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摘要 : 以方格星虫( Sipunculus nudus) 幼虫、稚虫和成虫为试验材料 , 比较分析了不同生长发育阶段方格星虫的

主要营养成分及氨基酸组成的变化。结果显示 , 幼虫、稚虫和成虫的粗蛋白质量分数分别为 56. 46%、66. 40%

和 74. 84% , 粗脂肪质量分数分别为 2. 51%、2. 65% 和 2. 95% , 粗灰分质量分数分别为 30. 89%、18. 88% 和

7. 86% , 总糖质量分数分别为 8. 35%、5. 81%和 5. 62% , 水分质量分数分别为 93. 54%、89. 04%和 85. 95%。随

着方格星虫的生长发育 , 粗蛋白和粗脂肪质量分数逐渐升高 , 粗灰分、总糖和水分质量分数逐渐降低。大部分

氨基酸的质量分数在一定的阶段内随着个体的生长发育呈显著升高的趋势 ( P < 0. 05) ; 3 个生长阶段甘氨酸

( Gly)和组氨酸( His) 含量分别为 2. 90%、6. 94%、5. 57%和 1. 15%、1. 51%、1. 48% , 在幼虫到稚虫阶段均显

著增加( P < 0. 05) , 成虫阶段 Gly含量显著降低 ( P < 0. 05) , His 则保持相对恒定。3 个生长阶段必需氨基酸

( EAA) /总氨基酸( TAA)分别为 31. 98%、27. 56%和 32. 61% , 差异显著( P < 0. 05) , 成虫最高 ; 稚虫呈味氨基

酸( DAA) /TAA最高 , 为 58. 76% , 幼虫和成虫无明显差异( P > 0. 05)。

关键词 : 方格星虫 ; 营养成分 ; 必需氨基酸 ; 呈味氨基酸

中图分类号 : TS 254. 1     文献标志码 : A    文章编号 : 2095 - 0780 - ( 2012) 05 - 0060 - 06

Amino acid composition of peanut worm Sipunculus nudus at
different growth stages

DONG Lanfang
1
, ZHANG Qin

1
, TONG Tong

1
, XU Mingzhu

2
, CHEN Jianghong

2

( 1. Key Lab. of Marine Biotechnology of Guangxi, Guangxi Institute of Oceanology, Beihai 536000, China;

2. College of Animal Science and Technology, Guangxi University, Nanning 530005, China)

Abstract: We compared and analyzed the nutritive components and amino acids composition of peanut worm ( Sipunculus nudus) at

larval, juvenile and adult stages. The crude protein contents at those 3 stages were 56. 46% , 66. 40% and 74. 84% , respectively;

the crude lipid contents were 2. 51% , 2. 65% and 2. 95% , respectively; the crude ash contents were 30. 89% , 18. 88% and

7. 86% , respectively; the total sugar contents were 8. 35% , 5. 81% and 5. 62% , respectivley; the moisture contents were

93. 54% , 89. 04% and 85. 95% , respectively. With the growth of S. nudus, the contents of crude protein and lipid increased gradu-

ally, while those of crude ash, total sugar and moisture decreased. The contents of most amino acids increased significantly. The con-

tents of Glycine ( Gly) and Histidine ( His) at the 3 stages were 2. 90% , 6. 94% , 5. 57% and 1. 15% , 1. 51% , 1. 48% , respec-

tively; they increased significantly at larval and juvenile stages ( P < 0. 05) ; at adult stage, the contents of Gly decreased significantly

( P < 0. 05) while that of His remained relatively stable. The EAA/TAA rates at the 3 stages were 31. 98% , 27. 56% and 32. 61% ,

respectively, whose difference is significant ( P < 0. 05) . The DAA/TAA rate at larval stage was the highest ( 58. 76% ) , but there is
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no significant difference between juvenile and adult stages ( P > 0. 05) .

