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马氏珠母贝微胶囊饲料的适用性研究 

杨创业, 罗少杰, 王庆恒, 邓岳文, 杜晓东  

广东海洋大学 水产学院, 广东省珍珠养殖与加工工程技术研究中心, 广东 湛江 524088 

摘要: 本研究测定了自主研发的马氏珠母贝(Pinctada martensii)微胶囊饲料的粒径范围、悬浮性和稳定性; 并以室

内投喂微胶囊饲料的马氏珠母贝为实验组, 自然海区养殖的马氏珠母贝为对照组, 养殖 45 d 后比较实验组与对照

组成活率、生长率、软体部生化成分、肝胰脏形态与消化酶的差异。结果表明: (1)该饲料粒径均小于 48 μm, 其中

约 80%饲料颗粒粒径在 28~48 μm; (2)该饲料分散性良好, 静置状态下, 在盐度为 35的 NaCl溶液中的沉降速度是

(2.74±0.21) mm/s; (3)饲料的氮保留率 (NRR)较高 , 25℃浸泡 120 min 后、35℃浸泡 60 min 后 NRR 分别为

(79.10±0.15)%和(80.85±0.72)%; (4)实验组和对照组的成活率没有显著差异(P>0.05); 实验组壳长、壳宽、壳高和总重

的绝对增长率和相对生长率均显著低于对照组(P<0.05); (5)实验组软体部脂肪含量显著大于对照组(P<0.05), 碳水化

合物、蛋白质和灰分含量无显著差异(P>0.05); (6)实验组肝胰脏为橘黄色, 淀粉酶活力显著大于对照组(P<0.05), 纤维

素酶、蛋白酶活力差异不显著(P>0.05)。研究结果表明, 该微胶囊饲料粒径小、稳定性较好, 能被马氏珠母贝消化与

吸收, 但需要继续改进饲料配方、完善室内养殖技术方案, 为马氏珠母贝工厂化养殖条件的优化提供科学依据。 
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马氏珠母贝(Pinctada martensii)是我国海水珍珠

培育的主要贝种之一。近年来, 科研人员从马氏珠母

贝优良品系培育[1–2]、育珠技术[3–4]、养殖模式[5–6]等多

方面开展了大量研究。但是, 目前珍珠贝的养殖都是

在近岸海湾或港口采用笼具吊养, 台风、暴雨和海区

污染等不利环境因素严重影响了珍珠产业的效益和

发展。工厂化养殖可为马氏珠母贝的生长提供稳定的

生活环境, 从而提高育珠贝的成活率和珍珠产量。开

发适合马氏珠母贝滤食习性和营养需求的微粒饲料

是建立工厂化育珠技术的核心和关键。从生产工艺上

可将微粒饲料分为微黏饲料、微膜饲料和微胶囊饲料

3 类。其中, 微胶囊饲料具有稳定性好、掩蔽异味、

便于储存和运输等优点, 生产工艺也逐渐成熟[7]。微

胶囊配合饲料或营养添加物已在甲壳类和鱼类养殖

中得到广泛关注和应用[8–13]。自 20世纪 80年代, 国

外科研人员开始研究双壳类液态微胶囊饲料[14–17]。 

2013 年, 广东海洋大学海水珍珠培育研究室试

制了马氏珠母贝固态微胶囊配合饲料。本实验测定了

该饲料的基本理化性质; 比较了室内投喂微胶囊饲料

和自然海区养殖的马氏珠母贝的成活率、生长率、软

体部生化组成和消化酶活力等指标差异, 分析马氏珠

母贝是否能摄食、消化该饲料, 从而确定该饲料的可

行性和适用性, 为下一阶段优化饲料配方、形成完善

的养殖方案等研发工作积累基础资料和理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  实验材料 

微胶囊饲料由广东海洋大学海水珍珠培育研
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究室研制, 呈橘黄色以便于养殖实验观察, 生产

