/2 营养液[11], 于自然光照(桶内光照强度 0~5000 

lx)条件下一次性培养, 单胞藻投喂时应处于快速

生长期且细胞浓度大于 106 个/mL。 

珠母贝亲贝清除表面附着物刷洗干净, 于阴

凉处阴干 3 h, 待亲贝张开壳后挑选性腺饱满的

个体转移至水泥池中流水刺激进行自然排卵授

精。受精卵经过 24 h 发育至 D-形幼虫, 用 400 目

筛绢网对幼虫进行过滤清洗, 然后转移至 1 m×  

1 m×1 m 的水泥池以 5 个/mL 的密度培养。幼虫

培育期间每天 8:00 和 18:00 投喂球等鞭金藻(球等

鞭金藻不能满足时以小球藻替代), 投喂量为 1× 

103~5×103 个/mL, 每天换水 30%~50%, 幼虫培育

期间水温(28.73±1.05)℃、盐度 28.45±1.20、pH 

8.05±0.03。 

1.3  观察幼虫运动、摄食与自然沉降及数据采集 

幼虫分别放入 103 个/mL 和 105 个/mL 的单胞

藻液中摄食 1 h, 用吸管把幼虫放入 0.1 mL(2 cm× 

2 cm×250 μm)浮游植物计数框中盖上盖玻片, 用

phenix-ph 50 显微镜物镜 40 倍镜下观察幼虫纤毛

摆动与摄食状态。在幼虫培育的 1 dph、5 dph、   

9 dph、13 dph、17 dph、21 dph 和 25 dph, 在内径

为 3.00 cm、高为 2.00 cm 的胚胎皿中放入幼虫密

度大于 10个/mL的幼虫浓缩液 2 mL, 在低倍镜下

连接 800 万像素摄像头以 24 帧/s 的帧速率拍摄视

频。用 After Effects CS5 图形视频处理软件对运

动的幼虫追踪 10 s 形成运动轨迹并保存至图片, 

用 Toup View 3.7 图像分析软件测量运动轨迹曲

线长度, 从而计算幼虫运动速率, 在 Toup View 

3.7 图像分析软件下用三点法作圆测量轨迹半径, 

每一时期测量 20 个幼虫的运动速率与轨迹半径。 

观察不同时期幼虫静置状态下的沉降, 把含

幼虫密度为 2 个/mL 的溶液 500 mL 倒入容积为

550 mL(长 30.00 cm、内径 5.00 cm)的“U”形试管, 

试管在黑暗条件下静置 2 h, 用虹吸法从上至下

吸出 490 mL, 每次 4 个重复。上层液和底层液分

别滴入 2 滴有效含量为 5 %的 NaClO2 溶液使幼虫

沉淀, 然后把幼虫集中至 1 mL 浮游生物计数框, 

在显微镜下计数并测量幼虫(n=30)壳长大小, 上

层幼虫个数 n1、底层幼虫个数 n2, 幼虫静置状态

下的沉降率 W 计算方法如下:  
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1.4  图像处理与数据分析 

