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摘  要 

硒具有促进水生动物生长，提高抗氧化能力的功效。双齿围沙蚕为典型的底栖生物，富集微量元素的能

力强，且是重要的生物饵料，作为水产富硒载体优势明显。本实验以25、50、75 mg/L浓度纳米硒和蛋

白硒对双齿围沙蚕进行浸泡处理，测定分析了48 h内沙蚕体内硒的富集量、活力及总氨氮、亚硝酸氮等

水质参数的变化，进一步探究了鲜活与冷冻沙蚕对两种硒源的富集效果。结果显示：(1) 50 mg/L纳米硒

浸泡沙蚕4 h时，其体内硒含量最高(26.28 mg/kg)，75 mg/L蛋白硒浸泡沙蚕8 h后，体内硒含量达峰值

(11.93 mg/kg)。纳米硒在鲜活沙蚕中的富集量高于冷冻沙蚕，而蛋白硒富集情况则相反；(2) 25和50 
mg/L纳米硒浸泡4和8 h时，沙蚕硒含量显著高于同浓度蛋白硒组，而75 mg/L蛋白硒组在浸泡8 h时的

硒含量显著高于纳米硒组；(3) 50和75 mg/L蛋白硒浸泡沙蚕16 h后出现死亡，而纳米硒各浓度组及25 
mg/L蛋白硒组沙蚕的活力维持在24 h时无显著变化；(4) 添加纳米硒和蛋白硒两种硒源后沙蚕养殖水体

中亚硝酸氮浓度下降，而总氨氮浓度在8 h以内先降低，而后升高。 
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Abstract 
Selenium (Se) has the effect of promoting the growth of aquatic animals and enhancing their anti-
oxidant capacity. As a typical benthic organism with exceptional trace elemental bioaccumulation 
capacity and significant value as live feed, the sandworm Perinereis aibuhitensis demonstrates 
prominent potential as a selenium Bioaccumulated carriers for aquaculture. In this experiment, 
sandworms were immersed in nano selenium (Nano-Se) and protein selenium (Pro-Se) at concen-
trations of 25, 50, and 75 mg/L. Temporal variations in selenium accumulation, sandworm vitality, 
water quality parameters, such as total ammonia nitrogen and nitrite nitrogen, were measured and 
analyzed over 48 h. Further exploration was conducted on the bioaccumulation effect of fresh and 
frozen sandworm for two selenium sources. Results showed that: (1) The highest selenium bioac-
cumulation (26.28 mg/kg) in sandworms was observed after 4 h of immersion in 50 mg/L Nano-Se. 
The highest selenium bioaccumulation (11.93 mg/kg) occurred after 8 h of immersion in 75 mg/L 
Pro-Se. The selenium bioaccumulation of Nano-se in live sandworm was higher than that in frozen 
counterparts, whereas the bioaccumulation of Pro-Se exhibited the opposite trend. (2) When im-
mersed in 25 and 50 mg/L Nano-Se for 4 and 8 h, the selenium content in sandworms was signifi-
cantly higher than that in the same concentrations of Pro-Se groups. However, the selenium content 
in the 75 mg/L Pro-Se group was significantly higher than that in the nano-Se group after immersing 
for 8 h, and the bioaccumulation rate of Nano-Se was higher than that of Pro-Se. (3) Mortality was 
observed in sandworms exposed to 50 and 75 mg/L of Pro-Se after 16 h of immersion, whereas 
sandworms in all concentration Nano-Se and 25 mg/L of Pro-Se groups showed no significant 
changes in vitality after 24 h. (4) After the addition of Nano-Se and Pro-Se sources to the sandworms 
culture water, the concentration of nitrite nitrogen decreased, while the total ammonia nitrogen 
concentration declined within the first 8 h but subsequently increased. 
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1. 引言 