工艺见孙瑞椒[8]。试验用贝为本研究室培育的马

氏珠母贝选育群体 F5, 养殖于湛江市徐闻县承梧

村海区, 贝龄 1 年, 选取贝体鳞片生长旺盛, 规格

一致的个体, 清除贝体表面的附着物后随机分组。 

1.2  实验设计 

随机将清理的马氏珠母贝分为实验组(exper-

imental group, EG)和对照组(control group, CG) , 

每组设 3个重复组, 每个重复组 30个个体。实验组

养殖在室内的 60 L水箱, 分别在每天 8:00、11:00、

14:00、17:00、20:00、23:00投喂微胶囊饲料 0.4 g, 

随时清除死贝, 每日换水 100%, 24 h 连续充气, 

海水盐度为 30, 温度为 22~28℃。对照组按常规

海区养殖方式吊养于承梧村近岸海区, 盐度为 30, 

水温为 23.5~26.5℃。养殖 45 d后, 统计每组贝存

活数量, 测量壳长、壳宽、壳高和总重, 计算绝对

生长率和相对生长率; 每组取样 10 个个体, 剪取

出软体部, 测定其生化成分含量; 其余个体解剖

观察肝胰脏和晶杆体, 并测定肝胰脏纤维素酶、

蛋白酶和淀粉酶活力。 

1.3  实验方法 

1.3.1  微胶囊饲料理化性质分析  使用日立 S-4800

型扫描电子显微镜观察饲料表面微观形态。对微

胶囊饲料进行常规营养成分分析, 测定含水量、

粗蛋白、粗脂肪和灰分含量; 测定饲料的沉降速

度和分散性; 对饲料进行粒径分级并测定其容积

密度; 测定饲料的氮保留率(nitrogen retention rate, 

NRR)。具体测定方法见谢中国[9]。 

1.3.2  马氏珠母贝存活率与生长率测定  养殖 45 d

后, 统计每组存活个体数量, 存活率=(存活个体/ 

30)×100%。 

利用数显游标卡尺测定壳长 (shell length, 

SL)、壳高 (shell height, SH)和壳宽 (shell width, 

SW), 精确到 0.02 mm; 其中壳长为贝壳前后缘与

铰合线平行的最大距离; 壳高为从贝壳前缘鳞片

基部至腹缘与铰合线垂直的最大距离; 壳宽为捏

紧两边贝壳时两壳间最大距离。利用电子天平称

量马氏珠母贝总重 (total weight, TW), 精确到

0.01 g。 

分别按以下公式计算各性状的绝对生长率

(absolute growth rate, AGR)和相对生长率(relative 

growth rate, RGR): AGR=(X2–X1)/Δt; RGR=(X2– 

X1)/X1Δt 

式中, X1、X2分别为某性状试验前和试验后的

性状测量平均值, Δt为试验时间。 

1.3.3  马氏珠母贝软体部生化成分的测定  将马

氏珠母贝软体部 80℃烘干至恒重并称量。每组 10

个个体软体部干品混合并研磨, 测定每组软体部

的粗蛋白、粗脂肪和灰分并计算出碳水化合物含

量。具体测定方法见邱德全等[18]。样品含量=(测

定数值/样品干重)×100%。 

1.3.4  马氏珠母贝肝胰脏消化酶活力的测定  在

冰盘上解剖取出肝胰脏, 用预冷的双蒸水冲洗后, 

每 3 个肝胰脏合为一个样品。冰浴下剪碎后加入

4倍体积(W/V)预冷的双蒸水(0~4 ), ℃ 用玻璃匀浆

器在冰浴条件下充分研磨(3 min内)。组织匀浆液

在 4 , 10℃  000 r/min离心 20 min, 取上清液作为粗

酶液在 0~4℃下保存, 24 h内测定完毕。测定时的

温度与 pH条件: 淀粉酶(25 , pH 7.0)℃ 、纤维素酶

(40℃, pH 5.5)、蛋白酶(55 , pH 5.0); ℃ 具体测定方

法见李俊辉等[19]。 

1.4  数据处理 

采用 t-检验比较实验组与对照组存活率、表

型性状生长率、生化成分和消化酶活力差异。采

用单因素方差(One-way ANOVA)分析微胶囊饲料

在不同时间、不同温度的氮保留率; 若差异显著, 

再用 Duncan法进行均值比较。利用 SPSS19.0软

件进行数据分析, 显著性水平设为 P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  微胶囊饲料的理化性质分析结果 

