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摘要: 通过对广西北海、广东湛江和福建宁德 3 个地区可口革囊星虫的脂肪酸、水解氨基酸、游离氨基酸和重金属含量等

进行测定, 了解可口革囊星虫的肌肉品质、呈味特征并进行食用健康风险评价。在脂肪酸组成方面, 在 3 个地区的可口革囊

星虫中均检测出 22 种脂肪酸, 其高胆固醇血症指数(hypercholesterolemia index, HI)分别为北海 13.11、湛江 14.09、宁德

16.64; 致动脉粥样硬化指数(atherogenic index, AI)分别为 0.49、0.49、0.56; 致血栓形成指数(thrombosis index, TI)分别为

0.62、0.75、0.81。在水解氨基酸组成方面, 在 3 个地区的可口革囊星虫中均含有 17 种水解氨基酸, 总氨基酸含量(total 

amino acids, TAA)分别为北海 159.70mg·g−1、湛江 155.97mg·g−1、宁德 161.49mg·g−1, 且无显著性差异; 根据联合国粮农组织/

世界卫生组织(Food and Agriculture Organization of the United Nations / Word Health Organization, FAO/WHO)评分模式, 以氨

基酸评分(amino acid score, AAS)和化学评分(chemical score, CS)为标准时, 3 个地区的可口革囊星虫的第一、第二限制性氨

基酸均分别为蛋氨酸＋胱氨酸、缬氨酸; 另外, 必需氨基酸指数(essential amino acid index, EAAI)分别为 11.14、10.62、11.37, 

说明 3 个地区可口革囊星虫均可作为理想的蛋白源。在游离氨基酸组成方面, 北海可口革囊星虫含 15 种游离氨基酸, 湛江和

宁德可口革囊星虫均含 16 种游离氨基酸, 游离氨基酸总含量差异显著(p < 0.05); 根据味道强度值(taste activity value, TAV)分

析得知, 3 个地区游离氨基酸中谷氨酸、甘氨酸和丙氨酸的 TAV 值均大于 1, 说明这 3 种氨基酸对呈味贡献最大。在重金属

含量方面, 北海、湛江的可口革囊星虫体内各重金属元素含量大体呈现出 Zn > Pb > Cu > As > Cd > Hg 的规律, 而宁德地区

的重金属含量规律为 Zn > Cu > Pb > As > Cd > Hg, 3 个地区的可口革囊星虫都受到重金属 Pb 的重度污染, 其中宁德地区的

最为严重; 综合污染指数(P)表明, 北海地区的可口革囊星虫的重金属污染接近轻度污染的警戒水平, 综合污染指数为 0.96; 宁

德和湛江两地的可口革囊星虫受到重金属的轻度污染, 综合污染指数 1 < P < 2; 3 个地区可口革囊星虫的单一重金属危害系

数(target hazard quotient, THQ)及复合重金属危害系数(compound target hazard quotient, TTHQ)均小于 1, 说明成人和儿童食用

这些可口革囊星虫不存在健康风险。 
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Abstract: To evaluate the nutritional value, taste activity and health risk, the content of fatty acid, hydrolyzed amino acid, free amino 

acid and heavy metal in Phascolosama esulenta from Beihai of Guangxi, Zhanjiang of Guangdong, and Ningde of Fujian were analyzed. 

Twenty-two types of fatty acids were detected in these three regions. The hypercholesterolemia index HI was 13.11 in Beihai, 14.09 in 

Zhanjiang, 16.64 in Ningde, the atherogenic index AI was 0.49, 0.49, 0.56, and the thrombosis index TI was 0.62, 0.75, 0.81, 

respectively. There were 17 hydrolyzed amino acids in each of the three regions, with a total amino acids (TAA) of 159.70 mg·g−1, 

155.97 mg·g−1, and 161.49 mg·g−1, respectively, and there was no significant difference. According to the Food and Agriculture 

Organization of the United Nations / Word Health Organization (FAO/WHO), when using the amino acid score (AAS) and chemical 

score (CA) as standards, the first and second limiting amino acids of the three regions of the P. esulenta are Met + Cys, and Val, 

respectively. In addition, the essential amino acid indexes (EAAI) were 11.14, 10.62 and 11.37, respectively, indicating that the three 

regions of the P. esulenta can all serve as ideal protein sources. The results of free amino acids showed that the P. esulenta of Beihai 

contained 15 kinds of free amino acids, while Zhanjiang and Ningde both contained 16 free amino acids, with a significant difference in 

total free amino acid content (p < 0.05). It was found that the taste activity values (TAV) of Glu, Gly and Ala in the free amino acids of 

the three regions were all greater than 1, indicating that these three amino acids contribute the most to flavor formation. Additionally, the 

heavy metal content analysis indicated that the heavy metal level in Beihai and Zhanjiang was Zn > Pb > Cu > As > Cd > Hg, while the 

content of heavy metals in Ningde was Zn > Cu > Pb > As > Cd > Hg. The single pollution index showed that the three geographic 

groups were all heavily polluted by the heavy metal Pb, of which Ningde was the most serious. The comprehensive pollution index 

showed that the heavy metal pollution of P. esculeata in the Beihai reached the threshold for slight pollution (P = 0.96), Zhanjiang and 

Ningde were moderately polluted (1 < P < 2). The single target hazard quotient (THQ) and the compound target hazard quotient (TTHQ) 

were all less than 1, indicating that there was no potential health risk for adults and children for the consumption of this species. The 

results provide a theoretical basis for the utilization and subsequent industrial precision processing of P. esculeata. 

Key words: Phascolosama esulenta; fatty acids; amino acids; heavy metal contents 

可口革囊星虫(Phascolosama esulenta), 隶属星虫

动物门(Sipuncula)、革囊星虫纲(Phascolosomatidea)、
革 囊 星 虫 目 (Phascolosomaliformes) 、 革 囊 星 虫 科

(Phascolosomatidae)、革囊星虫属(Phascolosoma), 是

我国特有的重要经济物种之一, 主要分布于福建、浙

江、广东、广西等沿海滩涂(李凤鲁, 1989)。可口革

囊星虫俗称泥虫、泥蒜、泥丁, 不仅肉质脆嫩, 味道鲜

美, 并具有较高的药用、食疗价值, 被誉为动物人参、

海洋冬虫夏草, 深受消费者们喜爱(管华诗 等, 2009)。 
近年来国内外对可口革囊星虫的繁育和养殖技术

(林向阳, 2017)、组织学(邓中日 等, 2007)、生物活性

(Wu et al, 2014)、功能基因(Ding et al, 2017)等方面先

后进行了研究。关于其营养组成及评价, 董兰芳等

(2017)研究表明, 广西北海市合浦县闸口镇红树林区

不同生长阶段可口革囊星虫体壁的蛋白质和氨基酸组

成不同; 周化斌等(2006)发现, 浙江温州可口革囊星虫

属蛋白质和脂肪酸含量高, 氨基酸种类齐全以及富含

人体新陈代谢所需微量元素的绿色经济海洋动物; 梁

川等(2016)研究结果得出, 广西北海可口革囊星虫是

一种氨基酸和脂肪酸组成结构合理, 且饱和脂肪酸的

含量较高的海产品; 黄岛平等(2012)检测出可口革囊

星虫必需氨基酸占氨基酸总量的比值明显高于联合国

粮 农 组 织 / 世 界 卫 生 组 织 (Food and Agriculture 

Organization of the United Nations / Word Health 
Organization, FAO/WHO)评分模式, 营养价值高。但

尚未见有关可口革囊星虫游离氨基酸和呈味特性的报

道。此外, 可口革囊星虫也是一种良好的重金属污染

的预警生物标志物。李懿等(2008)发现, Hg2+、As3+的

毒性大于 Cd2+、Zn2+、Cu2+、Pb2+, 其可作为近海砷和

汞的标志物; 陈细香等(2007)报道了 Zn、Pb 和 Cd 对

可口革囊星虫 48h 内的毒性作用为 Cd > Pb > Zn, 但

96h 内的毒性无明显差异现; 吴洪喜等(2015)在试验条

件下探讨可口革囊星虫对 Cu2+和 Hg2+的富集得出, 
Cu2+和 Hg2+的浓度越高, 富集越快, 生长速率也随之减

慢。目前有关不同自然海域可口革囊星虫重金属含量

的分析和比较鲜见报道, 仅高业田等(2012)测定了可

口革囊星虫及其栖息地底泥中重金属锌、铜、锰、

铁、镉、铅、汞和砷等 8 种重金属含量的分布特征及

相关性, 结果表明不同栖息地可口革囊星虫的重金属

含量差异显著, 总体趋势为铁 > 锰 > 锌 > 铜 > 铅 > 
砷 > 镉 > 汞。 

本研究对 3 个地区可口革囊星虫的脂肪酸、水解

氨基酸、游离氨基酸以及重金属含量进行测定, 通过

对其营养成分品质、呈味特征和健康风险评价, 分析

可口革囊星虫群体间的营养差异和食用安全性, 以期

为可口革囊星虫的人工繁育、食品开发及评价等产业
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化发展提供基础资料。 