用 Photoshop CS5 对图像进行处理; 用 CAD 

2016 绘制幼虫运动状态示意图; 实验数据以“平

均值±标准差”( x ± SD)表示, 数据采用 SPSS 21 统

计软件进行方差分析(One-Way ANOVA), LSD 法

多重比较各组间数值的差异显著性(P<0.05); 用

Origin 9.1 进行相关分析及作图。 

2  结果与分析 

2.1  幼虫形态变化及运动状态 

不同日龄珠母贝幼虫形态变化如图 1所示, 壳

长大小如表 1 所示, 幼虫在 1~8 dph 为 D-形幼虫

期, 幼虫壳扁平、透明且呈“D”形; 9 dph 进入壳顶

幼虫期, 幼虫壳顶逐渐突起、壳宽增长明显; 29 dph

进入变态期, 部分幼虫附着变态与成贝相似。幼

虫附着变态前于水中呈浮游状态, 显微镜下观察

到幼虫正常运动状态俯视图如图 2a, 侧面观示意

图如图 2b。幼虫正常运动时双壳张开, 开壳朝上

壳顶朝下, 面盘伸出壳外呈椭圆形且靠近壳的后 

端, 位于面盘外周的纤毛不断摆动从而使面盘产

生牵引力 F。牵引力 F 分解为水平方向力 F1 和垂

直方向力 F2, F1 用于牵引幼虫于水平方向运动, 

F2 用于克服自身重力使幼虫悬浮或在垂直方向

上的运动。俯视观幼虫在水平方向运动轨迹如图

2c, 幼虫绕一定半径的圆顺时针方向圆周运动。

垂直方向, 当 F2 大于幼虫自身重力 G与浮力的合

力时, 幼虫在水平方向运动的同时还在向上运动, 

此时幼虫顺时针螺旋上升; 同理当 F2小于自身重

力 G 与浮力的合力时幼虫顺时针螺旋下降。部分

幼虫运动上升至水体表面时, 俯视观如图 2d, 侧

面观示意图如图 2e, 此时幼虫面盘正面朝上, 面

盘产生的牵引力 F 只用于克服幼虫自身重力, 幼

虫在纤毛摆动时绕自身顺时针旋转, 当幼虫双壳

关闭时幼虫瞬间垂直下沉。幼虫培育的第 27 

dph[壳长(273.69±17.91) μm, n=10]如图 2f, 此时

部分幼虫面盘逐渐退化并出现原始斧足, 幼虫不

能悬浮于水中而是匍匐于水底, 幼虫运动靠斧足

伸缩来完成, 正常运动时开壳朝下壳顶朝上, 斧

足伸出壳外吸附底部, 靠斧足伸缩带动身体爬行。 

幼虫水平运动速率变化范围为 2 4 6 . 8 8 ~  

 

 
 

图 1  不同日龄珠母贝幼虫 

a. 1 日龄; b. 5 日龄; c. 9 日龄; d. 13 日龄; e. 17 日龄; f. 21 日龄; g. 25 日龄; h. 29 日龄. 

Fig. 1  Larvae of Pinctada margaritifera at different days post hatching 
a. 1 dph; b. 5 dph; c. 9 dph; d. 13 dph; e. 17 dph; f. 21 dph; g. 25 dph; h. 29 dph. 

 
表 1  不同日龄珠母贝幼虫壳长 

Tab. 1  The shell length of Pinctada margaritifera larvae at different days post hatching 
n = 30; x ± SD 

日龄/d day age 
项目 item 

1 5 9 13 17 21 25 

壳长/μm shell length 84.37±2.91 93.80±4.50 98.22±5.98 122.13±15.20 149.77±19.44 190.54±24.02 232.08±28.61
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图 2  珠母贝幼虫运动状态 

a. 幼虫水中运动状态俯视图; b. 幼虫水中运动侧面观示意图; c. 幼虫运动轨迹; d. 幼虫水面运动状态俯视图;  

e. 幼虫水面运动侧面观示意图; f. 幼虫出现斧足. fro: 前端; bac: 后端; cil: 纤毛; vel: 面盘;  

umb: 壳顶; lar: 幼虫; sta: 开始; mot: 运动轨迹; foo: 斧足. 

Fig. 2  The motion of Pinctada margaritifera larvae 
a. The top view of motion of larvae in the water; b. The side view of motion of larvae in the water; c. The motion  

trajectory of larvae in the water; d. The top view of motion of larvae on the surface of the water; e. The side  
view of motion of larvae on the surface of the water; f. Larvae foot emerged. fro: front; bac: back;  

cil: cilia; vel: velum; umb: umbo; lar: larvae; sta: start; mot: motion trajectory; foo: foot. 

 

3641.94 μm/s, 如图 3 所示, 根据实验所得数据, 

幼虫运动速率 v(μm/s)与壳长 l(μm)之间存在的关

系如下: v = 0.0841 l2 + 37.2690 l 2149.1031, l 

(74.64, 287.48) μm, R2=0.9707。由此可见, 幼虫在

一定壳长范围内, 随着幼虫的生长, 运动速率增

加; 当超过一定壳长后, 运动速率随着幼虫的生

长而降低。测量不同时期 140 个幼虫的运动轨迹, 

环绕半径范围为 381.21~3000.41 μm, 幼虫运动速

率与环绕半径相关性显著(P<0.05, 表 2)。 
 

 
 