Key words: peanut worm ( Sipunculus nudus) ; nutritive components; essential amino acid; delicious amino acid

  方格星虫( Sipunculus nudus) 亦称光裸星虫, 俗

称“沙虫”, 为星虫动物门习见种, 隶属于方格星

虫纲, 方格星虫目, 方格星虫科, 方格星虫属, 为

暖水性世界广布种, 广泛分布于太平洋、印度洋、

大西洋沿岸, 在中国主要分布在山东、福建、广

东、广西和台湾沿海, 其中以广西海区资源较为丰

富
[ 1] , 是中国红树林区的大型底栖经济动物之

一
[ 2]
。方格星虫肉质脆嫩, 味道鲜美, 富含蛋白

质、多种氨基酸和微量元素, 素有“海洋冬虫夏

草”之称, 是一种食疗兼优的药膳。据《中华本草》

记载, 方格星虫有滋阴降火的功效, 主治阴虚盗

汗、骨蒸潮热、肺痨咳嗽、牙龈肿痛等。现代医药

研究表明方格星虫含有多种活性物质, 能够调节机

体多种功能, 并含有丰富的蛋白质、微量元素等,

其提取物蛋白质质量分数高达 55. 3% , 富含牛磺

酸( 3. 12% ) 、精氨酸( Arg) ( 6. 72% ) 及人体必需氨

基酸
[ 3 ]

, 具有抗疲劳、延缓衰老和提高机体免疫

力等功效
[ 4 - 6 ] , 对心血管系统具有明显的保护作

用。

近年来, 随着方格星虫人工育苗技术的突破,

其养殖业在中国南部沿海 ( 主要包括广西、广东和

福建)逐渐兴起, 其营养价值也受到了前所未有的

关注。虽然, 国内外学者在方格星虫的种属分

类
[ 7]
、繁殖生物学

[ 8 - 10 ]
、人工繁育

[ 11 - 13]
、营养生

理
[ 14 - 1 5]
及药用价值

[ 4 - 6 , 16]
等方面做了一些研究,

但关于不同生长阶段方格星虫体内氨基酸组成的研

究尚未见报道。该试验通过对方格星虫幼虫、稚虫

和成虫的主要营养成分及氨基酸组成进行分析比

较, 探讨了各个生长发育阶段方格星虫体内营养组

成方面的差异, 以为星虫的营养价值和药用功能的

进一步研究及饲料研究开发提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料来源

试验用方格星虫幼虫 ( 400 条左右, 方格星虫

幼体变态 1 个月后的幼苗, 体长为 0. 6 ～1. 2 cm)

和稚虫( 100 条, 幼苗转入大塘在自然环境中生长

2 个月左右为稚虫, 体长为 2. 5 ～4. 0 cm)来源于广

西海洋研究所自主研发培育的人工苗种, 成虫( 50

条, 体长为 12 ～15 cm) 购于广西壮族自治区北海

市海城区南珠水产品市场。

仪器设备有冷冻干燥仪 ( Coolsafe 1104L, 丹麦

LaboGene 公司出品 ) ; FOSS 凯氏定氮仪 ( Kjeltec

8400, 瑞典 FOSS公司出品 ) ; FOSS脂肪提取仪

( Soxtec 2050, 瑞典 FOSS公司出品 ) ; 马弗炉; 赛

卡姆氨基酸自动分析仪 ( Sykam S-433D, 德国

SYKAM公司出品) 。

主要试剂有茚三酮、乙醚、盐酸、硫酸、硼

酸、硫酸铜、硫酸钾和氢氧化钠, 均为分析纯, 购

于天津科密欧。

1.2 样品处理

方格星虫样品带回实验室后, 在室内装有过

滤海水的水族箱内吐沙 2 ～3 d, 稚虫和成虫用剪刀

剖开去除内脏后取体壁, 与幼虫一起用滤纸吸干水

分后再称质量, 经冷冻干燥后, 磨成细粉, 备用。

1.3 测定方法

1. 3. 1  一般营养成分的测定   水分按 GB

5009. 3-2010 在 105 ℃常压恒温干燥法测定 [ 17 ] ; 蛋

白质按 GB 5009. 5-2010 用全凯氏定氮法测定
[ 18]

;

脂肪按 GB 14772-2008 用索氏抽提法测定
[ 1 9]