1    材料与方法 

1.1    材料 
试验所用样品于 2019 年 7 月 15 日—8 月 15 日分

别 采 自 福 建 省 宁 德 市 霞 浦 县 溪 南 镇 (119°52′0.6″, 

26°43′22″) 、 广 东 省 湛 江 市 东 海 岛 (110°30′36″, 
20°58′48″)及广西壮族自治区北海市白沙镇自然海域

(109°41′24″, 21°41′60″)(图 1), 选取蠕动有力、体表无 
明显损伤且规格一致的野生可口革囊星虫个体。每个

群 体 各 取 90 尾 , 体 质 量 分 别 为 (19.27±0.01)g 、

(19.81±0.01)g、(22.69±0.01)g。 

 
图 1   采样点 
基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2019)1822 号标准地图制作, 底图无修改 
Fig. 1   Sampling locations 

新鲜可口革囊星虫带回实验室, 纯水洗净体表的

淤泥后, 剪刀沿着体壁纵向剪开去除内脏和体腔液, 吸
水纸吸干水分, 105℃恒温干燥至恒重。每个群体设置

3 个重复, 1 个待测样品为 30 尾可口革囊星虫干品合

并而成。 
1.2    方法 
1.2.1    脂肪酸组分分析 

根据《GB/T 22223-2008 食品中总脂肪、饱和脂

肪(酸)、不饱和脂肪(酸)的测定水解提取—气相色谱

法》(中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局, 
2008), 脂肪酸测定采用加入内标物十一碳酸甘油三酯

的方法测定。 
1.2.2    氨基酸组分分析 

根据《GB 5009.124-2016 食品氨酸国家标准食品

中氨基酸的测定》(中华人民共和国国家食品药品监

督管理总局, 2016)的方法检测可口革囊星虫中水解氨

基酸和游离氨基酸的含量。 

1.2.3    重金属含量测定 

采用微波消解–全谱直读电感耦合等离子体原子

发 射 光 谱 法 (inductively coupled plasma-optical 

emission spectroscopy, ICP-OES)(刘文政 等, 2023)对 

3 个地理群体可口革囊星虫重金属的含量进行测定。 

1.2.4    营养价值评价 

脂 肪 酸 评 价 : 采 用 致 动 脉 粥 样 硬 化 指 数

(atherogenic index, AI)和致血栓形成指数(thrombosis 

index, TI)评价可口革囊星虫体壁肌肉脂肪酸品质 

(楼乔明 等, 2016)。 
AI=(C12:0+C14:0+C16:0)/( MUFA+ PUFA)∑ ∑  (1) 

( )
C14:0+C16:0+C18:0TI

0.5 MUFA+0.5 PUFA -6 +3 PUFA( -3)/ PUFA( -6)n n n
=

×∑ ×∑ ×∑ ∑
 (2) 

式中: MUFA 为单不饱和脂肪酸(monounsaturated fatty 
acid) 含 量 ( 单 位 : %); PUFA 为 多 不 饱 和 脂 肪 酸

(polyunsaturated fatty acid)含量(单位: %) 。 
水解氨基酸评价: 按照 FAO/WHO 推荐的评分标
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准和中国疾病预防控制中心营养与食品安全所提出的

鸡蛋蛋白的氨基酸模式分别按以下公式计算氨基酸评

分(amino acid score, AAS)、化学评分(chemical score, 
CS)(王颖 等, 2013)。 

1

(mg g )  AAS= 100
FAO/WHO (mg g )

−1

−

⋅
×

⋅
样品中氨基酸含量

评分标准模式同种氨基酸含量
 (3) 

 

CS= (%)/ (%)待测样品氨基酸含量 鸡蛋蛋白质中同种氨基酸含量  (4) 
 

{ }
1

EAAI= ( / ) 100 ( / ) 100t s t s n× × × 赖氨酸 赖氨酸 缬氨酸 缬氨酸  (5) 

式中 : EAAI 为必需氨基酸指数(essential amino acid 
index); n 为必需氨基酸(essential amino acid, EAA)数量

(单位 : 种); t 表示样品蛋白质的氨基酸含量(单位 : 
mg·g−1); s 表示鸡蛋蛋白的氨基酸含量(单位: mg·g−1)。 

味道强度值(taste activity value, TAV)是呈味物质

在样品中的含量(concentration, C)(单位: mg·g−1 )与其

味道阈值(taste threshold, T)(单位: mg·g−1 )的比值。 
TAV= /C T  (6) 

当 TAV > 1 时, 表示该呈味物质对样品呈味作用

显著, 数值越大影响越大; 当 TAV < 1 时, 表示该呈味

物质对样品的呈味作用不明显(陈素华 等, 2022)。 
1.2.5    重金属污染评价 

采用单因子污染指数法(彭礼洪 等, 2020)评价可

口革囊星虫体壁肌肉重金属污染状况。 

i
i

i

C
P

S
=  (7) 

式中: Pi 为第 i 种重金属的污染指数, Ci 为重金属 i 的

实测数值, Si 为该重金属的最高评价标准允量。若 Pi 
< 0.2, 表示未受到污染; 0.2 ≤ Pi ≤ 0.6, 表示受到轻度

污染; 0.6 < Pi < 1, 表示受到中度污染; Pi ≥ 1, 表示受

到重度污染。根据《GB2762-2022 食品安全国家标准

食品中污染物限量》(中华人民共和国国家市场监督

管理总局, 2022), Pb、Zn、As、Cd、Cu、Hg 的标准

限量值分别为 0.5、50、0.1、1.0 、50、0.5mg·kg−1。 
重金属综合污染指数法(罗钦 等, 2020): 

ave max

2
P P

P
+

=  (8) 

式中: P 为可口革囊星虫体内的重金属综合污染指数, 
Pave 为可口革囊星虫各单项污染指数 Pi 的平均值, Pmax

为可口革囊星虫各单项污染指数中最大值。当 P ≤ 
1.0 时, 重金属污染为正常背景水平; 当 1.0 < P ≤ 2.0
时, 为轻度污染; 当 2.0 < P ≤ 3.0 时, 为中度污染; 当
P > 3.0 时, 为重度污染。 

采 用 美 国 国 家 环 境 保 护 局 (United States 
Environmental Protection Agency, USEPA)提出的单一重

金属危害系数(target hazard quotient, THQ)健康风险评

估模型进行评估(罗钦 等, 2020), THQ 计算方法如下: 

F D IR

FD AB A

THQ 0.001iE E F C
R W T
× × ×

= ×
× ×

 (9) 

式中: EF 为人群暴露频率, 一般设定为 365d·a−1; ED 为暴

露时间, 一般等于人均寿命, 取 70a; FIR为食物摄入率, 根

据联合国粮农组织(FAO)统计数据, 成年人和儿童的平均

水产动物摄入率分别为 9.8g·d−1·人−1 和 6.8g·d−1·人−1;  

Ci 为可口革囊星虫体内重金属 i 的实测含量(单位: 

mg·g−1); RFD 为口服参考剂量(单位: mg·kg−1), 重金属

Pb、Zn、As、Cd、Cu、Hg 的 RFD 分别为 0.0040、

0.3000、0.0003、0.0010、0.0400、0.0005; WAB 为人体

平均体重, 采用的是世界卫生组织(WHO)推荐的成年人

均体重为 60kg, 儿童人均体重为 36kg; TA为非致癌性暴

露平均时间, 取 365 × 70 = 25550d (刘洋 等, 2021)。 

当 THQ < 1 时, 则认定暴露人群无明显健康风险; 