双齿围沙蚕(Perinereis aibuhitensis)，环节动物门，多毛纲，游走目，沙蚕科，围沙蚕属，广泛分布于

海洋、河口及潮间带等不同环境[1]。双齿围沙蚕作为一种优质的生物饵料，不仅富含蛋白质、脂肪和维

生素，还含有多种微量元素和生物活性物质[2] [3]，这些成分对动物尤其是水生动物的生长、免疫和繁殖

均有显著促进作用[4]-[6]，常被用于水产亲体促熟的优质饵料。作为典型底栖生物，双齿围沙蚕的生物富

集能力显著，其通常是海区重金属的主要生物载体[7] [8]。研究表明，沙蚕对硒的富集效率可达环境浓度

10~100 倍[9]。任可欣等[10]发现多齿围沙蚕在镉暴露 14 d 时，其富集系数可达 569~12,241。 
硒(Selenium, Se)已公认为人类等生物必需的微量元素[11] [12]，在抗氧化防御、免疫调节等生理过程中

发挥重要作用[13] [14]。自然界的硒通常以无机态或有机态存在，前者在过量时对生物体具有毒性作用，因

此存在形态与浓度决定了其生物学功能。作为重要的饲料添加元素，硒的添加多以无机硒、有机硒和纳米

硒形式为主，其中纳米硒因其高生物活性和低毒性被广泛应用于医药与农业领域[15] [16]，而蛋白硒作为天
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然有机硒形态，广泛存在于水体与底泥中，前者颗粒微小可能增强其生物渗透性[17]，而后者缓释特性可能

延长其生态暴露周期。不同硒源已广泛应用于水产配合饲料，在富硒水产品的生产中也有报道[18]。然而，

通过沙蚕等生物饵料对硒元素进行富集或将无机硒转化为有机硒，再投喂养殖对象的研究则少有报道。 
本研究以双齿围沙蚕为研究对象，通过不同浓度纳米硒与蛋白硒的浸泡实验，测定分析了沙蚕体内

硒的富集量、活力及总氨氮、亚硝酸氮等水质参数的变化，探讨了沙蚕对两种硒源的富集特征，旨在为

沙蚕等底栖生物富硒机理研究及其应用提供参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料 

实验所需的双齿围沙蚕购于浙江省台州辰诺沙蚕养殖基地，个体重为 1.88 ± 0.25 g。实验用纳米硒购

自山东安为先生物科技有限公司(硒含量为 2569.52 mg/kg)，蛋白硒由海洋微生物酶资源与硒工程课题组

提供(硒含量为 6500.00 mg/kg)。 

2.2. 方法 

2.2.1. 两种硒源在双齿围沙蚕中的富集研究 
将双齿围沙蚕暂养于白色水槽中 2 d，其中加入 3 L 盐度为 30 的过滤海水，室温 30℃，每隔 24 h 换

水一次。正式实验用 1.5 L 的塑料盒，加入 1 L 海水。设置纳米硒和蛋白硒两种硒源的添加浓度为 0 (对
照组)、25、50 和 75 mg/L，每组设置 3 个平行，每个平行放入 13 尾健康、活力良好的双齿围沙蚕。实验

期间不换水，持续充气，整个过程不投喂。分别在 0、4、8 和 16 h 取双齿围沙蚕样本，收集至 10 mL 离

心管内，置于−40℃冰箱保存。 
另外，为探究冷冻和鲜活双齿围沙蚕对不同硒源的富集规律，分别以 25 和 75 mg/L 浓度的硒源进行

浸泡实验，并于 1.5 h 和 4.5 h 取样，置于−40℃冰箱保存。冻存的样品寄往北京清析技术研究院参照

GB5009.93-2017 中电感耦合等离子体质谱法进行测定。 

2.2.2. 两种硒源对双齿围沙蚕活力的影响 
实验方法同上，分别在 0 h、4 h、8 h、16 h、24 h 和 48 h 观察双齿围沙蚕活力，参照以下标准(表 1)