; 灰

分用 GB 5009. 4-2010 标准方法测定 [ 20 ] ; 总糖采用

苯酚硫酸测多糖的方法测定
[ 2 1]
。

1. 3. 2 氨基酸的测定  氨基酸的测定采用厌氧

管水解法, 称取含蛋白 7. 5 ～25. 0 mg的样品于 20

mL厌氧水解管中, 加入 10 mL 6 mol·L
- 1
盐酸

( HCl) ( 含 0. 1%的苯酚 ) , 将样品全部浸没, 置于

冰水中冷冻 10 min, 充高纯氮气 1 ～2 min, 移开氮

气后立即盖好软塞, 旋紧密封盖; 将水解管置于

( 110 ±1) ℃恒温烘箱中水解 22 h。水解完成后冷

却、混匀, 取 0. 5 mL水解液于 60 ℃以下浓缩至干

以尽量排除其中的干扰, 加入 2 mL 样品稀释液

( 0. 12 mol·L- 1
柠檬酸-柠檬酸三钠缓冲液, pH 为

2. 2) , 用 0. 22 μm针式过滤器过滤后测定。

1.4 数据分析

采用 SPSS 13. 0 对所得数据进行方差分析, 若

差异达到显著, 则进行 Tukey多重比较, 显著性水

平为 P < 0. 05。

2 结果与讨论

2.1 营养成分分析

随着方格星虫的生长发育, 粗蛋白和粗脂肪占
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方格星虫干质量的比例呈增长趋势, 而水分、粗灰

分、总糖则呈降低趋势( 表 1) 。方格星虫幼虫和稚

虫中的体灰分质量分数很高, 幼虫的体灰分尤其

高, 究其原因可能是在该试验中采集到的幼虫样本

小到无法取出内脏, 且部分幼虫可能没有排净肠道

里的沙子, 这些残留的沙子极有可能是导致该研究

中幼虫体灰分质量分数升高的原因。李珂娴等
[ 21 ]

对 3 个产地方格星虫主要营养成分的比较发现, 采

自浙江温岭市沿海的方格星虫总糖质量分数显著高

于其他 2 个产地, 其原因可能是该区域的方格星虫

个体比其他 2 个产地的要小, 处于幼虫阶段, 这与

该研究中方格星虫幼虫总糖质量分数最高的结果相

一致, 但具体的原因还有待进一步的研究。成虫粗

蛋白质量分数达到 74. 84% , 高于一般鱼类 ( <

20% )
[ 22 ]
、虾蛄 ( Edible mantis) ( 67. 04% )

[ 23 ]
、刺

参( Apostichopus japonicus) ( 49. 58% )
[ 24]
和甲鱼( Tri-

onyx triunguis) ( 71. 84% ) [ 25] , 脂肪质量分数为

2. 95% , 可见方格星虫是一种高蛋白、低脂肪的海

洋生物。

表 1 不同生长发育阶段方格星虫的营养成分

Tab.1 Nutritive components of S. nudus at different growth stages %

营养成分
nutritive component

幼虫
larva

稚虫
juvenile

成虫
adult

水分 moisture(鲜品 fresh) 93. 54 ±0. 13 c 89. 04±0. 05b 85. 95±0. 17 a

粗蛋白 crude protein( 干基计 dry basis) 56. 46 ±0. 14 a 66. 40±0. 12b 74. 84±0. 17 c

粗脂肪 crude lipid(干基计 dry basis) 2. 51 ±0. 03 a 2. 65±0. 09ab 2. 95±0. 11 b

粗灰分 crude ash( 干基计 dry basis) 30. 89 ±0. 16 c 18. 88±0. 08b 7. 86±0. 22 a

总糖 total sugar( 干基计 dry basis) 8. 35 ±0. 16 b 5. 81±0. 11a 5. 62±0. 07 a

 

注 : 表中所给数据为 3 个重复的平均值 ±标准差 ; 同行数据上标字母不同者之间表示存在显著差异 ( P < 0. 05) , 后表同此
 Note: alues are X± SD with 3 experimental replicates; values with different superscripts within the same line are significantly different ( P < 0. 05) .

The same case in the following tables.