当 THQ ≥ 1 时, 则认定暴露人群存在健康风险。 

复 合 重 金 属 危 害 系 数 (compound target hazard 

quotient, TTHQ)计算公式: 
TTHQ THQ= ∑  (10) 

1.3    数据处理 

用 EXCEL 软件对数据进行处理, 以平均值±标准

差表示; 应用 SPSS25.0 进行单因素方差分析和相关性

分析。采用 Duncan 氏法进行组间多重比较, 显著水

平为 p<0.05。 

2    结果与分析 

2.1    脂肪酸组成分析 
北海、湛江和宁德 3 个地区的可口革囊星虫脂肪

酸的组成成分如表 1 所示。3 个地区的可口革囊星虫

均含有 22 种脂肪酸, 皆由 C12~C23 脂肪酸组成, 包括

11 种饱和脂肪酸(saturated fat acid, SFA), 4 种单不饱

和脂肪酸(MUFA)和 7 种多不饱和脂肪酸(PUFA)。饱

和脂肪酸主要为棕榈酸(C16:0)、十七碳酸(C17:0)和

硬脂酸(C18:0), 含量为 8.25%~22.99%; 单不饱和脂肪

酸主要为芥酸(C22:1n9), 含量分别为北海 27.71%、湛

江 28.55%、宁德 31.15%, 北海地区低于湛江和宁德

地 区 (p<0.05); 多 不 饱 和 脂 肪 酸 主 要 为 亚 油 酸

(C18:2n6c)和二十碳三烯酸甘油三酯(C20:3n3), 含量
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为 3.18%~10.06%, 其中 n-3 型多不饱和脂肪酸含量分

别为北海 12.32%、湛江 8.92%、宁德 8.21%, 差异显

著 (p<0.05); n-6 型 多 不 饱 和 脂 肪 酸 含 量 分 别 为

5.20%、4.46%、7.81%, 差异显著(p<0.05); n-3 型与 n-
6 型的比值(n-3/n-6)分别为 2.37、2.00、0.99。此外, 3
个 地 区 的 可 口 革 囊 星 虫 的 二 十 二 碳 六 烯 酸 甲 酯

(docosahexaenoic acid, DHA)(C22:6n3) + 二十碳五烯

酸(ethernet for plant automation, EPA)(C20:5n3)的含量

分别为北海 2.26%、湛江 1.50%、宁德 1.95%, 湛江地

区显著低于北海和宁德地区(p<0.05), 且 EPA 与 DHA 
的比值(EPA/DHA)分别为北海 7.37、湛江 6.14、宁德

7.86。此外, 3 个地区可口革囊星虫的脂肪酸高胆固醇

血症指数(hypercholesterolemia index, HI)分别为北海

13.11、湛江 14.09、宁德 16.64, 致动脉粥样硬化指数

(AI)分别为 0.49、0.49、0.56, 致血栓形成指数(TI)分
别为 0.62、0.75、0.81。 

表 1   3 个地区可口革囊星虫体壁肌肉的脂肪酸组成及含量 
Tab.1   Composition of fatty acids of P. esculeata of three regions 

脂肪酸 含量/% 
北海 湛江 宁德 

月桂酸(C12:0) 0.09±0.01a 0.09±0.00a 0.11±0.01a 
十三碳酸(C13:0) 0.11±0.01a 0.12±0.01a 0.10±0.00a 
肉豆蔻酸(C14:0) 3.98±0.22b 3.36±0.38c 4.64±0.19a 
十五碳酸(C15:0) 1.22±0.10 b 1.58±0.09a 1.53±0.13a 
棕榈酸(C16:0) 9.13±1.27c 10.73±1.11b 12.00±0.20a 
十七碳酸(C17:0) 8.25±0.17 b 8.99±0.46 a 8.41±0.14b 
硬脂酸(C18:0) 22.99±0.32a 22.59±0.88b 21.64±0.35c 
花生酸(C20:0) 1.71±0.09 a 1.26±0.07b 1.27±0.10 b 
二十一碳酸(C21:0) 0.49±0.10 b 0.70±0.04a 0.52±0.07b 
二十二碳酸(C22:0) 0.55±0.02 b 0.68±0.03 a 0.57±0.05b 
二十三碳酸(C23:0) 0.13±0.00 b 0.16±0.02 a 0.20±0.03a 
饱和脂肪酸( ∑SFA) 48.65±0.70b 50.26±0.38 a 50.99±0.67a 
棕榈油酸(C16:1n7) 1.66±0.05 b 2.19±0.24 a 2.35±0.31a 
油酸(C18:1n9c) 3.57±0.47 b 4.13±0.50 a 4.05±0.25a 
二十碳一烯(C20:1) 0.54±0.14 b 0.48±0.09 b 0.69±0.10a 
芥酸(C22:1n9) 27.71±1.29 c 28.55±0.96 b 31.15±0.82a 
单不饱和脂肪酸( ∑MUFA) 32.98±0.93 c 35.35±0.41 b 38.24±0.46a 
亚油酸(C18:2n6c) 4.31±0.16 b 3.18±0.70 c 6.93±0.43a 
二十碳二烯(C20:2) 0.85±0.13b 1.05±0.08b 1.57±0.06a 
二十碳三烯酸甘油三酯(C20:3n3) 10.06±1.15a 7.42±0.41 b 6.24±0.20c 
二十碳三烯酸甲酯(C20:3n6) 0.41±0.03 b 0.47±0.03a 0.47±0.05a 
花生四烯酸(ARA, C20:4n6) 0.48±0.11 b 0.81±0.08a 0.41±0.02b 
二十碳五烯酸(EPA, C20:5n3) 1.99±0.14a 1.29±0.21c 1.73±0.04b 
二十二碳六烯酸甲酯(DHA, C22:6n3) 0.27±0.03a 0.21±0.02b 0.22±0.00b 
多不饱和脂肪酸( ∑PUFA) 18.37±1.31a 14.43±0.41c 17.57±0.63b 
∑PUFA n-3 12.32±1.10 a 8.92±0.56b 8.21±0.22c 
∑PUFA n-6 5.20±0.14b 4.46±0.10 c 7.81±0.05a 
∑UFA 51.35±0.87b 49.78±0.72c 55.81±0.55a 
EPA+DHA 2.26±0.16a 1.5±0.22 c 1.95±0.04b 
EPA/DHA 7.37 6.14 7.86 
n-3/n-6 2.37 2.00 1.05 
∑UFA/∑SFA 1.06 0.99 1.09 
∑PUFA/∑SFA 0.38 0.29 0.34 
HI 13.11 14.09 16.64 
AI 0.49 0.49 0.56 
TI 0.63 0.75 0.81 

注: UFA 表示不饱和脂肪酸; HI 表示高胆固醇血症指数(C14:0+C16:0); AI 表示致动脉粥样硬化指数; TI 表示血栓形成指数。不同的上标字母

表示组间差异显著(p<0.05) 
 

2.2    水解氨基酸的组成分析 
2.2.1    水解氨基酸的组成 

酸水解处理, 北海、湛江和宁德 3 个地区可口革

囊 星 虫 体 壁 肌 肉 中 均 检 测 出 17 种 水 解 氨 基 酸 

(表 2), 包括 7 种必需氨基酸 (essential amino acid, 
EAA)、3 种半必需氨基酸(half essential amino acid, 
HEAA)、4 种鲜味氨基酸(delicious amino acid, DAA)和
3 种非必需氨基酸(non essential amino acid, NEAA)。 
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3 个地区水解氨基酸含量无显著性差异, 氨基酸总量

(total amino acids, TAA) 由 高 到 低 依 次 为 宁 德

(161.49mg·g−1) 、 北 海 (159.70mg·g−1) 、 湛 江

(155.97mg·g−1), EAA 由 高 到 低 依 次 为 宁 德

(49.6mg·g−1)、北海 (48.07mg·g−1)、湛江 (46.34mg·g−1), 
DAA(包括天冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸)含量

从 高 到 低 依 次 为 宁 德 (71.37mg·g−1) 、 湛 江

(70.03mg·g−1)、北海(70.00mg·g−1); HEAA 含量则是北

海地区最高(26.37mg·g−1), 湛江地区和宁德地区含量相

同(24.53mg·g−1)。3 个地区可口革囊星虫体壁肌肉中

EAA 占 TAA 的比重, 由高到低依次为宁德(30.77%)、
北海(30.10%)、湛江(29.71%); EAA 占 NEAA 的比重

从高到低依次为宁德(44.45%)、北海(43.06%)、湛江

(42.27%)。 

表 2   3 个地区可口革囊星虫水解氨基酸组成(单位: mg·g−1) 
Tab. 2   Composition of hydrolyzed amino acids of P. esculenta of three regions (unit: mg·g−1) 