2.1.1  微胶囊饲料的形态观察  图 1 为该微胶囊

饲料在扫描电镜下的形态观察图。该微胶囊饲料

形态不规则, 粘连现象少(图 1a), 表面包裹有一

层连续致密的包衣膜, 包衣效果良好(图 1b)。 

2.1.2  微胶囊饲料的营养组成  该微胶囊饲料含

水量为 7.5%; 干物质中, 粗蛋白含量为 52.38%, 

粗脂肪含量为 7.55%, 灰分含量为 15.18%, 碳水

化合物含量为 24.44%。 
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图 1  微胶囊饲料的微观形态 

Fig.1  SEM images of microencapsulated diet 

 

2.1.3  微胶囊饲料的分散性与粒径分级  静置状

态下, 该饲料在盐度为 35的 NaCl溶液中的沉降

速度是(2.74±0.21) mm/s; 在充气情况下能很好

地分散在水体的各个水层 , 分散性和悬浮性能

良好。 

该饲料的粒径分级和容积密度见表 1。饲料

颗粒粒径均小于 48 μm, 容积密度随粒径的增大

而减小。 

 
表 1  微胶囊饲料的粒径分级和容积密度 

Tab.1  Frequency distribution of diameter and bulk density 
of the microencapsulated diet 

粒径/μm 
particle size 

百分比/% 
percentage 

容积密度/(g·10–1mL) 
bulk density 

>48 0 – 

38~48 41.52 4.87 

28~38 37.26 4.98 

<28 21.22 5.09 

 

2.1.4  微胶囊饲料的稳定性  微胶囊饲料在不同

体系中的缓释性能用氮保留率表示。如图 2所示, 

25℃条件下, 微胶囊饲料在盐度为 35 的 NaCl 溶

液中浸泡 30~120 min 的氮保留率为 (85.71± 

0.26)%~(79.10±0.15)%。30 min和 60 min时氮保

留率无显著性差异(P>0.05), 但显著高于 90 min 时

和 120 min时的氮保留率(P<0.05)。 

将微胶囊饲料分别浸泡在 15~35℃的盐度为

35 的 NaCl溶液中 60 min, 测定微胶囊饲料在不

同温度下的氮保留率。如图 3 所示, 实验条件下

微胶囊饲料的氮保留率随着温度的升高呈下降趋

势 , 变化范围为 (87.19±0.37)%~(80.85±0.72)%。

30℃和 35℃时饲料氮保留率显著低于 15℃、20℃

和 25℃时的氮保留率(P<0.05)。 

 
 

图 2  微胶囊饲料浸泡在 NaCl溶液不同时间的氮保留率 

标有不同字母的数值间差异显著(P<0.05). 

Fig.2  Nitrogen retention rate of microcapsulated diet soaked 
in NaCl for different time 

Values with different letters are significantly different(P<0.05). 
 

 
 

图 3  微胶囊饲料在不同温度 NaCl溶液中浸泡 60 min的

氮保留率 

具有不同字母的数值间差异显著(P<0.05). 

Fig.3  Nitrogen retention rate of microcapsulated diet in dif-
ferent temperature for 60 min soaked in NaCl solution 

Values with different letters are significantly different (P<0.05). 
 