进行评价。 
 
Table 1. Evaluation criteria on vitality of P. aibuhitenss 
表 1. 双齿围沙蚕活力的评价标准 

活力等级 
Vitality level 

双齿围沙蚕状态 
The state of P. aibuhitensis 

5 双齿围沙蚕活力好，对刺激反应迅速，在海水中受到较轻刺激身体呈“s”状游泳，干露时受到

刺激身体卷曲跳跃。 

4 双齿围沙蚕活力较好，对刺激反应较迅速，在海水中受到较轻刺激身体呈“s”状游泳，干露时

受到较重刺激身体呈卷曲形跳跃。 

3 双齿围沙蚕活力一般，对刺激反应一般，在海水中受到较重刺激身体呈“s”状游泳，干露时受

到较重刺激身体呈卷曲形跳跃。 

2 双齿围沙蚕活力差，对刺激反应迟缓，在海水中受到较重刺激身体呈扭动状，干露时受到较重

刺激仅爬行。 

1 双齿围沙蚕活力非常差，对刺激反应非常迟缓，在海水中受到较重刺激身体呈轻微扭动状，干

露时受到较重刺激有微弱反应。 
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2.2.3. 添加两种硒源后双齿围沙蚕养殖水质的变化 
实验方法同上，分别在 0 h、4 h、8 h、16 h、24 h 和 48 h 取水样。采用 YSI 多参数水质分析仪(Professional 

Plus Model 550A, Yellow Springs, USA)测定水样的盐度、水温，使用便携 pH 计(Model PB-10, Sartorius, Ger-
many)测定水样的 pH，采用次溴酸纳氧化法测定 TAN [19]，采用重氮–偶氮光度法测定 2NO -N−  [20]。 

2.3. 数据处理 

所有实验数据均以平均值 ± 标准差(mean ± S.D.)表示，采用 SPSS 25 软件进行统计分析。硒富集量、

活力及水质数据采用单因素方差分析(One-way ANOVA)，确定同一时间不同处理组之间是否存在差异，

当发现总体差异时，确定平均值之间的差异，并通过 Duncan 检验进行显著性差异比较。采用独立样本 T
检验分析了活和冷冻双齿围沙蚕中硒富集量。显著性水平设为 0.05。采用 Graph Pad 10 软件绘图。 

3. 结果与分析 

3.1. 两种硒源在双齿围沙蚕中的富集研究  

不同浓度两种硒源在双齿围沙蚕体内的富集量如图 1 所示，可见纳米硒组沙蚕体内的硒富集量随浸

泡时间呈现先上升后下降的趋势，其中 50 mg/L 纳米硒组沙蚕在浸泡 4 h 后，硒富集量达到最大值，为

26.28 mg/kg，显著高于其他各组(p < 0.05)。之后，随着时间的延长逐渐下降，至 16 h 时，硒富集量降至

5.45 mg/kg。75 mg/L 组沙蚕硒富集量在 4 h 时达到最大值，为 8.11 mg/kg，但之后下降明显，至 16 h 时，

硒富集量降至 0.72 mg/kg。25 mg/L 组沙蚕硒富集量在 8 h 时达到最大值，为 2.78 mg/kg，但显著低于其

他各浓度组(p < 0.05)。 
 

 
Figure 1. Bioaccumulation of different concentrations of Nano-Se (A) and Pro-Se (B) in P. aibuhitensis. Note: Different letters 
at the same time indicate significant differences between the groups (p < 0.05), while the same letter at the same time indicates 
no significant differences between the groups (p > 0.05), et sequentia 
图 1. 不同浓度纳米硒(A)和蛋白硒(B)在双齿围沙蚕中的富集。注：标有不同字母表示相同时间组间有显著差异(p < 
0.05)，标有相同字母表示相同时间组间无显著差异(p > 0.05)，下同 
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添加 75 mg/L 蛋白硒组沙蚕在浸泡 8 h 后，硒富集量达到最大值，为 11.93 mg/kg，显著高于其他各

组(p < 0.05)。之后，随着时间的延长逐渐下降，至 16 h 时，硒富集量降至 5.66 mg/kg。50 mg/L 组沙蚕硒

富集量随浸泡时间呈现上升趋势，在 16 h 时达到最大值 5.25 mg/kg。25 mg/L 组沙蚕在浸泡 4 h 后，硒富

集量达到最大值，为 5.25 mg/kg，至 8 h 时，硒富集量降至 1.54mg/kg，随后开始小幅度上升，至 16 h 时，

硒富集量上升至 2.21 mg/kg。 
相同浓度的两种硒源在双齿围沙蚕中的富集的比较如图 2 所示。以浓度为 25 mg/L 时，浸泡 4 和 16 

h 蛋白硒组沙蚕富集硒的量显著高于其他组(p < 0.05)。以浓度为 50 mg/L 的两种硒源处理沙蚕时，浸泡 4
和 8 h 纳米硒组双齿围沙蚕中硒的富集量显著高于其他组(p < 0.05)。以浓度为 75 mg/L 的两种硒源处理