水解氨基酸 北海 湛江 宁德 
天冬氨酸 Asp*** 16.23±2.19a 15.63±0.07 a 16.33±0.04 a 
苏氨酸 Thr* 7.57±1.13 a 7.30±0.35 a 7.67±0.14 a 
丝氨酸 Ser 6.83±1.13 a 6.40±0.07 a 6.80±0.14 a 
谷氨酸 Glu*** 26.47±1.03 a 26.30±1.06 a 26.47±0.35 a 
甘氨酸 Gly*** 14.60±2.69 a 14.90±1.67 a 14.37±1.34 a 
丙氨酸 Ala*** 12.70±1.91 a 13.50±0.85 a 14.20±0.21 a 
胱氨酸 Cys 1.10±0.14 a 1.07±0.14 a 1.27±0.07 a 
缬氨酸 Val* 6.04±0.62 a 5.70±0.14 a 6.17±0.07 a 
蛋氨酸 Met* 2.33±0.49 a 2.17±0.49 a 2.37±0.26 a 
异亮氨酸 Ile* 5.37±0.78 a 5.27±0.28 a 5.67±0.07 a 
亮氨酸 Leu* 11.93±1.63 a 11.57±1.13 a 12.27±0.14 a 
酪氨酸 Tyr** 6.80±1.41 a 5.83±0.35 a 5.63±0.14 a 
苯丙氨酸 Phe* 4.53±0.64 a 4.20±0.14 a 4.67±0.07 a 
赖氨酸 Lys* 10.30±1.20 a 10.13±0.92 a 10.87±0.14 a 
组氨酸 His** 2.27±0.42 a 2.17±0.07 a 2.53±0.01 a 
精氨酸 Arg** 17.30±3.18 a 16.53±2.26 a 16.37±0.64 a 
脯氨酸 Pro 7.33±1.06 a 7.30±0.99 a 7.83±0.21 a 
氨基酸总量 TAA 159.70 a 155.97 a 161.49 a 
必需氨基酸 EAA 48.07 a 46.34 a 49.69 a 
非必需氨基酸 NEAA 111.63 a 109.63 a 111.80 a 
半必需氨基酸 HEAA 26.37 a 24.53 a 24.53 a 
鲜味氨基酸 DAA 70.00 a 70.03 a 71.37 a 
DAA/TAA (%) 43.83 44.89 44.19 
EAA/TAA (%) 30.10 29.71 30.77 
EAA/NEAA (%) 43.06 42.27 44.45 

注: *表示必需氨基酸; **表示半必需氨基酸; ***表示鲜味氨基酸。相同上标字母表示组间数据无显著差异(p<0.05 ) 
 

2.2.2    水解氨基酸营养价值评价 
根据 FAO/WHO 氨基酸评分标准模式计算氨基

酸 评 分 (AAS) 、 化 学 评 分 (CS) 和 必 需 氨 基 酸 指 数

(EAAI)评价 3 个地区可口革囊星虫体壁肌肉的营养品

质, 结果如表 3 所示。从 AAS 评分来看, 北海可口革

囊星虫 0.10~0.19, 湛江可口革囊星虫 0.09~0.19, 宁德

可口革囊星虫 0.10~0.20; 3 个地区可口革囊星虫的第

一限制性氨基酸均为蛋氨酸+胱氨酸, 第二限制性氨

基酸为缬氨酸。由 CS 作为评分标准时, 北海地区可

口 革 囊 星 虫 0.06~0.16, 湛 江 地 区 可 口 革 囊 星 虫

0.05~0.16, 宁德地区可口革囊星虫 0.06~0.16; 3 个地

区可口革囊星虫第一和第二限制性氨基酸与 AAS 评

分的结果相同。根据 EAAI 指数可知, 3 个地区由高到

低依次为宁德 11.37、北海 11.14、湛江 10.62, 说明宁

德可口革囊星虫营养价值更高。 
2.3    游离氨基酸组成分析 

由表 4 可知, 北海可口革囊星虫含有 15 种游离氨

基酸 , 无胱氨酸和蛋氨酸 ; 湛江可口革囊星虫含有 
16 种游离氨基酸, 无蛋氨酸; 宁德可口革囊星虫含有

16 种游离氨基酸, 无胱氨酸。3 个地区可口革囊星虫

游离氨基酸含量存在显著差异(p<0.05), 总量由高到低

依 次 为 湛 江 (9.08mg·g−1) 、 宁 德 (7.94mg·g−1) 、 北 海

(4.85mg·g−1)。鲜、甜味的氨基酸主要包括天冬氨酸

(Asp)、苏氨酸(Thr)、丝氨酸(Ser)、谷氨酸(Glu)、甘

氨酸(Gly)、丙氨酸(Ala)、脯氨酸(Pro)共 7 种, 其含量

由高到低依次为湛江(7.95mg·g−1)、宁德(7.07mg·g−1)、
北海(4.11mg·g−1), 湛江和宁德地区显著高于北海地区

(p<0.05)。 
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表 3   3 个地区可口革囊星虫必需氨基酸组成的评价 
Tab. 3   Evaluation of essential amino acids of P. esculenta of three regions 

氨基酸 FAO/WHO 评分 鸡蛋蛋白 北海 湛江 宁德 
AAS CS AAS CS AAS CS 

苏氨酸(Thr) 250 292 0.19 0.16 0.18 0.16 0.19 0.16 
缬氨酸(Val) 310 411 0.12 0.09 0.11 0.09 0.12 0.09 
蛋氨酸+胱氨酸(Met+Cys) 220 386 0.10 0.06 0.09 0.05 0.10 0.06 
异亮氨酸(Ile) 250 331 0.13 0.10 0.13 0.10 0.14 0.11 
亮氨酸(Leu) 440 534 0.17 0.14 0.16 0.14 0.17 0.14 
苯丙氨酸+酪氨酸(Phe+Thr) 380 565 0.19 0.13 0.16 0.11 0.17 0.11 
赖氨酸(Lys) 340 441 0.19 0.15 0.19 0.14 0.20 0.15 
EAAI   11.14 10.62 11.37 

表 4   3 个地区可口革囊星虫游离氨基酸组成和 TAV 值 
Tab. 4   The contents and TAV of free amino acids in P. esculenta of three regions 

游离氨基酸 呈味特性 味道阈值/ 
(mg·g−1) 

含量/(mg·g−1) TAV 
北海 湛江 宁德 北海 湛江 宁德 

天冬氨酸 Asp 鲜(+) 1.0 0.44±0.05b 0.74±0.01a 0.47±0.05b 0.44 0.74 0.47 
苏氨酸 Thr 甜(+) 2.6 0.14±0.03a 0.15±0.05a 0.13±0.02a 0.05 0.06 0.05 
丝氨酸 Ser 甜(+) 1.5 0.10±0.04a 0.12±0.04a 0.05±0.00a 0.01 0.01 0.03 
谷氨酸 Glu 鲜(+) 0.3 0.61±0.16b 0.91±0.11a 0.60±0.03b 2.03 3.03 2.00 
甘氨酸 Gly 甜(+) 1.3 1.77±0.06c 2.93±0.21a 2.33±0.15b 1.36 2.25 1.79 
丙氨酸 Ala 甜(+) 0.6 0.94±0.01b 2.17±0.23a 2.43±0.12a 1.57 3.62 4.05 
胱氨酸 Cys 苦/甜/硫(−) ND — 0.20±0.07 — — — — 
缬氨酸 Val 甜/苦(−) 0.4 0.08±0.02a 0.11±0.03a 0.06±0.01a 0.20 0.28 0.15 
蛋氨酸 Met 苦/甜/硫(−) 0.3 — — 0.05±0.00 — — 0.20 
异亮氨酸 Ile 苦(−) 0.9 0.03±0.01a 0.03±0.01 a 0.02±0.00a 0.03 0.03 0.02 
亮氨酸 Leu 苦(−) 1.9 0.10±0.04a 0.10±0.03a 0.13±0.05a 0.01 0.01 0.07 
酪氨酸 Tyr 苦(−) ND 0.16±0.00a 0.09±0.02a 0.10±0.00a — — — 

