
第３５卷　第３期 应 用 海 洋 学 学 报 Ｖｏｌ３５，Ｎｏ３

　２０１６年８月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ Ａｕｇｕｓｔ，２０１６

双齿围沙蚕的营养成分与食用安全

林　涛１，杨　寅２，王素敏３，贺　青３，林建云３

　收稿日期：２０１５０６２９

　作者简介：林涛（１９８２～），男，助理工程师；Ｅｍａｉｌ：ＡＭＧ＿ＬＩＮＴＡＯ＠１６３．ＣＯＭ

（１．国家海洋局南海规划与环境研究院，广东 广州 ５１０３００；２．中山大学环境科学与工程学院，广东 广州 ５１０２７５；
３国家海洋局第三海洋研究所，福建 厦门 ３６１００５）

摘要：本文对福建近海天然与养殖的双齿围沙蚕（Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓ）进行基本成分、氨基酸、脂
肪酸、矿物元素以及沙蚕毒素进行测定．结果表明，不论是天然或是养殖的，双齿围沙蚕均富含
粗蛋白质（＞６０％，干基）和氨基酸（ＴＡＡ∶５４２７％ ～５６８０％）；必需氨基酸（ＥＡＡ／ＴＡＡ约３７％，
ＥＡＡ／ＮＥＡＡ≥０５８）基本符合联合国粮农组织（ＦＡＯ）、世界卫生组织（ＷＨＯ）推荐的理想蛋白模
式；呈味氨基酸所占的比例（ＦＡＡ／ＴＡＡ约４５％）也较高．其油脂含量为９９％ ～１２５％，且脂肪
酸中富含 ｎ３ＰＵＦＡｓ．双齿围沙蚕体所含的必需矿物元素种类齐全，Ｆｅ、Ｚｎ、Ｉ、Ｓｅ等含量丰富；而
有毒元素（Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｄ、总 Ａｓ与无机砷）的含量却较其它海洋水产动物低．沙蚕毒素的分析结果
表明，新鲜的双齿围沙蚕均含有沙蚕毒素（１６８～２４２ｍｇ／ｋｇ），而经８０℃以上烘干或煮熟后
的 ＮＴＸ为未检出．因此，不论是天然的还是养殖的双齿围沙蚕均属于高蛋白质，且富含ｎ３ＰＵ
ＦＡｓ和微量必需．
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　　沙蚕在分类学上属于环节动物门，多毛纲，游走
目，沙蚕科．我国近海沙蚕种类约８０余种，作为养
殖种类主要有日本刺沙蚕（Ｎｅａｎｔｈｅｓｊａｐｏｎｉｃａ）、多齿
围沙蚕（Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓｎｕｎｔｉａ）和双齿围沙蚕（Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓ
ａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓ）．沙蚕属于对生长环境的适应性强的底
栖生物，以动植物的碎块、腐屑为食，对养殖环境

具有明显的修复作用［１２］；适宜于规模化养殖或与

其它海生动植物混养．
双齿围沙蚕，又称海蚯蚓、海蜈蚣等．双齿围沙

蚕肉质脆嫩、味道鲜美；其干制品煮汤时汤白如牛

奶，风味极为鲜美；其富含蛋白质、微量元素，氨基

酸、脂肪酸组成齐全、结构合理，营养价值高，深受

国内外消费者的亲睐．在我国沿海，沙蚕还是一种
食疗兼优的“海味”佳肴［３４］．据报道，多齿围沙蚕具
有“补脾胃，生血利湿，行小便”之功效，还具有调

节血脂、降低血液粘稠度，预防脑血栓和脑梗塞的

“清道夫”之誉称．现代科学研究表明，沙蚕中不仅
含有具抗氧化活性的小分子多肽活性物质［５］，还含

有极强纤维蛋白溶解活性的沙蚕蛋白酶———具有显

著血小板聚集的抑制作用，以及改变血液流动性的

功能特征［６９］．近些年来，还从双齿围沙蚕中提取分
离出对宫颈癌Ｈｅｌａ细胞、黑色素瘤Ａ３７５细胞、人肺
癌ＳＰＣＡ１细胞增殖具有抑制作用的生物活性物
质［１０１２］．本文就天然与养殖的双齿围沙蚕营养成分
进行了分析，对新鲜与烘干、熟化的样品进行沙蚕