2.2 氨基酸组成成分分析

该研究共测定 17 种氨基酸, 不同生长发育阶

段方格星虫的氨基酸组成见表 2。方格星虫的氨基

酸组成有一定的规律性, 天冬氨酸 ( Asp) 、谷氨酸

( Glu) 、甘氨酸 ( Gly) 、丙氨酸 ( Ala)、亮氨酸

( Leu) 、赖氨酸 ( Lys) 和 Arg 的含量相对较高, 胱

氨酸( Cys) 含量最低。3 个不同生长发育阶段方格

星虫的氨基酸总量分别为 24. 85%、45. 43% 和

63. 33% , 可以看出, 随着生长和发育, 方格星虫

氨基酸总量显著升高( P <0. 05) 。

除 Gly和组氨酸 ( His) 外, 其他氨基酸的含量

均随方格星虫的生长而显著增加( P <0. 05) 。方格

星虫 Gly含量在幼虫发育到稚虫阶段显著升高 ( P

< 0. 05) , 而到成虫阶段呈现降低的趋势。Gly不

仅参与机体蛋白质的构成, 而且是很多重要物质如

蛋氨酸( Met) 、胆碱等的基本结构
[ 2 6]

, Met含量在

稚虫至成虫阶段迅速增加, 消耗部分 Gly, 这可能

是该研究中 Gly含量降低的原因。His含量在幼虫

发育到稚虫阶段显著升高, 而稚虫和成虫阶段无明

显差异, 说明后期 His 较稳定。His一直被认为是

一种非必需氨基酸, 因为动物体可以由普通的中间

代谢物合成 His。随着研究的深入, 人们发现幼龄

动物体内 His的合成量不能满足其机体正常生长,

即使是成年动物, 如果不从食物中补充 His也不能

满足需要
[ 2 7]
。

水产动物氨基酸的组成受多种因素的影响, 如

种类、年龄、地域、季节以及营养状况等。国内外

关于这方面的研究报道较少, 如宋志东等 [ 2 4]
比较

分析不同生长发育阶段刺参 ( A. japonicus) 体壁营养

成分及氨基酸组成发现, 刺参生长发育过程中氨基

酸总量呈增加趋势; Asp、Glu和丝氨酸 ( Ser) 等大

部分氨基酸的含量在一定阶段内随着个体的生长呈

现显著升高的趋势; Arg在从稚参发育到幼参的过

程中较为恒定, 但发育到成参时含量显著提高;

Met和苯丙氨酸( Phe) 含量在刺参的生长过程中恒

定。蔡卫俊等
[ 28 ]
研究了不同生长阶段翘嘴红鲌

( Erythroculter ilishaeformis) 肌肉中的氨基酸组成,

结果表明翘嘴红鲌的各种氨基酸随着年龄增长均呈
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表 2 不同生长发育阶段方格星虫各氨基酸百分率(干基计)

Tab.2 Percentage of amino acids of S. nudus at different growth stages ( dry basis) %

氨基酸
amino acid

幼虫
larva

稚虫
juvenile

成虫
adult

天冬氨酸 Asp 2. 37±0. 04a 3. 92 ±0. 08 b 6. 12±0. 08c

苏氨酸* Thr 1. 14±0. 00a 1. 85 ±0. 02 b 3. 23±0. 05c

丝氨酸 Ser 1. 12±0. 07a 1. 76 ±0. 02 b 2. 48±0. 02c

谷氨酸 Glu 3. 28±0. 07a 6. 81 ±0. 13 b 10. 66±0. 04c

甘氨酸 Gly 2. 90±0. 03a 6. 94 ±0. 04 c 5. 57±0. 07b

丙氨酸 Ala 1. 58±0. 01a 3. 42 ±0. 06 b 5. 61±0. 01c

胱氨酸 Cys 0. 31±0. 01a 0. 35 ±0. 01 b 0. 41±0. 01c

缬氨酸* Val 1. 04±0. 04a 1. 54 ±0. 01 b 2. 38±0. 02c

蛋氨酸* Met 0. 50±0. 01a 0. 89 ±0. 02 b 1. 68±0. 01c

异亮氨酸
* Ile 0. 80±0. 01a 1. 27 ±0. 03 b 2. 31±0. 02c

亮氨酸* Leu 1. 51±0. 03a 2. 61 ±0. 02 b 4. 69±0. 03c

酪氨酸 Tyr 0. 77±0. 03a 1. 19 ±0. 01 b 1. 99±0. 02c

苯丙氨酸
* Phe 1. 06±0. 07a 1. 53 ±0. 02 b 1. 90±0. 01c

组氨酸 His 1. 15±0. 06a 1. 51 ±0. 02 b 1. 48±0. 03b

赖氨酸* Lys 1. 64±0. 02a 2. 85 ±0. 05 b 4. 46±0. 05c

精氨酸 Arg 2. 78±0. 05a 5. 62 ±0. 07 b 6. 27±0. 02c

脯氨酸 Pro 0. 90±0. 02a 1. 41 ±0. 01 b 2. 09±0. 02c

总氨基酸 TAA 24. 85±0. 41a 45. 43 ±0. 29 b 63. 33±0. 16c

 