苯丙氨酸 Phe 苦(−) 0.9 0.09±0.00a 0.09±0.00a 0.13±0.01a 0.10 0.10 0.14 
赖氨酸 Lys 甜/苦(−) 0.5 0.15±0.05b 0.27±0.04a 0.12±0.05b 0.30 0.54 0.24 
组氨酸 His 苦(−) 0.2 0.05±0.00b 0.11±0.02a 0.13±0.01a 0.25 0.55 0.60 
精氨酸 Arg 苦/甜 (+) 0.5 0.08±0.01a 0.09±0.04a 0.08±0.01a 0.16 0.18 0.16 
脯氨酸 Pro 甜/苦(+) 3.0 0.20±0.01b 1.10±0.18a 1.07±0.06a 0.07 0.36 0.35 

氨基酸总量 TAA   10.30 c 8.47 a 6.58 b    
鲜甜味氨基酸   4.11 b 7.95 a 7.07 a    
苦味氨基酸   0.74 b 1.13 a 0.87 b    

注: ND 表示阈值未找到; —表示未检测出。TAV: 味道强度值。不同的上标字母表示组间差异显著(p<0.05) 
 
北海可口革囊星虫各已知刺激阈值的游离氨基

酸按呈味强度 TAV 的大小排序为: 谷氨酸(2.03) > 丙
氨酸(1.57) > 甘氨酸(1.36) > 天冬氨酸(0.44) > 赖氨酸

(0.33) > 组氨酸(0.25) > 缬氨酸(0.20) > 精氨酸(0.16); 
湛江由高到低为: 丙氨酸(3.62) > 谷氨酸(3.03) > 甘氨

酸(2.25) > 天冬氨酸(0.74) > 组氨酸(0.55) > 赖氨酸

(0.54) > 脯氨酸(0.36) > 缬氨酸(0.28) > 精氨酸(0.18); 
宁德的排序为: 丙氨酸(4.05) > 谷氨酸(2.00) > 甘氨酸

(1.79) > 天冬氨酸 (0.74) > 组氨酸 (0.55) > 赖氨酸

(0.54) > 脯 氨 酸 (0.36) > 缬 氨 酸 (0.28) > 精 氨 酸

(0.16)。 
2.4    重金属含量分析与评价 
2.4.1    重金属含量特征 

经过对北海、湛江、宁德 3 个地区的可口革囊星

虫样品进行检测(表 5), 结果显示, 3 个地区的可口革囊

星 虫 体 内 重 金 属 Pb 含 量 均 超 出 了 限 量 标 准 值

(0.5mg·kg−1), 超出部分分别为: 北海(0.85mg·kg−1)、湛

江(1.99mg·kg−1)、宁德(4.06mg·kg−1), 重金属 As 含量

也超出了限量标准值(0.1mg·kg−1), 超出部分分别为

0.38mg·kg−1、0.75mg·kg−1、0.98mg·kg−1; 其他项的重

金属含量均没有超出重金属限量标准值。总体上看北

海、湛江的可口革囊星虫体内各重金属元素含量大体

呈现出 Zn > Pb > Cu > As > Cd > Hg 的规律, 而宁德地

区的重金属含量规律为 Zn > Cu > Pb > As > Cd > Hg。 
2.4.2    重金属污染评价 

单因子污染指数计算结果表明(表 6): 北海可口革

囊星虫受到重金属 Pb 的重度污染(Pi > 1), As 的中度

污染(0.6 ≤ Pi < 1), Zn 和 Cd 的轻度污染(0.2 ≤ Pi < 
0.6), Cu、Hg 都处于正常背景水平(Pi < 0.2); 湛江可口

革囊星虫受到重金属 Pb 和 As 的重度污染, Zn 的轻度 
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表 5   可口革囊星虫体内重金属含量水平 
Tab. 5   Levels of heavy metals in P. esculeata 

采样点 重金属含量/(mg·kg−1) 
Pb Zn As Cd Cu Hg 

北海 1.35±0.03 10.23±0.20 0.48±0.05 0.25±0.02 1.38±0.25 0.04±0.00 
湛江 2.49±0.30 7.44±0.44 0.85±0.09 0.06±0.01 1.15±0.09 0.02±0.00 
宁德 4.56±0.21 15.23±1.10 1.08±0.11 0.08±0.02 5.62±1.61 0.03±0.00 
限量标准值/(mg·kg−1) 0.50 50.00 0.10 1.00 50.00 0.50 

表 6   重金属单因子污染指数和综合污染指数 
Tab. 6   Single pollution index and integrated pollution index of heavy metals in P. esculeata 

采样点 单因子污染指数 Pi 
综合污染指数(P) 

Pb Zn As Cd Cu Hg 
北海 1.35 0.20 0.96 0.25 0.03 0.08 0.96 
湛江 2.49 0.27 1.72 0.06 0.02 0.04 1.28 
宁德 4.50 0.30 2.10 0.08 0.11 0.06 1.69 

 
污染, Cd 和 Cu、Hg 都处于正常背景水平; 宁德可口

革囊星虫受到重金属 Pb 和 As 的重度污染, Zn 的轻度

污染, Cd 和 Cu、Hg 也均处于正常背景水平。总体上

看, 3 个地区的可口革囊星虫都受到重金属 Pb 的重度

污染, 其中宁德地区的最为严重。 
重金属综合污染指数分析结果显示(表 6): 北海可

口革囊星虫综合污染指数为 0.96 (P ≤ 1.0), 重金属污

染接近轻度污染水平; 湛江和宁德可口革囊星虫综合

污染指数分别为 1.28、1.69, 均受到重金属的轻度污

染(1.0 < P ≤ 2.0)。 

2.4.3    食用健康风险评价 
根据 3 个不同地理群体可口革囊星虫体内的重金

属平均含量和人均消耗量, 对目标危害系数进行评价

(表 7)。结果显示: 北海和湛江地区均表现为 As > 
Pb > Cd > Hg > Cu = Zn; 宁德地区则表现为 As > Pb > 
Cu > Cd > Hg > Zn。其次, 3 个地区可口革囊星虫的

单一重金属危害系数值(THQ)均小于 1, 复合重金属危

害系数值(TTHQ)也均小于 1, 说明不管是大人还是儿

童长期食用这种可口囊星虫也不会造成潜在的重金属

健康风险, 即食用安全性高。 

表 7   不同地理群体可口革囊星虫重金属目标危害系数 
Tab. 7   Target hazard quotients of heavy metals for different geographic groups of P. esculeata 

人群 地名 单一重金属危害系数(THQ) 
复合重金属危害系数(TTHQ) 

Pb Zn As Cd Cu Hg 

成人 
北海 0.051 0.005 0.240 0.038 0.005 0.012 0.351 
湛江 0.090 0.004 0.430 0.009 0.004 0.006 0.543 
宁德 0.171 0.008 0.540 0.012 0.021 0.009 0.761 

儿童 
北海 0.056 0.006 0.267 0.045 0.006 0.013 0.393 
湛江 0.100 0.004 0.470 0.010 0.005 0.007 0.596 
宁德 0.190 0.008 0.600 0.013 0.023 0.010 0.844 

 
进一步分析各重金属对 TTHQ 的贡献率, 各地区

成人和儿童的变化趋势类似。以成人为例, 北海地区

贡献率大小排序为 As > Pb > Cd > Hg > Zn = Cu, 其中

重 金 属 As 、 Pb 、 Cd 的 比 例 分 别 为 68.38% 、

14.53%、10.38%; 湛江地区为 As > Pb > Cd > Hg > Zn 
= Cu, 其中 As 和 Pb 的比例分别为 79.20%、16.57%; 
宁德地区为 As > Pb > Cu > Cd > Hg > Zn, 其中 As 和

Pb 的比例分别为 70.96%、22.47%。这说明在北海可

口革囊星虫生活环境中 As、Pb 和 Cd 是主要风险元

素; 在湛江和宁德地区 As 和 Pb 是主要风险元素。 

3    讨论 
3.1 不同地区可口革囊星虫脂肪酸组成特征与含量

评价 
脂肪酸在人体中发挥着不可替代的作用, 是机体

的主要能量来源之一, 也是合成其他重要化合物的主

要原料。同时, 肌肉中脂肪酸的组成和含量也是影响

肌肉肉质的重要因素(刘静龙, 2022a)。本次研究在北

海、湛江和宁德 3 个地区可口革囊星虫中检测到均含

22 种脂肪酸, 不同地区可口革囊星虫饱和脂肪酸含量

依次为宁德(50.99%) > 湛江(50.26%) > 北海(48.65%), 
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由此可知宁德地区的可口革囊星虫的饱和脂肪酸营养