沙蚕时，浸泡 8 h 和 16 h 沙蚕中硒的富集量显著高于其他组(p < 0.05)。 
 

 
Figure 2. Bioaccumulation of two types of selenium at the same concentration in P. aibuhitensis 
图 2. 相同浓度两种硒源在双齿围沙蚕中的富集 

 
以不同浓度两种硒源处理鲜活和冷冻双齿围沙蚕，分析其在鲜活和冷冻沙蚕中富集情况。由图 3 可

见，各时间点两种硒源在双齿围沙蚕中的富集量随硒浓度的增加而升高。不同浓度纳米硒浸泡 1.5 h 和

4.5 h 后，其在鲜活沙蚕中的富集量显著高于冷冻沙蚕(p < 0.05)；而不同浓度蛋白硒浸泡处理后，其在鲜

活沙蚕中的富集量显著低于冷冻沙蚕(p < 0.05)。 

3.2. 两种硒源对双齿围沙蚕活力的影响 

两种硒源不同浓度处理组的双齿围沙蚕活力评价如表 2 所示。对照组在各时间点均表现出良好的状

态。蛋白硒 50 和 75 mg/L 组沙蚕在 16 h 时出现活力下降的现象，至 48 h 时活力非常差甚至死亡。蛋白

硒 25 mg/L 组沙蚕在 24 h 时活力开始下降，至 48 h 时活力较差。纳米硒各组沙蚕在 48 h 时才出现活力

下降的现象，且浓度越高活力越差，但均优于同时间蛋白硒组。 
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Figure 3. Bioaccumulation changes of two types of selenium sources with different concentrations in fresh and frozen P. 
aibuhitensis 
图 3. 不同浓度两种硒源在鲜活和冷冻双齿围沙蚕中的富集变化 
 
Table 2. Effects of different concentrations of nano selenium and protein selenium on the activity level of P. aibuhitensis 
表 2. 不同浓度纳米硒和蛋白硒对双齿围沙蚕活力等级的影响 

添加浓度/(mg/L) 
Fortified concentration/(mg/L) 

时间/(h) 
Time/(h) 

0 4 8 16 24 48 

0 5 5 5 5 5 5 

蛋白硒 
Protein selenium 

25 5 5 5 5 5 2 

50 5 5 5 4 3 1 

75 5 5 5 3 2 死亡 

纳米硒 
Nano selenium 

25 5 5 5 5 5 4 

50 5 5 5 5 5 3 

75 5 5 5 5 5 2 

3.3. 添加两种硒源后双齿围沙蚕养殖水质的变化 

分别向养殖水体中加入不同浓度的纳米硒和蛋白硒，水中总氨氮(TAN)随时间的变化如图 4 所示。

可见各组水体中 TAN 呈现下降趋势。除 0 h 外，各时间点两种硒源 0 mg/L 组 TAN 显著高于其他各组

(p < 0.05)。 
分别向养殖水体中加入不同浓度的纳米硒和蛋白硒后，水中 2NO -N− 随时间的变化如图 5 所示。对照

组海水中 2NO -N− 随时间呈缓慢上升趋势，其他各添加组随时间呈先下降后上升趋势。两种硒源 4 h 和 8 h
对照组海水中 2NO -N− 显著高于其他组(p < 0.05)。16 h 和 24 h 添加浓度为 75 mg/L 组海水中 2NO -N− 显著

高于其他组(p < 0.05)。48 h 对照组和 75 mg/L 组海水中 2NO -N− 显著高于 25 和 50 mg/L 组(p < 0.05)。 

4. 讨论 

4.1. 两种硒源在双齿围沙蚕中的富集研究 

双齿围沙蚕对硒的富集及生理活力响应显著依赖于硒源的化学形态、浸泡浓度及时间，并与水体环

境参数的动态变化密切相关[21]。有研究表明，沙蚕对硒的富集效率可达环境浓度 10~100 倍[9]。邓岳松

等[22]通过硒对尼罗罗非鱼的急性毒性试验，表明亚硒酸钠的急性毒性约为纳米硒的 8 倍，蛋氨酸硒的急 
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Figure 4. Changes in total ammonia nitrogen concentration in P. aibuhitensis culture water after treatment with Nano-Se (A) 
and Pro-Se (B) 
图 4. 纳米硒(A)和蛋白硒(B)处理后双齿围沙蚕养殖水体总氨氮浓度的变化 