2.2  存活率与生长率比较 

养殖 45 d后, 统计实验组和对照组马氏珠母

贝存活率, 测定各组马氏珠母贝的壳长、壳高、

壳宽, 计算绝对生长率和相对生长率, 利用 t-检

验分析组间差异, 分析结果见表 2, 实验组和对

照组马氏珠母贝存活率没有显著性差异(P>0.05); 

实验组壳长、壳高、壳宽的绝对生长率和相对生

长率均显著低于对照组(P<0.05)。 

2.3  晶杆与肝胰脏形态 

解剖发现, 实验组马氏珠母贝晶杆正常, 游

离端粘有饲料颗粒; 肝胰脏形态正常, 为橘黄色(图4)。 

对照组马氏珠母贝肝胰脏为正常的墨绿色。 

2.4  软体部生化成分比较 

对实验组和对照组马氏珠母贝的软体部的蛋

白质含量、脂肪含量、灰分含量、碳水化合物含 
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表 2  实验组和对照组马氏珠母贝的生长比较 
Tab.2  The growth rate of the experimental and control groups of pearl oyster Pinctada martensii 

n=3; x ±SD 

指标 indicator 实验组 experimental group 对照组 control group 

初长/mm initial length 45.81±0.62 45.48±0.48 

终长/mm final length 47.24±0.75 48.25±1.33  

绝对生长率/10–2mm·d–1 AGR 3.18±0.34* 6.15±2.29 

壳长 SL 

相对生长率/10–4·d–1 RGR 6.93±0.68* 13.50±4.98 

初长/mm initial length 16.02±0.31 16.27±0.39  

终长/mm final length 16.57±0.33 17.68±0.89  

绝对生长率/10–2mm·d–1 AGR 1.22±0.14* 3.13±1.12  

壳宽 SW 

相对生长率/10–4·d–1 RGR 7.63±0.83* 19.15±6.36  

初长/mm initial length 47.09±0.59 47.02±0.61  

终长/mm final length 48.24±0.50 49.77±0.82 

绝对生长率/10–2mm·d–1 AGR 2.57±1.19* 6.10±0.71 

壳高 SH 

相对生长率/10–4·d–1 RGR 5.47±2.59* 12.98±1.42 

初重/g Initial weight 14.60±0.47 15.17±0.86  

终重/g Final weight 15.65±0.72 17.04±1.23  

绝对生长率/10–2g·d–1AGR 2.32±0.98* 4.16±1.12 

总重 TW 

相对生长率/10–4·d–1RGR 15.85±6.50* 27.29±6.40 

存活率/% survival rate 96.67±3.33 95.80±1.44 

注: *表示实验组与对照组差异显著(P<0.05). 

Note: *denotes significant difference between experimental group and control group (P<0.05). 

 

 
 

图 4  实验组(左)与对照组(右)马氏珠母贝肝胰脏形态比较 

Fig.4  Comparison of hepatopanceas in the experimental (left) 
and control (right) groups of Pinctada martensii  

 

量进行了 t-检验。分析结果见表 3。实验组和对照

组马氏珠母贝的软体部的蛋白质含量、灰分含量、

碳水化合物含量均无显著性差异(P>0.05), 但实

验组软体部脂肪含量显著高于对照组(P<0.05)。 

2.5  消化酶活力的比较 

将实验组和对照组的马氏珠母贝进行解剖并

取得其肝胰脏, 测定肝胰脏内几种常见消化酶活

力, 并对测定数据进行了t-检验。分析结果表明, 

与对照组比较, 实验组马氏珠母贝肝胰脏蛋白酶

和纤维素酶活力无显著性差异(P>0.05), 淀粉酶

活力显著上升(P<0.05)(表 4)。 

3  讨论 

为规避近岸养殖易受灾害气候和环境污染给

海水珍珠生产带来的严重负面影响, 构建工厂化

养殖育珠技术是保证海水珍珠产业持续健康发展

的必由之路。20世纪 70—80年代, 广东海洋大学

(原湛江水产学院)在 10年时间里曾先后开展了 7期

工厂化育珠试验。结果显示, 试验期间工厂化养殖

的育珠贝在植核后休养期、育珠期的存活率、留核

率等重要生产指标均明显高于海区对照组[20–21]。但

是, 上述试验主要依靠人工培育的微藻作为育珠

贝饵料, 饵料培养池体积远大于育珠池而占用大

量养殖水体, 养殖效益明显不足; 饵料生物的生

长也容易受光照、气温等因素影响而不稳定。因

此, 开发适合双壳类滤食的人工配合饲料、保证

育珠贝饵料供给是开展工厂规模化育珠的首要工

作和前提。 

马氏珠母贝为滤食性生物 ,  属于被动摄食 , 

依靠鳃丝的黏液细胞分泌黏液和柱状表皮细胞的 
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表 3  实验组和对照组马氏珠母贝的软体部生化组分比较 
Tab.3  The biochemical components of the experimental and control groups of pearl oyster Pinctada martensii 