图 3  珠母贝幼虫运动速率与壳长关系 

Fig. 3  Relationship between the swimming speed and the 
shell length of Pinctada margaritifera larvae 

表 2  不同日龄珠母贝幼虫运动速率与 

环绕半径相关分析 
Tab. 2  Analysis of correlation between the swimming  

speed and the surround radius of Pinctada margaritifera  
larvae at different days post hatching 

日龄/day
age 

1 5 9 13 17 21 25 

相关系数
correlation 
coefficient

0.87** 0.79** 0.68* 0.87** 0.65* 0.66* 0.69*

注: **表示相关极显著 (P<0.01); *表示相关显著(P<0.05). 

Note: ** the correlation is extremely significant (P<0.01); * the 
correlation is significant (P<0.05). 

 

2.2  幼虫沉降 

静置状态下观察到幼虫并非均匀分布于水体, 

早期幼虫容易集群浮于水体表面, 幼虫双壳间歇

性关闭使幼虫下沉, 当面盘伸出壳外纤毛摆动时

幼虫又重新上升悬浮; 后期幼虫沉到水体底部时

则难以上升, 从而贴近水底顺时针方向运动。不

同日龄幼虫在“U”形管中静置 2 h, 其沉降率如图

4, 可见随着幼虫的生长, 沉降率逐渐增加。对底

部幼虫与悬浮幼虫的壳长进行比较, 结果见表 3, 

在 1 dph、5 dph 和 9 dph 时, 浮游幼虫与沉降幼虫

的壳长差异不显著(P>0.05); 13 dph、17 dph、21 dph

和 25 dph 时, 底部幼虫的壳长显著(P<0.05)大于
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悬浮幼虫。 
 

 
 

图 4  不同日龄珠母贝幼虫沉降率 

不同字母表示不同日龄间差异显著(P<0.05). 

Fig. 4  The sedimentation rates of different days  
post Pinctada margaritifera larvae hatching 

Different letters denote significant difference  
between different larvae ages(P<0.05). 

 

2.3  幼虫摄食过程 

物镜 40 倍镜下观察幼虫对单胞藻的摄食过

程如图 5a, 幼虫通过位于面盘外周纤毛不断摆动

使自身运动并形成水流, 单胞藻随水流方向运动, 

一部分被口沟纤毛捕获而进入口沟, 再通过口沟

内纤毛的摆动把单胞藻带入胃。胃内微绒毛的摆

动使单胞藻在胃内快速转动并伴随着细胞的裂解

和消化, 消化裂解的单胞藻在微绒毛的摆动和胃

自身收缩条件下排入到肠 , 再从肛门排出体外 , 

从而完成对单胞藻的摄食、消化和排泄过程。图

5b 和 5c 分别是幼虫在 103 个/mL 和 105 个/mL 的

小球藻中摄食 1 h 的图像, 在 103 个/mL 的小球藻

中摄食后, 单胞藻只出现在幼虫胃; 在 105 个/mL

的小球藻中摄食, 单胞藻不仅出现在幼虫的胃也

出现在肠。在高浓度单胞藻中, 幼虫对单胞藻摄

食过多, 胃内微绒毛的摆动和胃自身收缩把胃内

未完全消化的单胞藻从胃中挤压到肠, 并快速从

肛门排出体外, 从而对单胞藻未能完全消化利用。 

3  讨论 

幼虫自身形态结构特征决定其运动状态, 珠

母贝幼虫与其他双壳贝类幼虫一样, 运动动力源

于面盘外周纤毛摆动, 由面盘牵引幼虫运动[12-14]。 
 

表 3  不同日龄珠母贝悬浮幼虫与底部幼虫壳长大小 
Tab. 3  The shell length of suspension and bottom Pinctada margaritifera larvae at different days post hatching 

n = 30; x ± SD; μm 

日龄/day age 
幼虫 larvae 

1 5 9 13 17 21 25 

悬浮幼虫 
suspended larvae 

83.76±3.26 94.27±5.25 98.10±5.76 114.90±12.51a 135.90±20.06a 191.77±33.27a 187.26±44.83a

底部幼虫 
button larvae 

83.26±2.40 94.03±4.80 99.81±4.93 130.73±14.53b 151.87±19.46b 200.83±22.41b 247.94±26.32b

注: 同列均值标注的不同小写字母表示悬浮幼虫与底部幼虫壳长差异显著(P<0.05). 