 

 
Figure 5. Changes in nitrite nitrogen concentration in P. aibuhitensis culture water after treatment with Nano-Se (A) and Pro-
Se (B) 
图 5. 纳米硒(A)和蛋白硒(B)处理后双齿围沙蚕养殖水体亚硝酸氮浓度的变化 
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性毒性约为纳米硒的 4 倍。施力光等[23]发现给羔羊投喂纳米硒和蛋氨酸硒都能有效地增加血液，组织中

硒的沉积，但纳米硒形式更易于硒的吸收和沉积。本研究发现纳米硒与蛋白硒的富集特性存在差异。纳

米硒出现高富集–低急性毒性现象，在短期(4 h)内即可达到富集峰值(如 50 mg/L 组 26.28 mg/kg)，但其

代谢速率快(4~16 h 下降约 84%)。这可能是通过氧化还原反应转化为低毒性单质硒(Se0)或经外排蛋白主

动排出[24] [25]，减少体内活性硒的滞留。快速代谢特性解释了纳米硒组活力下降较晚的现象(25~75 mg/L
组活力从 24 h 开始下降)，说明其短期毒性压力可通过抗氧化防御系统，如谷胱甘肽过氧化物酶活性上调

清除过量活性氧(ROS)部分缓解[26]。50 mg/L 纳米硒组的高富集速率(4 h 达 26.28 mg/kg)可能通过食物链

传递，威胁高营养级生物[27]。相比之下，蛋白硒的富集过程呈现缓释特征(如 75 mg/L 组 8 h 达 11.93 
mg/kg)，其水解生成的活性硒(如 Se4+)通过 Fenton 反应产生 ROS 持续诱导线粒体膜电位崩溃及 DNA 氧

化损伤[28] [29]，导致高浓度组(50~75 mg/L)活力从 16 h 显著下降，48 h 时 75 mg/L 组死亡。此外，低浓

度硒的代偿效应(如 25 mg/L 组活力维持至 24 h)可能与 Nrf2/ARE 通路激活上调抗氧化酶表达、甲基化或

金属硫蛋白结合相关[30] [31]，但蛋白硒的缓释特性仍使其在长期浸泡中具有较高生态风险。综上，纳米

硒在沙蚕体内的富集量显著高于蛋白硒，可作为水产用生物饵料可选的硒源。 

4.2. 双齿围沙蚕对两种硒源富集方式的研究 

通过分析双齿围沙蚕在不同硒源(纳米硒与蛋白硒)及添加浓度下的硒富集行为，揭示了硒进入生物

体的途径依赖于其化学形态及生物体的代谢。在未添加硒的对照组中，双齿围沙蚕的硒本底含量较低(1.5 
h 为 0.43 mg/kg，4.5 h 为 0.50 mg/kg)，表明其硒的富集主要来自外源浸泡。随着硒添加浓度的增加，两

种硒源的富集量均呈现剂量依赖性上升，可能与硒的跨膜吸收及胞内转运过程相关。研究表明，硒的吸

收以无机硒(硒酸盐、亚硒酸盐)被动扩散和有机硒(硒代蛋氨酸为主)主动运输为主。硒在体内分为稳定库

(储存硒代蛋氨酸)和动态库(直接利用)，骨骼肌和肝脏为主要储存器官[32]。 
纳米硒在鲜活沙蚕中的富集量显著高于冷冻个体，这一现象与其物理化学特性及代谢活性密切相关。