n=3; x ±SD; % 

组别 group 
粗脂肪含量 
fat content 

粗蛋白含量 
protein content 

碳水化合物含量 
carbohydrate content 

灰分含量 
ash content 

实验组 experimental group 9.18±0.15* 70.12±0.59 5.06±0.66 15.63±0.38 

对照组 control group 6.21±0.75 71.23±1.31 6.79±1.00 15.77±0.27 

注: *表示实验组与对照组差异显著(P<0.05). 

Note: * denotes significant difference between experimental group and control group (P<0.05). 

 
表 4  实验组和对照组马氏珠母贝消化酶活力 

Tab.4  The biochemical digestive enzyme activity of the experimental and control groups of Pinctada martensii 

n=3; x ±SD; µg·mg–1·min–1 

组别 group 蛋白酶活力 protease activity 纤维素酶活力 cellulose activity 淀粉酶活力 amylase activity

实验组 experimental group 8.57±2.45 84.30±28.92 267.18±51.59* 

对照组 control group 7.99±2.08 71.23±13.92 179.88±60.77 

注: *表示实验组与对照组差异显著(P<0.05). 

Note: * denotes significant difference between experimental group and control group (P<0.05). 

 
纤毛摆动收集和运输进入外套腔的食物颗粒 [22], 

摄食速度慢, 并有“假粪”形成。自然环境中的

食物来源主要为浮游植物, 也能摄食细菌、有机

碎屑和小型浮游动物(如原生动物、甲壳动物的无

节幼体和其他贝类的卵和幼虫等)[23]; 在室内促

熟培育等生产活动中, 一般投喂扁藻、金藻、硅

藻、酵母等微型生物饵料。国外研究表明, 双壳

类幼体可以摄食、消化流质的人工配合饲料, 为

开展双壳类工厂化养殖进行了有益探索[14-17]。但

这类饲料成分单一, 幼体存活率、生长率和变态

率明显低于对照组 ; 同时 , 饲料为液态微球体 , 

运输、储存不便, 不符合饲料工业规模化生产的

要求。 

有关珍珠贝对饵料粒径的选择性方面的研究

报道很少。Yukihira 等 [24]报道了珠母贝(P. mar-

garitifera)和大珠母贝 (P. maxima)分别对粒径为

3~10 µm 和 4~10 µm 的悬浮颗粒的滞留效率

(retention efficiencies)高于 90%。Ward 等[25]研究

发现, P. imbricata(通常认为 P. imbricata为马氏珠

母贝同种异名[26])对直径 8~38 µm 的悬浮颗粒的

滞留效率达到 90%以上, 对粒径小于 2.5 µm的颗

粒滞留效率则不足 50%。然而, 这些研究均未考

虑动物对不同粒径颗粒的清除率(clearance rate)、

摄食率 (ingestion rate)和消化效率 (sorting effi-

ciency), 也未考察更大粒径的悬浮颗粒。根据马

氏珠母贝的摄食习性和生产需求, 马氏珠母贝微

胶囊饲料应具有粒径小、悬浮性和水中稳定性好

等特点。 

本实验试制的微胶囊饲料在海水中沉降速度

为(2.74±0.21) mm/s, 悬浮性好, 大约 80%的颗粒

粒径在 28~48 µm, 介于马氏珠母贝金藻、扁藻等

植物性饵料与轮虫、卤虫无节幼体、牡蛎担轮幼

虫等动物性饵料之间, 适合马氏珠母贝摄食。该

饲料颗粒的包衣膜连续一致, 具有较高的氮保留率, 

在 25℃时浸泡 120 min以及 30℃时浸泡 60 min后

NRR分别达到(79.10±0.15)%和(80.85±0.72)%, 说

明该饲料稳定性良好, 能在较长时间内保持有效

营养成分。梁玮等[27]以凯氏定氮法分析用优特奇

E100和硬脂酸为包衣的微粒饲料的稳定性, 结果

显示 60 min时饲料粗蛋白溶失率达到 29%左右。

Xie 等[10]报道以明胶和乙基纤维素为壁材的微胶

囊饲料的氮保留率随时间的延长呈下降趋势 , 

20℃下浸泡 90 min后 NRR分别为(50.7±3.6)%和

(67.8±3.9)%; NRR 随温度的升高也呈下降趋势, 

30℃浸泡 60 min 后 NRR 分别为(66.2±3.3)%和

(74.2±2.6)%。 

本研究中, 实验组马氏珠母贝肝胰脏颜色呈

现为饲料的橘黄色, 与海区养殖的对照组有显著
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差异; 软体部脂肪含量和肝胰脏淀粉酶活力有显

著上升; 实验组壳长、壳宽、壳高和总重等表型

性状的绝对增长率、相对增长率约为对照组

40%~50%, 均显著低于对照组(P<0.05)。这些差异

是由于实验组和对照组间饵料丰度、营养组成、

温度、水流、溶氧等等诸多因素共同造成的, 本

研究尚不足以分析上述差异之间的内在关系, 也

不能确定这些因素的具体影响程度, 但能说明马

氏珠母贝确实摄食、消化了饲料, 饲料与海区浮

游植物的物质差异在贝体物质积累中得以体现。

在后续工作中还需要在马氏珠母贝营养需求、饲

料芯材配方优化、投喂频率和投喂量确定、水质

控制等方面开展大量深入研究。 