Note: Different letters in the same column mean significant difference between suspended larvae and button larvae (P<0.05). 
 

 
 

图 5  珠母贝幼虫摄食过程 

a. 幼虫摄食状态; b. 幼虫在 103 个/mL 单胞藻中摄食 1 h; c. 幼虫在 105 个/mL 单胞藻中摄食 1 h. flo: 水流方向;  

cil: 纤毛; vel: 面盘; sto: 胃; int: 肠; alg: 单胞藻; anu: 肛门. 

Fig. 5  The process of ingesting of Pinctada margaritifera larvae 
a. The ingestion behavior of larvae; b. The larvae ingested microalgae at 103/mL for 1 h; c. The larvae ingested microalgae at  

105/mL for 1 h. flo: flow indicator; cil: cilia; vel: velum; sto: stomach; int: intestines; alg: algal cell; anu: anus. 
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幼虫壳顶较重, 致使幼虫运动时开壳朝上壳顶朝

下, 面盘伸出壳外位于幼虫壳后端且斜向上, 因

此面盘所产生的牵引力一部分用于克服自身重力

使幼虫悬浮, 一部分牵引幼虫于水平方向运动。

幼虫于水中水平方向绕一定半径的圆顺时针方向

作圆周运动, 或浮于水体表面时绕自身顺时针方

向转动。根据 Blake 等[12]对牡蛎(Crassostrea an-

gulata)幼虫纤毛摆动规律的观察发现, 面盘外周

纤毛摆动与钟形虫(Vorticella)类似 , 纤毛周期性

按统一方向摆动, 因此在带动面盘运动的同时也

产生一定方向旋转力, 从而能使幼虫沿顺时针方

向转动。幼虫运动速率随着幼虫的生长, 首先逐

渐上升, 然后逐渐下降, 这与 Qiu 等[14]观察的牡

蛎幼虫运动速率变化规律相同。幼虫在生长发育

过程中, 面盘以及外周纤毛不断发育完善, 促使

面盘牵引力增大, 从而增加了幼虫运动速率; 幼

虫生长发育至一定阶段后 , 形态结构发生改变 , 

面盘以及纤毛逐渐退化, 运动器官变为斧足, 幼

虫由浮游状态转变为匍匐于底部的爬行状态, 因

此在面盘完全退化消失前幼虫运动速率逐渐降

低。随着幼虫生长, 幼虫静置状态下的沉降率增

加, 且 13 dph 后沉降幼虫壳长显著(P<0.05)大于

悬浮幼虫。在对不同阶段珠母贝[15]幼虫以及其他

两种珍珠贝[16-17]幼虫的壳进行扫描电镜观察发现, 

D-形幼虫的壳由薄的棱柱层组成, 随着幼虫生长, 

至壳顶期无定形碳酸钙成分增加, 由此增加了幼

虫体重。幼虫双壳间歇性关闭使幼虫骤然垂直下

降, 前期幼虫虽面盘以及纤毛发育不完善, 但体

重较轻, 幼虫重新张开双壳运动后, 螺旋上升又

能悬浮于水中甚至浮于水体表面。幼虫在生长发

育过程中虽面盘与纤毛有所完善, 但体重的增加

使幼虫下降后难以上升, 从而于水体底部进行圆

周运动, 直至幼虫面盘完全退化斧足形成时, 幼

虫沉降至底部利用斧足爬行。 

幼虫浮游阶段, 纤毛摆动使幼虫维持运动并

完成摄食, 幼虫在运动的同时也在进行着摄食。

Le 等[13]认为幼虫通过面盘外周纤毛不断摆动从

而形成水流, 单胞藻随水流方向运动到幼虫口沟

处, 在口沟纤毛摆动下部分被捕获, 被捕获的单 

胞藻再通过食道纤毛运输至胃。胃内微绒毛的摆

动使食物颗粒运动并伴随着裂解和消化, 肠和肛

门纤毛的摆动使消化后的食物颗粒排出。实验中

珠母贝幼虫在 105 个/mL 的单胞藻液中摄食 1 h, 

未完全消化的单胞藻在微绒毛摆动和胃自身收缩

条件下被挤压到肠, 从而对单胞藻未能充分消化

利用。邓正华等[18]研究发现合浦珠母贝因单胞藻投

喂过多导致单胞藻消化程度降低, 冉福等[19]发现

在单胞藻投喂过多时会导致文蛤(Meretrix meretr-

ix)对单胞藻表观消化和同化率降低, 邓正华等[20]