毒素的测定；并根据测定结果对其食用安全进行评

价．以期为促进沙蚕养殖业及其食品加工业提供科
学依据．

１　材料与方法

１．１　材料
实验所用的养殖双齿围沙蚕采自于福建东山岛

西屿养殖场，天然双齿围沙蚕采自厦门同安湾潮间

带．采集的沙蚕样品先于沉淀后的海水中暂养２４ｈ，
让其尽量吐出泥沙后，再用自来水清洗三遍，沥

干，分别装入样品袋置于冰箱中冷藏储存（一周内

仍存活）．部分样品置于烘箱、控制在 ８０℃烘至恒
重，另一部分冻存．
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１．２　方法
１．２１　基本成分分析　水份：以１０５℃直接烘至恒
重测定；灰分：以５５０℃直接灼烧至恒重测定；粗蛋
白含量：以半微量凯氏定氮法测定；粗脂肪：以索氏

提取法测定［１３］；碳水化合物：采用差减法计算表示．
１．２２　氨基酸、脂肪酸测定　氨基酸含量：采用酸
水解法、日立 Ｌ８８００氨基酸自动分析仪（ＧＢ／Ｔ
５００９１２４—２００３）［１４］进行测定；脂肪酸含量：采用脂
肪酸甲酯化、气相色谱分析法（ＧＢ／Ｔ１７３７７—２００８）
测定［１５］．
１．２３　矿物元素分析　沙蚕中矿物元素的含量：
钾、钠、铜、铁、锌、锰、钙、镁以火焰原子吸收法进行

测定；铅、镉、碘以石墨炉原子吸收法测定；磷以分光

光度法进行测定；总砷、无机砷用原子荧光光谱法进

行测定；总汞、有机汞采用冷原子吸收法、气相色谱

法进行测定；硒用荧光分光光度法进行测定［１３］．
１．２４　ＮＴＸ（Ｎｅｒｅｉｓｔｏｘｉｎ）测定方法　称取经搅拌机
切碎后的新鲜双齿围沙蚕样品和煮熟样品各约

２５ｇ，以及经粉碎后烘干样品（８０℃烘干）约５ｇ，各
加入２５ｃｍ３含２５％（Ｖ／Ｖ）醋酸和１％（ｍ／ｍ）ＮａＣｌ

溶液于４５℃水浴３０ｍｉｎ．离心，洗涤沉淀物，合并
液相．液相经真空浓缩、乙醚提取脱脂后，以氯仿提
取沙蚕毒素．加入草酸乙醚溶液，使之形成沙蚕毒
素草酸盐沉淀物．沉淀物用３０％（Ｖ／Ｖ）甲醇溶解、定
容；以沙蚕毒素草酸盐（纯度：９９５％）为标准，用
ＧＣ／ＭＳ法进行测定［１６］．

２　结果与讨论
２．１　基本成分

来源于东山岛西屿养殖场养殖的双齿围沙蚕，

以及从厦门同安湾潮间带所采挖的天然双齿围沙蚕

的鲜体含水量、干基基本成分的测定结果如表１所
示．新鲜沙蚕的含水量约在８０％左右；沙蚕干物质
中均富含粗蛋白质（ＣＰ＞６０００％），天然沙蚕的粗
蛋白质含量（６２４０％）略高于养殖沙蚕（６０６５％）；
灰分含量亦然．而粗脂肪的含量则养殖沙蚕
（１２４９％）略高于天然沙蚕（９８６％）；二者的碳水
化合物含量基本一致．已有研究表明，双齿围沙蚕
中碳水化合物以多糖和糖醛酸为主要，总糖、还原

糖仅占其中５％左右［１７］．

表１　二种双围齿沙蚕的基本成分
Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆＰ．ａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉ

样品来源 鲜体含水量／％
基本成分含量（干基）／％

粗蛋白质 粗脂肪 灰分 碳水化合物

养殖双齿围沙蚕 ７８６ ６０６５ １２４９ １０３０ １６５６

天然双齿围沙蚕 ８０２ ６２４０ ９８６ １１２５ １６４９

２．２　蛋白质的氨基酸组成
养殖与天然的双齿围沙蚕（干基）蛋白质的氨基

酸组成与含量的测定结果于表２．由于色氨酸（Ｔｒｙ）
在浓盐酸水解过程中被分解而未能被测定，１７种氨
基酸总量（ＴＡＡ）分别为：５４２７％（养殖）和５６８０％
（天然）；ＴＡＡ与其 ＣＰ的含量比值达 ８９５％和
９０９％．７种必需氨基酸（ＥＡＡ：Ｌｙｓ、Ｍｅｔ、Ｐｈｅ、Ｖａｌ、
Ｌｅｕ、Ｉｌｅ和 Ｔｈｒ）含量之和与氨基酸总量的比值
（ＥＡＡ／ＴＡＡ）均接近３７％；ＥＡＡ／ＮＥＡＡ（非必需氨基
酸）分别为０５８和０５９．结果说明，不论是天然的还
是养殖的双齿围沙蚕，其蛋白质的氨基酸组成均基

本符合联合国粮农组织（ＦＡＯ）、世界卫生组织
（ＷＨＯ）推荐的理想蛋白（ＥＡＡ／ＴＡＡ在４０％左右，
ＥＡＡ／ＮＥＡＡ≥０６）模式的要求．二种样品的呈味氨
基酸（ＦＡＡ：Ｇｌｕ、Ａｓｐ、Ａｌａ、Ｇｌｙ和 Ｐｒｏ）总量与 ＴＡＡ的
比值均接近４５％的结果也说明：不论是天然还是养
殖的双齿围沙蚕均具有良好的膳食鲜味效果．

表２　二种双齿围沙蚕中蛋白质的氨基酸组成

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄ

ｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆＰ．ａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓ

项目
氨基酸组成（干基）／％

养殖沙蚕 天然沙蚕

天门冬氨酸（Ａｓｐ） ５０４ ５１２

苏氨酸（Ｔｈｒ） ２３８ ２４４

丝氨酸（Ｓｅｒ） ２０４ ２０２

谷氨酸（Ｇｌｕ） ８９６ ９１４

甘氨酸（Ｇｌｙ） ３３０ ３７１

丙氨酸（Ａｌａ） ４７５ ４４６

胱氨酸（Ｃｙｓ） ０９０ １０２

缬氨酸（Ｖａｌ） ２５６ ２８０

蛋氨酸（Ｍｅｔ） １７４ １７９

异亮氨酸（Ｉｌｅ） ２２９ ２３３

亮氨酸（Ｌｅｕ） ３８５ ４１１

酪氨酸（Ｔｙｒ） １７３ １８５
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续表２

氨基酸
氨基酸组成（干基）／％

养殖沙蚕 天然沙蚕

苯丙氨酸（Ｐｈｅ） ２６７ ３０２

赖氨酸（Ｌｙｓ） ４４３ ４６１

组氨酸（Ｈｉｓ） １６３ １６２

精氨酸（Ａｒｇ） ３６４ ３７５

脯氨酸（Ｐｒｏ） ２３６ ３０１

氨基酸总量（ＴＡＡ） ５４２７ ５６８０

ＴＡＡ／ＣＰ ８９４８ ９０９４

必需氨基酸总量（ＥＡＡ） １９９４ ２１００

ＥＡＡ／ＴＡＡ ３６７４ ３６９７

呈味氨基酸总量（ＦＡＡ） ２４４１ ２５４４

ＦＡＡ／ＴＡＡ ４４９８ ４４７９

２３　 脂肪酸含量
对养殖与天然的双齿围沙蚕所提取油脂进行脂

肪酸含量测定（表３）．８种饱和脂肪酸（ＳＦＡｓ）均以
棕榈酸（Ｃ１６∶０：养殖沙蚕为２４６％，天然沙蚕为
２１９％）为主要，硬脂酸（Ｃ１８∶０）次之．饱和脂肪酸
总量（ＳＦＡｓ）为３０２５％～３２６０％；养殖沙蚕的饱
和脂肪酸含量略比天然沙蚕为高．

在所检测出的１１种不饱和脂肪酸（ＵＦＡｓ）中，
３种为单烯不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡｓ）．ＭＵＦＡｓ均以油
酸（Ｃ１８∶１）的含量为高（养殖沙蚕：１８５％，天然沙
蚕：２１２％），棕榈油酸 （Ｃ１６∶１）、花生烯酸
（Ｃ２０∶１）相对较低．８种多烯不饱和脂肪酸（ＰＵ
ＦＡｓ）中以亚油酸的含量（Ｃ１８∶２ｎ６）为最高；３种
具有生理活性与保健功能的 ｎ３ＰＵＦＡｓ占ＰＵＦＡｓ
的比例为３１％～３７％；ＥＰＡ（Ｃ２０∶５ｎ３）／ＰＵＦＡｓ
均＞２２％，ＤＨＡ（Ｃ２２∶６ｎ３）也占５８％～１０８％．
因此，双齿围沙蚕的脂肪酸具有较好的营养价值．
２４　矿物元素