价值较高。另外, 3 个地区可口革囊星虫饱和脂肪酸

都主要由棕榈酸(C16:0)、十七碳酸(C17:0)、硬脂酸

(C18:0)组成。棕榈酸(C16:0)有利于调节神经系统的

发育, 促进躯体的生长和预防动脉粥样硬化; 十七碳酸

(C17:0)可以提高胰岛素敏感性, 降低糖尿病的风险, 
减少患心血管疾病的风险, 硬脂酸(C18:0)对于血液中

胆固醇含量无上升作用(贾俊琦 等, 2023)。因此, 食用

这 3 个地区的可口革囊星虫不仅可以降低患心脑血管

疾病的风险, 还对机体的生长发育起着一定的保健作

用。棕榈酸(C16:0)+肉豆蔻酸(C14:0)之和构成高胆固

醇血症指数(HI), 其中 C14:0 可有效增加血清胆固醇

含量(Paszczyk et al, 2022), 3 个地区可口革囊星虫 HI
值 大 小 排 序 为 宁 德 (16.64) > 湛 江 ((14.09) > 北 海

(13.11), 北海地区的 HI 值最低, 故相较于宁德和湛江

地区, 食用北海地区可口革囊星虫对于增加患心血管

病的风险更小。 
不饱和脂肪酸(unsaturated fatty acid, UFA)在人体

代谢活动中有重要作用, 可以有效降低血液中的胆固

醇含量和血小板的粘附性, 而水产品是公认的不饱和

脂肪酸的重要来源(崔丽莉 等, 2021)。本研究中湛江

地区可口革囊星虫不饱和脂肪酸的含量(49.78%)显著

低于北海地区(51.35%)和宁德地区(55.81%)(p<0.05), 
且除湛江地区外, 北海和宁德地区的 UFA 含量均高于

SFA 含量。多不饱和脂肪酸(PUFA)的含量是评价水产

品营养价值的重要指标之一并决定着肌肉的适口性,  
3 个地区的可口革囊星虫 PUFA 含量湛江(14.43%)显
著低于宁德(17.57%)和北海(18.37%)(p<0.05), 故北海

地区的可口革囊星虫适口性最好。同时, 3 个地区可口

革囊星虫的 PUFA 含量均高于牛肉、羊肉、猪肉等大

部分肉类和巴氏牛奶、鲜牛奶、鸡蛋、鸭蛋, 以及高

于鲢鱼、带鱼、鲳鱼、乌鱼、白蛤等常见水产种类

(宋长虹 等, 2014)。由此可见, 3 个地区可口革囊星虫

肌肉脂肪酸的营养价值较高。研究表明 , 富含 n-3 
PUFA 的饮食可以减少脂肪积累且 n-3 PUFA 本身具

有生物活性, 成年人食用 n-3/n-6 PUFA 比值高的食物

可以增强抵抗肥胖的能力(楼乔明 等, 2016)。本研究

中, 3 个地区可口革囊星虫 n-3 型的多不饱和脂肪酸含

量均比 n-6 型的多不饱和脂肪酸含量高, 两者比值 
n-3/n-6 分别为北海 2.37、湛江 2.00、宁德 1.05, 并且 
3 个地区的 n-3/n-6 都远高于世界卫生组织(1993)所推

荐的日常膳食比值(0.1~0.2), 表明 3 个地区的可口革囊

星虫都具有较高的膳食营养价值, 食用后不易发胖。

EPA 和 DHA 具有抗血栓、调整血脂等重要作用, 是人

体必需的多不饱和脂肪酸(Araujo et al, 2021)。可口革

囊星虫 EPA+DHA 含量依次为北海(2.26%) > 宁德

(1.95%) > 湛江(1.5%); 3 个地区的可口革囊星虫的

EPA 与 DHA 的比值为北海 7.37、湛江 6.14、宁德

7.86, 均超过 FAO/WHO 给出的最佳比例 5.0, 具有一定

的药用价值, 均可作为摄入 EPA+DHA 的重要食物来

源。根据 FAO/WHO 提出的脂肪酸平衡模式, 膳食中

饱和、单不饱和、多不饱和脂肪酸的比值(SFA:MUFA: 
PUFA)应达到 1:1:1, 则有助于人体营养均衡。根据本

研究的结果, 3 个地区可口革囊星虫 SFA:MUFA:PUFA 
的比例分别为北海 2.63:1.79:1、湛江 3.49:2.50:1、宁德

2.90:2.18:1, 其中, 北海地区可口革囊星虫的比例更接近

理想比值。由数值可见, 食用 3 个地区的可口革囊星虫

有助于人体摄入均衡的营养。 
本研究利用致动脉粥样硬化指数(AI)和血栓形成

指数(TI)来评价 3 个地区可口革囊星虫的脂肪酸组成

可能产生的心脑血管疾病风险, AI 和 TI 的值越低, 患

心血管疾病的风险就越低(楼乔明 等, 2016)。3 个地

区可口革囊星虫的 AI 值分别为北海 0.49、湛江

0.49、宁德 0.56, 低于牛肉(0.72)、羊肉(1.00)和猪肉

(0.60)这 3 种肉类; 其 TI 值分别为北海 0.62、湛江

0.75、宁德 0.81, 也均低于牛肉(1.06)、羊肉(1.58)和

猪肉(1.37)(Ulbricht et al, 1991), 表明 3 个地区可口革

囊星虫脂肪酸的不饱和度高, 对于降低人类血液系统

中的血脂和胆固醇含量从而减少患心脑血管疾病风险

有良好的作用, 具有一定的营养食用和保健价值。 
3.2 不同地区可口革囊星虫水解氨基酸组成特征及

评价 
氨基酸是组成蛋白质的基础物质, 在生物体的生

理机能调节和生命活动的维持中起着重要作用。因水

解过程中色氨酸被酸破坏, 没有测出色氨酸的含量 
(李婉君 , 2015)。3 个地区可口革囊星虫共检测出 
17 种氨基酸, 包括 7 种必需氨基酸(EAA), 3 种半必需

氨基酸(HEAA), 4 种鲜味氨基酸(DAA)和 3 种非必需

氨基酸(NEAA), 其中含量最高的是谷氨酸, 与周化斌

等(2006)对浙江温州、梁川等(2016)和董兰芳等(2017)
对北海可口革囊星虫的分析结果类似, 表明这 3 个地

区可口革囊星虫的氨基酸组成丰富, 是较好的蛋白质

来源。虽 3 个地区的可口革囊星虫所含氨基酸种类一

致, 但含量略有差别, 肌肉氨基酸总量(TAA)由高到低

为宁德(161.49mg·g−1) 、北海(159.70mg·g−1) 、湛江

(155.97mg·g−1)。必需氨基酸(EAA)是人体发育必不可



吴雪萍等: 3 个地区可口革囊星虫营养成分及重金属含量的分析与评价    101 
  

1 

少的物质且只能从食物中摄取, 3 个地区 EAA 含量分

别占总氨基酸的 30.10% (北海)、29.71% (湛江)、

30.77% (宁德), 均与 FAO/WHO (1993)推荐的优质蛋

白标准(36%)相近。因此, 3 个地区可口革囊星虫均属

于优质蛋白, 宁德地区最优。另外, 3 个地区样品中

EAA 都主要由亮氨酸和赖氨酸组成, 亮氨酸和赖氨酸

的含量也呈现出由宁德地区(12.27、10.87mg·g−1)、北

海 地 区 (11.93 、 10.30mg·g−1) 、 湛 江 地 区 (11.57 、

10.13mg·g−1)依次递减。亮氨酸有着氧化供能、促进

蛋白质合成和提高免疫力等功能, 而赖氨酸又被称为

生长性氨基酸参与蛋白质的合成, 有利于提高人体对

蛋白质的利用率和促进脂肪氧化(金洪宇 等, 2022)。
这说明 3 个地区可口革囊星虫的营养价值比较高, 食

用可有效地提高人体免疫力。此外, 宁德地区的可口

革囊星虫肌肉中 EAA/NEAA 值(44.45%)高于北海地

区(43.06%)和湛江地区(42.27%)。相较之下, 宁德地区

的可口革囊星虫氨基酸价值更高。 
鲜味氨基酸(DAA)决定着可口革囊星虫肉质的口

感和风味。3 个地区鲜味氨基酸(DAA)含量均较高, 分
别占氨基酸总量的 43.83%、44.89%、44.19%, 接近中

国 圆 田 螺 (Cipangopaludina chinensis)(44.69%)( 罗 辉 
等, 2021)、近江牡蛎(Crassostrea ariakensis)(42.16%) 
( 迟 淑 艳  等 , 2007) 、 九 孔 鲍 (Haliotis diversicolor) 
(40.15%)(迟淑艳  等 , 2007)、纵肋织纹螺(Nassarius 
variciferus)(42.94%)(刘静龙, 2022b)等一些贝类; 高于