研究的黄边糙鸟蛤(Trachycardium flavum)幼虫在

摄食过多时会导致单胞藻不能完全消化 , Fern-

ández-Pardo 等[21]研究的蛤仔(Venerupis corrugata)

幼虫在单胞藻投喂过多时会导致幼虫生长速率和

成活率降低，这些研究结果均与该研究结果类似。

一般认为, 当水体饵料一次性投喂过多, 滤食性

贝类则主要依靠以下两种途径来调节: (1)降低贝

类自身滤水率[22-24], (2)加快排泄。排泄的加快使

饵料在胃和肠中停留时间缩短, 从而导致饵料同

化率和吸收率降低, 这也是蛤仔幼虫培育[21]时当

饵料超过一定浓度, 随着饵料浓度的增加, 致使

幼虫成活率和生长速率下降的主要原因。 

综上所述, 随着幼虫的生长, 幼虫更容易下

沉, 因此在幼虫培育后期应防止幼虫沉底; 幼虫

在面盘退化斧足形成时应及时投放附着装置; 饵

料一次性投喂过多导致饵料不完全消化甚至不消

化, 因此应根据幼虫对饵料的摄食与消化情况进

行合理投喂。 
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Swimming, natural sedimentation and ingestion of pearl oyster Pinc-
tada margaritifera larvae 

DENG Zhenghua1, LI Haimei1, 2, ZHANG Bo1, SU Jiaqi1, LIU Baosuo1, FAN Sigang1, ZHOU Feng3,  
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Abstract: The pearl oyster Pinctada margaritifera is noted for producing the largest and most valuable colored 
pearls in the world. In French Polynesia, P. margaritifera is the most important aquaculture species, far ahead of 
any other main food species. Indeed, the pearl culture industry plays a major economic role and represents the 
largest export industry in the region. Traditionally, P. margaritifera culture has been based on spat collected from 
the wild, which are then on-grown to a suitable size prior to seeding for pearl production. However, in a number of 
Pacific countries, the abundance of adult pearl oysters is low and there is limited natural spatfall. Hatchery pro-
duction has been considered as an important alternative to wild spat collection for pearling industries. However, 
high mortality rates during spatfall and a few days after settlement have been limiting factors. This study was 
conducted using larvae at different stages to observe their swimming behavior, swimming speed, natural sedimen-
tation, and the filtering of microalgae under an optical microscope, so as to provide information for optimizing 
larval breeding facilities and feeding strategies. The results showed that the larvae swim and filter microalgae by 
beating their cilia. When functional, the double shells on the top of the larvae open with the umbo toward the bot-
tom, and the velum projecting from back of the shell is used to propel the body when swimming. Larvae swim 
around clockwise in circles of a certain radius, and in the vertical direction the larvae swim in a spiral either rising 
or falling. The 1~25-day-old post-hatch (dph) larvae have a horizontal swimming speed ranging from 246.88 μm/s 
to 3641.94 μm/s, and the relationship between shell length l (μm) and speed v (μm/s) is as follows: v= –0.0841 l2 
+37.2690 l–2149.1031 (R2=0.9707). There was a significantly (P<0.05) positive correlation between the swim-
ming speed and the surrounding radius. With an increase in body weight and degeneration of the velum, the velum 
can no longer be used for larval swimming, which causes an increase in the natural sedimentation rate, and at 13 dph 
the shell length of larvae settled on the bottom substrate was significantly (P<0.05) larger than that when in sus-
pension. Excessive ingestion of baits would lead to indigestion, with bait being directly excreted from the body 
without being fully digested and exploited. 
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