生命必需矿物元素按其在机体的含量分为常量

元素和微量元素，对于机体都有其重要的生理功

能．机体在其新陈代谢过程中不断地消耗一定量的
必需元素；不论是常量元素或微量元素，其缺乏或

过量都将影响机体的健康．从养殖与天然的双齿围

沙蚕的必需矿物元素含量测定结果（表 ４）可以看
出，人体所必需的５种常量元素（Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｐ
与５种微量元素 Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｉ、Ｓｅ的含量均十分丰
富，且二者之间没有太大的差异．常量元素以 Ｋ为
高，Ｃａ与 Ｎａ次之，Ｐ与 Ｃａ的比例较为合理．微量
元素的含量以 Ｆｅ为最高，Ｚｎ次之；且对人体健康
具有重要生理功能作用的 Ｓｅ和 Ｉ的含量明显高于
陆生动植物．这些有异于陆生食物的必需元素对于
人体的补充与平衡将会发挥良好的营养效果．

表３　二种双齿围沙蚕油脂脂肪酸组成及含量
Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｉｎｔｈｅｌｉｐｉｄｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓ

ｏｆＰ．ａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓ

脂肪酸
含量／％

养殖 天然

Ｃ１４∶０ ０６６ ０２４

Ｃ１５∶０ ０４５ ０２０

Ｃ１６∶０ ２４７０ ２１９０

Ｃ１６∶１ ２１２ ２３５

Ｃ１７∶０ ０２６ ０６０

Ｃ１８∶０ ４８１ ４２２

Ｃ１８∶１ １８５０ ２１２０

Ｃ１８∶２（ｎ６） ８９２ １１３０

Ｃ１８∶３（ｎ６） ３３０ ２７９

Ｃ２０∶０ ０２２ ０２０

Ｃ２０∶１（ｎ９） １４３ ２１５

Ｃ２０∶２（ｎ６） ５１７ ３６９

Ｃ２０∶４（ｎ６） ３５４ ４４０

Ｃ２０∶５（ｎ３） ６９６ ７８８

Ｃ２１∶０ １５０ ２３４

Ｃ２２∶０  ０５５

Ｃ２２∶５（ｎ３） ０６９ １４２

Ｃ２２∶６（ｎ３） １７６ ３８０

∑ＳＦＡｓ ３２６０ ３０２５

∑ＭＵＦＡｓ ２００５ ２５７０

∑ＰＵＦＡｓ ３０３４ ３５２８

表４　双齿围沙蚕中人体必需矿物元素的含量
Ｔａｂ．４　ＭｉｎｅｒａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆＰ．ａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓ

样品来源
常量元素含量（干基）／ｍｇ·ｇ－１ 微量元素含量（干基）／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｋ Ｎａ Ｃａ Ｍｇ Ｐ Ｆｅ Ｚｎ Ｍｎ Ｉ Ｓｅ

养殖 １４４ １１００ １３９０ ０１５ ８２３ ６１９ ６２２ ２８５ ４４８ ２２２

天然 １２９ ９８６ ９７５ ０２４ ８１０ ５２６ ８３０ ３３２ ８６０ ２４６
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　　有害金属的测定结果（表５）表明，不论是养殖
的还是天然的双齿围沙蚕，其体内的 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、
Ｈｇ、总砷和无机砷含量均较其它底栖动物低；且养
殖的的双齿围沙蚕比天然的含量更低．若以鲜活样
计，均低于《农产品安全质量　无公害水产品安全
要求》［１８］限量指标（有毒、有害物质最高限量：Ｃｕ≤
５０ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ≤０５ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ≤０１ｍｇ／ｋｇ，Ｈｇ≤

０３ｍｇ／ｋｇ，Ａｓ≤０５ｍｇ／ｋｇ）的规定．干制品的有害
金属含量也符合《动物性水产干制品卫生标准》［１９］

理化指标的要求．在有害金属的含量中，Ｃｕ的含量
虽为最高，以鲜活样计为 ０９６ｍｇ／ｋｇ（养殖）和
２８９ｍｇ／ｋｇ（天然），均远低于有害物质的最高限量
值；且Ｃｕ是人体必需微量元素，其微量存在对人体
的健康是有益的．