纳米颗粒的小粒径(<100 nm)和高比表面积(约 50 m2/g)使其更易通过胞吞作用进入细胞[33]。鲜活沙蚕的

ATP 供能与膜转运蛋白(如网格蛋白介导的胞吞途径)可促进纳米硒的跨膜转运[34]，而冷冻个体因细胞膜

完整性破坏、代谢完全停滞及主动运输终止，导致纳米颗粒的胞吞效率显著降低。尽管冷冻个体的被动

扩散可能允许少量纳米硒进入细胞[35]，但其总富集量仍远低于鲜活个体，表明纳米硒的吸收高度依赖生

物体的能量代谢与活性转运。 
蛋白硒的富集则呈现截然不同的模式：鲜活沙蚕的硒富集量显著低于冷冻个体。蛋白硒需通过肠道

蛋白酶水解或微生物代谢释放活性硒(如硒代蛋氨酸) [35] [36]，随后经氨基酸转运体吸收[37]。鲜活沙蚕

的代谢活性加速了硒代氨基酸的进一步代谢与排泄，部分硒可能被转化为二甲基硒(DMSe)等挥发性化合

物通过呼吸或排泄途径逸失[35]，或通过 ABC 转运体主动外排[24] [25]。相反，冷冻死亡沙蚕因酶系统

失活、代谢功能完全终止，蛋白硒无法有效水解，且排泄途径受阻，导致结合态硒在肠道或组织内大量

滞留。这种“代谢停滞”状态使得死亡个体的表观硒富集量被显著高估，而鲜活个体的动态代谢过程更

真实地反映了硒的生物可利用性。 
综上所述，硒进入沙蚕的途径可归纳为两种模式，其中纳米硒依赖物理渗透(如胞吞作用)与代谢活性

驱动的跨膜转运，而蛋白硒依赖酶解释放活性硒后的特异性吸收与代谢排泄。值得注意的是，冷冻沙蚕

的生理状态(如细胞膜破裂、离子通道失活)可能改变硒的跨膜机制，纳米硒在死亡个体中可能通过被动扩

散进入细胞[34]，但其效率远低于鲜活个体的主动胞吞；蛋白硒则因无法水解而以大分子形式滞留于死亡

个体的消化道内，而非被有效吸收。这种形态–活性耦合机制解释了为何鲜活与冷冻沙蚕在不同硒源下

呈现相反的富集趋势。未来研究可结合透射电镜与同位素标记技术，原位观测硒颗粒在鲜活与死亡个体
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中的跨膜路径差异，或通过基因敲除技术验证特定转运蛋白(如 LAT1、ABCC2)在硒吸收中的作用，以进

一步阐明分子机制。 

4.3. 两种硒源对双齿围沙蚕养殖水质的影响 

本试验中对照组 TAN 先下降，后缓慢升高，亚硝酸氮持续升高，可能是由于前期充氧导致氨氧化细

菌功能增强，使得氨氮转化为亚硝酸氮，后期总氨氮缓慢上升可能是由于沙蚕本身排氨，促进氨氧化反

应生成亚硝酸氮。实验所用蛋白硒的载体是麦麸，纳米硒是单质硒，无载体，但两种硒添加在短时间内

显著降低了沙蚕养殖水体 TAN 和 2NO -N− 浓度，降幅在 40%~60%之间，说明硒在降低 TAN 和 2NO -N− 的

过程中可能起到一定作用。比较两种硒源组的亚硝酸氮的变化，表明硒可能通过抑制氨氧化细菌的功能

或促进亚硝酸氧化细菌的功能。实验后期，由于硒在底层堆积，使得底层缺氧，促进了异化硝酸盐还原

反应。溶解氧(DO)水平可能影响硒的氧化还原状态，进而改变其生物可利用性。例如，低 DO 环境下 Se4+

的还原可能生成毒性更强的 Se2−形态[38]。这也能解释 48 h 时 75 mg/L 蛋白硒组沙蚕死亡(表 1 和图 5)，
说明其在底栖生态系统中有高风险性。未来可结合转录组学阐明“毒性–缺氧”反馈循环的分子通路；

开发基于硒形态调控的水体修复技术，抑制 Se4+向 Se2−的毒性转化。 

5. 结论 

本试验条件下，双齿围沙蚕对纳米硒的最大富集量和速率大于蛋白硒，蛋白硒富集量随时间的稳定

性高于纳米硒。纳米硒浓度小于 25 mg/L，蛋白硒浓度小于 50 mg/L 时，双齿围沙蚕活力变化不明显。综

上，以低成本的纳米硒强化沙蚕作为生物饵料具有良好的应用潜力。 
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