大 菱 鲆 (Scophthalmus maximus)(8.43%)( 宋 理 平  等 , 
2013) 、 中 国 花 鲈 (Lateolabrax maculatus)(7.61%)  
(宋理平  等 , 2013)、草鱼(Ctenopharyngodon idellus) 
(34.96%)(孟丽华 等, 2019)、鲢鱼(Hypophthalmichthys 
molitrix)(39.35%)(孟丽华 等, 2019)等一些鱼类; 也高

于日本无针乌贼 (Sepiella japonica)(32.39%)(贾俊琦 
等 , 2023)和金乌贼(Sepia esculenta)(32.98%)(贾俊琦 
等, 2023)等。同时, 研究表明水产动物肌肉味道的鲜

美程度主要是丙氨酸、甘氨酸、天冬氨酸和谷氨酸 
4 种鲜味氨基酸决定(杜宁宁  等 , 2022)。本研究中 
3 个地区可口革囊星虫 DAA 含量由高到低顺序均为

谷氨酸、天冬氨酸、甘氨酸、丙氨酸, 谷氨酸不仅是

鲜味最强的氨基酸, 还可以调节神经功能, 促进记忆以

及智力发育。由此可见, 3 个地区可口革囊星虫不仅

肉质鲜美, 而且对维持人体健康有一定作用。 
根据 FAO/WHO 评分模式, 以 AAS 和 CS 为标准

时, 3 个地区的可口革囊星虫的第一、第二限制性氨

基酸均分别为蛋氨酸+胱氨酸、缬氨酸, 说明这 3 种氨

基酸影响其营养价值, 在今后对可口革囊星虫进行深

精加工时可适当添加这些限制性氨基酸。EAAI 指数

也是用来评价食物中蛋白质营养价值的重要指标之

一, 当 EAAI < 0.75 时为不适蛋白源; 0.75 ≤ EAAI ≤ 
0.85 为可用蛋白源; 0.85 < EAAI ≤ 0.95 为良好蛋白

源; EAAI > 0.95 为优质蛋白源(冀德伟 等, 2022)。本

研究中, 3 个地区 EAAI 值分别为宁德 11.37、北海

11.14 和湛江 10.62, 说明 3 个地区可口革囊星虫均可

作为理想的蛋白源。 
3.3 不同地区可口革囊星虫游离氨基酸组成及呈味

特性评价 
游离氨酸是形成海洋生物滋味的重要组成部分, 

其组成和含量极大程度决定了海洋生物的鲜美程度

(郭建港 等, 2022)。本研究中, 3 个地区可口革囊星虫

游离氨基酸总量差异显著(p<0.05), 湛江和宁德地区共

检测出 16 种游离氨基酸 , 北海检测出 15 种游离 
氨基酸, 其中谷氨酸、甘氨酸和丙氨酸含量均最高。

根据游离氨基酸的呈味特性, 可以将其分为鲜味、甜

味和苦味等类型(Ylva, 2006)。3 个地区可口革囊星虫

鲜味氨基酸均包含 2 种, 分别为天冬氨酸和谷氨酸; 甜
味氨基酸包括 5 种, 分别为苏氨酸、丝氨酸、甘氨

酸、丙氨酸和脯氨酸; 其他均为苦味氨基酸。 
呈味物质的量及其味道阈值共同决定了人们对食

物味道的感知, 当 TAV > 1 时该呈味物质对样品呈味

有显著影响且数值越大贡献越大(曾莉婷 等, 2020)。
本研究中, 北海可口革囊星虫体壁肌肉中 TAV > 1 的

游离氨基酸为谷氨酸(2.03)、丙氨酸(1.57)和甘氨酸

(1.36), 且呈味程度依次递减; 湛江可口革囊星虫体壁

肌肉中 TAV > 1 的呈味氨基酸为丙氨酸(3.62)、谷氨

酸(3.03)、甘氨酸(2.25), 呈味程度依次递减; 宁德可口

革囊星虫体壁肌肉中 TAV > 1 的呈味氨基酸为丙氨

酸(4.05)、谷氨酸(2.00)、甘氨酸(1.79)且呈味程度依

次递减。由此可见, 对滋味有重要贡献的游离氨基酸

为丙氨酸、谷氨酸和甘氨酸, 谷氨酸与鲜味有关, 丙氨

酸和甘氨酸与甜味有关。对北海地区来说, 以鲜味为

主; 而对于湛江和宁德地区来说, 以甜味为主。除这 
3 种氨基酸外, 其他鲜甜味氨基酸虽对滋味呈现不起

主要影响 , 但能起增强效应。例如 Vandendool 等

(1963)的研究表明, 高浓度的脯氨酸呈现苦味, 而低浓

度的脯氨酸却呈现出甜味。就鲜、甜味氨基酸总量而

言, 湛江和宁德地区显著高于北海地区(p<0.05), 这说

明湛江和宁德地区可口革囊星虫的味道比北海地区更

为鲜美。 
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人们通常在新鲜的水产品中感受不到苦味。另

外, Lioe 等(2005)的研究结果表明苦味氨基酸含量低

于其呈味阈值时, 呈现增强其他氨基酸鲜味和甜味的

效果。本研究在 3 个地区可口革囊星虫中共检测的

苦味氨基酸, 包括苯丙氨酸、组氨酸、赖氨酸、缬氨

酸、精氨酸等, 它们的含量均远低于其相应阈值。苦

味氨基酸中缬氨酸、赖氨酸、组氨酸和精氨酸在 3
个地区中的呈味强度均表现为 0.15 < TAV < 1。组氨

酸与其他呈味物质共存时, 可增加鲜味, 使得水产品

形成特有的肉香特征。多数海鲜中均含有高量的精

氨酸, 它赋予水产品很适宜的风味, 也是一种重要的

呈味物质(翁丽萍 等, 2015)。苯丙氨酸在 3 个地区中

的呈味强度 TAV 表现为北海=湛江(0.10) < 宁德= 
0.14。 据报道, 将 0.5~5mmol·L−1 的苯丙氨酸加入含

有谷氨酸钠和盐的溶液中, 可明显提高溶液的鲜味, 
酪氨酸也有类似作用(Dermiki et al, 2013)。此外, 湛

江 地 区 可 口 革 囊 星 虫 总 的 苦 味 氨 基 酸 含 量

(1.13mg·g−1) 与 北 海 地 区 (0.74mg·g−1) 和 宁 德 地 区

(0.87mg·g−1)呈差异显著(p<0.05), 这说明湛江地区可

口革囊星虫呈味特性更加复杂。 
3.4 不同地区可口革囊星虫重金属含量分析及健康

风险评价 
本研究共检测 3 个不同地理群体口革囊星虫中体

内的 6 种重金属含量, 含量相差很大。总体上看, 宁德

地区可口革囊星虫体内 6 种重金属的含量都要比北海

及湛江地区可口革囊星虫体内重金属的含量高, 生活

环境的不同可能造成同一生物体内重金属含量的不同

(陈海南 等, 2022)。北海和湛江地理群体可口革囊星

虫体内重金属呈现出 Zn > Pb > Cu > As > Cd > Hg 的

规律, 而宁德地区的重金属含量规律为 Zn > Cu > Pb > 
As > Cd > Hg; 3 个地理群体 Zn 和 Cu 含量较高, Zn 和

Cu 为生物生命所必需的微量元素, 而 Pb、Cd、As、

Hg 为非必需元素, 可能是由于自然条件下生命必需元

素的背景含量通常高于非生命必需元素的含量(吴迪, 
2020), 这 与 河 蚬 (Corbicula fluminea)( 孙 平 跃  等 , 
2004)、近江牡蛎 (Crassostrea rivularis)(莫小荣  等 , 
2019) 、 花 蛤 (Ruditapes philippinarum)( 阮 金 山  等 , 
2001)等贝类的研究结果一致。然而, Pb 和 As 在各地