表５　双围齿沙蚕中有害元素的含量
Ｔａｂ．５　ＨａｒｍｆｕｌＥｌｅｍｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆＰ．ａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓ

样品来源
含量（干基）／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ 总砷（Ａｓ） 无机砷（Ａｓ） 总汞（Ｈｇ）

养殖 ４２７ ０２４ ０２６ ０１８ ００２ ００２２

天然 １４６０ ０３９ ０３１ ０３４ ００５ ００４５

２．５　沙蚕毒素
沙蚕毒素（ＮＴＸ，４Ｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏ１，２ｄｉｔｈｉｏ

ｌａｎｅ）是１９３４年日本医生新田清三郎（ＳＮｉｔｔａ）首先
从环节动物异足索沙蚕中分离得到的一种神经毒

素，可通过中枢神经系统的神经节传导使昆虫麻痹

瘫痪或死亡［２０２１］．２０世纪６０年代，ＮＴＸ开始引起
人们的关注，并研制、筛选出一系列广谱、高效、低

毒、仿生的沙蚕毒素类杀虫剂［２２］取代了以往的高毒

性农药．沙蚕类动物体内含有 ＮＴＸ，然而，我国沿
海居民在长期食用沙蚕的历史中，从未发生因之中

毒的现象；海军医学研究所何颖等（２００９）对以沙蚕
为原料制备的胶囊进行毒理学试验也未发现其毒副

作用［２３］．为此，我们拟对新鲜的及其经过热处理后
的双齿围沙蚕样品进行ＮＴＸ含量测定．

以天然的和养殖的新鲜双齿围沙蚕样品，及其

烘干样品（经８０℃烘干）和煮熟样品（切碎，煮沸５
ｍｉｎ），粉碎后与２５％醋酸分二次各共煮１５ｍｉｎ，
离心获取提取物；提取物再经醇洗、醚脱脂、草酸沉

淀等程序后，以沙蚕毒素草酸盐（纯度：９９５％）为
标准，用ＧＣ／ＭＳ法进行测定［１６，２４］．结果为：天然的
新鲜双齿围沙蚕含 ＮＴＸ为 ２４２ｍｇ／ｋｇ，养殖的新
鲜双齿围沙蚕含ＮＴＸ为１６８ｍｇ／ｋｇ；而烘干和煮沸
的沙蚕样品均为未检出（＜０１ｍｇ／ｄｍ３）．实验结果
说明，沙蚕毒素在经过８０℃以上高温处理的过程
中，或许是其分子中二个具有强配位作用的巯基与

金属离子形成了稳定络合物［２５２６］，或许是高温使之

产生了美拉德（Ｍａｉｌｌａｒｄ）反应而被降解．
为进一步证实双齿围沙蚕的毒性问题，我们随

机选择了２０只健康小白鼠分为二组，以经过８０℃
烘干的二种双齿围沙蚕粉碎物进行７ｄ的饲喂试
验．连续７ｄ试验观察，供试验的二组小白鼠没有
出现死亡，也未发现中毒症状；其活动正常，毛色

光泽度依旧．饲喂试验结果再次证明：经过８０℃以
上温度烘干的双齿围沙蚕无毒副作用．

３　结论
双齿围沙蚕不论是天然或是养殖的均富含蛋白

质（＞６０％，干基）；其必需氨基酸与呈味氨基酸含
量高，且结构合理．其脂肪酸中ＵＦＡｓ＞５０％，
ＰＵＦＡｓ＞３０％，含有ＥＰＡ和 ＤＨＡ．双齿围沙蚕体中
所含的矿物元素种类齐全，含量丰富；尤其是富含

人体必需微量元素Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｎ以及陆生动植物所缺
乏的Ｉ和Ｓｅ．

虽然新鲜双齿围沙蚕体内含有沙蚕毒素；然而

实验证明，经８０℃以上高温处理或煮熟后，沙蚕毒
素已被降解为未检出，且对试验动物无毒副作用．

因此，不论是天然的还是养殖的，双齿围沙蚕

均属于高蛋白质，且氨基酸、脂肪酸、常量与微量元

素组成齐全、结构合理的营养性高的海洋食品．
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