注 : * . 必需氨基酸
 Note: * . essential amino acids

表 3 不同生长发育阶段方格星虫氨基酸组成特征

Tab. 3 Characteristics of amino acid composition of S. nudus at different growth stages %

指标
index

幼虫
larva

稚虫
juvenile

成虫
adult

必需氨基酸 EAA(干基计 dry basis) 7. 70±0. 14a 12. 52±0. 03b 20. 65±0. 03 c

呈味氨基酸 DAA( 干基计 dry basis) 12. 90±0. 16a 26. 70±0. 38b 34. 23±0. 09 c

EAA/TAA 31. 98±0. 72a 27. 56±0. 24b 32. 61±0. 11 c

DAA/TAA 51. 92±1. 32a 58. 76±0. 47b 54. 05±0. 26 a

现下降趋势, 但大部分氨基酸下降的趋势不是很明

显。李卫芬等
[ 22 ]
对中华鳖( Amyda sinensis) 不同发

育阶段氨基酸组成的研究表明, 所测 15 种氨基酸

中只有 Gly 的含量幼鳖期显著高于稚鳖期和成鳖

期, 有 8 种氨基酸的含量幼鳖期显著低于稚鳖期,

另 6 种氨基酸含量 3 个阶段无明显差异。方格星虫

不同生长发育阶段氨基酸组成的变化与翘嘴红鲌和

中华鳖具有很大的差异, 这可能是动物种属性及营

养的不同利用模式所致; 方格星虫不同生长发育阶

段氨基酸组成的变化与刺参较为相近, 究其原因可

能是方格星虫与刺参体型均呈圆筒状, 都具有较厚

体壁, 体腔内均充满体腔液。

2.3 氨基酸组成特征分析

方格星虫幼虫、稚虫及成虫的必需氨基酸

( EAA) 占总 氨 基酸 ( TAA) 的 百分 比 分 别是

31. 98%、27. 56%和 32. 61% , 具有显著差异, 成
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虫 >幼虫 >稚虫, 含量较高的是 Leu和 Lys( 表 3) 。

动物蛋白质的鲜美与可口程度取决于其所含呈

味氨基酸( DAA) 的组成和含量, 方格星虫 DAA主

要有 Asp、Ser、Glu、脯氨酸 ( Pro) 、Gly 和 Ala 6

种, 各生长发育阶段 DAA 占 TAA 的百分比分别为

51. 92%、58. 76% 和 54. 05% , 稚虫最高, 幼虫和

成虫无明显差异, 高于石斑鱼 ( Epinephelus septem-

fasciatus) ( 45% 左右 ) 、大黄鱼 ( Pesudosciaena cro-

cea) ( 42% ) 和鲷类 ( Sparidae) ( < 30% ) 等
[ 2 9]

, 这

是方格星虫肉质鲜美的原因。

3 结论

该研究通过对不同生长发育阶段的方格星虫营

养成分及氨基酸组成进行研究发现, 随着方格星虫

的生长发育, 其营养组成发生了一定程度的变化,

具体表现为: 1) 随着方格星虫的生长, 粗蛋白和

粗脂肪含量呈增长趋势, 水分和粗灰分、总糖则呈

降低趋势; 2) 方格星虫生长发育过程中除 Gly 和

His外, 大部分氨基酸的百分含量在一定阶段内随

着方格星虫的生长发育显著升高; 3) 3 个生长阶段

方格星虫 EAA/ TAA 具有显著差异, 成虫最高;

DAA/ TAA稚虫最高, 幼虫和成虫无明显差异。对

于方格星虫营养生理和饲料研究而言, 应根据方格

星虫的这种变化规律制定试验方案、设计合理配

方, 以满足其不同发育阶段的营养需求。
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