理群体间含量均超出了限量标准, 并且北海和湛江群

体 Pb 的含量高于 Cu, 说明这 3 个地区的重金属 Pb 和

As 的污染比较严重, 这可能是由于工业和渔业的发

展, 各种废弃物品未经标准处理再排放, 导致周围海洋

环境和生活在其中的生物均受到影响。另外, 也可能

与生物自身富集重金属的能力以及栖息地底泥重金属

含量有关(高业田 等, 2012)。此外, 相关研究表明富集

于水生生物体内的重金属含量累计超过其承受能力, 
可能会毒害它们的生殖、生长和发育等方面(徐承香 
等, 2020)。因此, 食用采自这 3 个地区可口革囊星虫

时, 需要关注这些污染的源头。 
利用单因子污染指数和综合污染指数对 3 个地

区可口革囊星虫体内重金属含量进行评价, 结果显示: 
宁德地区可口革囊星虫受到重金属污染较为严重(P = 
1.69), 达到轻度污染水平, 其中 Pb 和 As 的污染贡献

最大, 单因子污染指数分别为 PPb = 4.50、PAs = 2.10, 
达到重度污染水平, 以及 Zn 的轻度污染(PZn = 0.3); 
湛江地区达到轻度污染水平(P = 1.28), Pb 和 As 的污

染贡献最大, 单因子污染指数分别为 PPb = 2.49、PAs 
= 1.72, 达到重度污染水平 , Zn 的轻度污染(PZn = 
0.27); 北海地区受到重金属的污染最小(P = 0.96), 达

到警戒水平, 主要是受到 Pb 的危害最大(PPb = 1.35), 
达到重度污染水平, 其次为 As 的中度污染(0.96), 达

到警戒水平, Zn 和 Cd 的轻度污染(PZn = 0.20、PCd = 
0.25)。本研究的第 1 个采样点为福建省宁德市霞浦

县溪南镇, 位于东吾洋海域, 为内弯性缺口型海湾且

无河流注入, 该海湾内呈带状分布有养殖塘, 整个海

湾遍布藻、贝和虾的养殖(倪正泉, 1993)。本研究中

宁德地区受到 Pb 的污染最为严重, 考虑到可口革囊

星虫中 Pb 的含量与栖息地底泥中的含量相关性不明

显(高业田 等, 2012), 其主要受到自然源的影响(自然

风化累积的结果), 同时还叠加一小部分来自于水产

养殖的污染; As 主要来源于水产养殖的污染(卢欣, 
2020)。因此, 建议加强该地区养殖用水的治理。东

海岛位于雷州湾和湛江湾之间, 雷州湾内是东海道养

殖比较密集的区域, 养殖废水排放进入通明湾可能导

致重金属的沉积; 湛江湾沿海有较多的工厂和码头, 
可能会受到区域性排污的影响。本研究中, 湛江地区

采样区域受到 Pb 和 As 的重度污染, Pb 和 As 主要来

源于海湾工业排污、机动车尾气的排放和大气沉降

(刘加飞, 2013)。因此, 建议加强该地区工业污水的治

理和环境监测。广西北海市白沙镇采样区域位于铁

山港海域, 在广西北部湾的东北部海域, 是重要的港

口运输基地, 船舶烟气排放、船舶防腐涂料及船运污

染源是造成 Pb 污染的一个主要原因(Mortazavi et al, 
2022; 曲良 等, 2023); As、Cd 主要来源于网箱养殖和

工业生产(青尚敏 等, 2021)。因此, 建议该地区控制

船舶污染的同时严格把控人类活动所带来的影响。
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以往的研究也曾揭示 Pb 和 As 对 3 个海域滩涂构成

的生态风险呈上升趋势(Yang et al, 2021; Zhang et al, 
2021; Li et al, 2023), 本文的结果与以往的研究结论

有很大的相似性。此外, 3 个地区均受到了 Zn 的轻度

污染, 可能与水产养殖过程中投放的饵料和肥料中含

有 Zn 有关。但在食品安全浓度范围内, 可口革囊星

虫 Zn 的含量越高, 其营养价值也越大(高业田 等, 
2012)。最后, 本次研究选取的采样点数量具有一定

的局限性, 后续可通过增加采样点进一步说明 3 个地

区可口革囊星虫重金属污染的问题。 
可口革囊星虫作为一种功能性的食物, 已经大量

进入到人们的生活中, 除了日常小吃, 还有部分用于制

备药物, 然而本研究中 3 个地区可口革囊星虫均受到

一定程度的重金属污染。因此人们更应该关注可口革

囊星虫的食用与药用安全性。本研究对 3 个地区可口

革囊星虫肌肉组织中的重金属含量进行健康风险评价, 
结果表明 3 个地区可口革囊星虫对成人和儿童的 THQ
均小于 1, TTHQ 也均小于 1, 说明目前居民食用这 3 个

地区可口革囊星虫不存在潜在的健康风险。6 种重金

属对 3 个地区可口革囊星虫 TTHQ 的贡献率趋势相

似, 其中 As 对成人和儿童的贡献率均最高, 是最主要

的风险元素。As 是已知的人体致癌物, 摄入后可能导

致引起肾癌、皮肤癌和精神紊乱, 严重威胁人类的身

体健康(刘洋 等, 2021)。因此, 应优先对 3 个地区可口

革囊星虫中的 As 予以防控, 可采取相关措施控制 3 个

研究区域排放含 As 的养殖废水及其他人为活动的影

响, 降低 As 通过食物链在人体内蓄积而产生毒害效

应。3 个地区 Pb 的贡献率仅次于 As, 根据美国环境保

护署综合风险信息系统的分类信息, Pb 属于可能的人

体致癌物, 可引起肝硬化或肝坏死等症状。除了 Pb 和

As 外, 北海采样点 Cd 对 TTHQ 的贡献率也较高。国

际癌症研究机构(International Agency for Research on 
Cancer, IARC)将 Cd 归为Ⅰ类致癌物, 可诱导 DNA 损伤, 
引起胚胎发育异常等(De Angelis et al, 2017)。青尚敏

等(2021)采集广西铁山港邻近海域沉积物并测定 7 种

重金属含量, 发现该区域 Cd 含量符合《GB 18668- 
2002 海洋沉积物质量》(中华人民共和国国家质量监

督检验检疫总局, 2002)一类标准, 但受人类活动影响, 
其潜在风险指数较高。这说明该研究区域 Cd 具有一

定的健康风险, 应予以警惕。本研究中儿童的 THQ 和

TTHQ 均高于成人, 其 TTHQ 约是成人的 1.1 倍, 说明

儿童处在成长发育的特殊阶段, 对重金属的敏感性高

于成人, 更加容易受到重金属的危害。为了儿童的健

康成长, 应该对儿童食用可口革囊星虫加以严格的检

测与管控, 可适当降低食用量和食用频率。 
综上所述, 3 个地区可口革囊星虫的肌肉营养价

值均衡, 能满足人类的营养需求, 可作为人类优质的蛋

白质来源。但可能由于其栖息环境的差别, 不同地区

可口革囊星虫对环境产生了一定适应性, 其肌肉的脂

肪酸、水解氨基酸和呈味物质游离氨基酸成分存在一

定的差异。而关于不同地区可口革囊星虫营养物质差

异的具体原因有待进一步的研究。这 3 个不同地理群

体的可口革囊星虫都受到了 Pb 和 As 的重度污染, 因

此, 为了保护当地生态环境以及各种生物的生存与发

展, 同时也为人们提供健康的食物, 建议各地方的监管

部门应对当地生态环境中重金属的监控严格把控, 保

持高度的重视, 同时不定期对出现的部分重金属污染

进行污染评价分析, 做到更加精确的管控。但是可口

革囊星虫能否作为滩涂污染的指示物, 有必要通过增

加采样区域来加强数据支撑。 
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