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Evaluation of the applicability of a microencapsulated diet developed 
for the pearl oyster, Pinctada martensii 

YANG Chuangye, LUO Shaojie, WANG Qingheng, DENG Yuewen, DU Xiaodong  

Fisheries College, Guangdong Ocean University, Pearl Breeding and Processing Engineering Technology Research 
Center of Guangdong Province, Zhanjiang 524088, China 

Abstract: The particle size, dispersion, and stability of a microencapsulated diet developed for the pearl oyster, Pinc-
tada martensii, were measured in this study. An experiment was conducted to evaluate pearl oyster feeding and diges-
tion, in which the experimental group (EG) was fed a microencapsulated diet, and the control group (CG) was cultured 
at sea. Survival rate, growth rate, biochemical components in the dried edible part, and digestive enzyme activities were 
measured and compared in the two groups after 45 days. The results showed good dispersion of the diet, a particle size 
< 48 μm, and that of about 80% of the particles were 28–48 μm. The settling velocity in 35 NaCl solution was 
(2.74±0.21) mm/s under static conditions. The nitrogen retention rates of the diet soaked in 35 NaCl solution for 120 min 
at 25℃ and the diet soaked in 35 NaCl solution for 60 min at 35℃ were (79.10±0.15)% and (80.85±0.72)%, respec-
tively. No significant difference in survival rate was observed between the EG and CG, whereas the absolute and rela-
tive growth rates of shell length, shell width, shell height, and total weight in the EG were significantly lower than those 
in the CG (P<0.05). The lipid component of the edible part was significantly higher in the EG than that in the CG 
(P<0.05). No significant differences were observed in the carbohydrate, protein, or ash components of the edible part 
between the EG and CG. The hepatopancreas of pearl oysters in the EG was saffron-yellow. Amylase, protease, and 
cellulase activities of the hepatopancreas of pearl oysters in the EG were not significantly different from those in the CG. 
A significant difference was observed in amylase activity between the two groups (P<0.05). These results suggest that 
this microencapsulated diet had appropriate particle size and stability and was absorbed and digested by the pearl oyster. 
Further studies should be conducted to optimize diet composition and farming protocols, which will be helpful for de-
veloping indoor pearl oyster farming. 
Key words: Pinctada martensii; microcapsule diet; nitrogen retention rate; growth rate; biochemical component; 
digestive enzyme activity 
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