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[摘  要] 甲基汞作为高毒性有机汞形态,通过食物链的生物放大效应在鱼体富集,严重威胁生态系统和

人类健康。本文系统综述了鱼体甲基汞生物富集的多维度影响因素及其相互作用机制。环境因素方面,

重点探讨了水体甲基汞本底浓度、温度、溶解氧、pH以及溶解性有机质等关键参数的作用规律。生物

因素方面,深入分析了营养级效应、鱼类生理特性、生物稀释效应以及微生物群落的调控机制。特别阐

述了甲基汞在鱼体内的吸收、分配过程,包括(1)通过L-氨基酸转运体跨肠吸收；(2)与血红蛋白Cys93残

基结合的红细胞转运过程；(3)靶器官中与硫醇/硒醇蛋白的特异性结合。本综述揭示,甲基汞的生物富

集是环境-生物-分子多层面因素非线性耦合的结果,其中溶解氧与温度协同调控的甲基化-去甲基化

平衡,以及DOM分子特性决定的汞生物有效性是当前研究的薄弱环节。未来研究应重点关注环境-生物

-人为活动的多因素耦合机制,建立跨尺度预测模型,并阐明甲基汞在生物体内动态归趋的分子调控网

络,为制定差异化的汞污染防控策略和水产品安全保障体系提供了理论依据。 
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[Abstract] Methylmercury, as a highly toxic form of organic mercury, accumulates in fish through the 

biomagnification effect of the food chain, posing a serious threat to ecosystems and human health. This article 

systematically reviews the multidimensional influencing factors and their interaction mechanisms of 

methylmercury bioaccumulation in fish. In terms of environmental factors, the focus was on exploring the 

effects of key parameters such as methylmercury background concentration, temperature, dissolved oxygen, pH, 

and dissolved organic matter in water bodies. In terms of biological factors, in-depth analysis was conducted on 

trophic level effects, physiological characteristics of fish, biological dilution effects, and regulatory mechanisms of 

microbial communities. Specially elaborated on the absorption and distribution process of methylmercury in fish, 

including(1) cross intestinal absorption through L-amino acid transporters;(2) The red blood cell transport 

process that binds to the Cys93 residue of hemoglobin;(3)Specific binding to thiol/selenol proteins in target 

organs. This review reveals that the bioaccumulation of methylmercury is the result of nonlinear coupling of 

environmental, biological, and molecular factors. Among them, the methylation demethylation equilibrium 

regulated by the synergistic regulation of dissolved oxygen and temperature, as well as the mercury 

bioavailability determined by DOM molecular characteristics, are currently weak areas in research. Future 

research should focus on the multi factor coupling mechanism of environment, biology, and human activities, 

establish cross scale prediction models, and elucidate the molecular regulatory network of methylmercury's 
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dynamic fate in organisms, providing a theoretical basis for developing differentiated mercury pollution 

prevention and control strategies and aquatic product safety assurance systems. 
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引言 

汞(Hg)是一种广泛存在的全球性持久性污染物,具有高毒

性、高累积性和长距离迁移的特征。自然界中的汞在化学形态

上分为元素汞(Hg0)、二价无机汞(Hg2+)和有机汞(甲基汞

(MeHg)、二甲基汞(DMeHg)等)。不同形态的汞呈现出不同的理

化性质和毒性,且三种汞形态之间可以发生相互转化。与元素汞

和无机汞相比,甲基汞因其高脂溶性,更容易在生物体内蓄积,

对人类健康的威胁更大[1]。甲基汞可造成神经系统、心血管系

统、免疫系统和肾脏等多器官的毒性损伤,尤其会对胎儿的中枢

神经发育产生严重损伤,严重时甚至可能导致死亡[2]。食用被甲

基汞污染的鱼类等水产品是人类暴露甲基汞的主要途径之一,

历史上发生过多次甲基汞中毒事件,包括上世纪日本的水俣病

事件、伊拉克汞中毒事件[3][4,3]以及我国的松花江汞污染事件。 

甲基汞在鱼类中的生物富集不仅威胁食品安全和人类健康,

还对全球渔业经济产生深远影响。高汞污染区域的水产品常因消

费警示或贸易限制而面临市场价值下降,直接影响渔业收入。例

如,某些高营养级鱼类(如金枪鱼、鲨鱼)因甲基汞富集水平较高,

其捕捞和销售受到严格监管。据估算,全球每年因汞污染导致的

渔业经济损失可达数十亿美元,包括直接收益减少、监测成本增

加以及生态修复支出(UNEP.(2019).Global Mercury Assessment 

2018.Geneva:United Nations Environment Programme.)。随

着全球汞污染治理(如《水俣公约》)的推进,渔业生产模式可能

进一步调整,包括推广低汞品种养殖、优化捕捞策略以及加强供

应链溯源,以平衡经济效益与健康风险。因此,深入理解甲基汞

生物富集规律对制定可持续渔业管理政策至关重要。 

本文系统综述了鱼体甲基汞生物富集的多维度影响因素及

其相互作用机制,阐述了甲基汞在鱼体内的吸收、分配过程,并

结合水产养殖过程中可能涉及到的环境因素变化讨论了水产品

安全风险,最后展望了甲基汞生物富集的未来研究方向。 

1 甲基汞的来源与分布 

1.1甲基汞的来源。大气中的元素汞通过沉降作用进入土壤

和水体环境后会转变为无机汞,随后在环境因素的影响以及微

生物的甲基化作用下转化为难降解且高毒性的甲基汞[5][6,7]。除

了汞形态的自然转化外,农业活动中含汞农药的使用、生产活动

过程中产生的工业废水、以及汞矿的开采等人类活动也是甲基

汞的重要来源[8]。 

现有研究表明,环境条件(pH、温度、湿度等)、水体和土壤

中微生物的种类和数量和有机底物的可利用性等因素都会影响

甲基汞的生成。Dai等人使用随机森林和结构方程模型综合分析

了78个实地采样样本和来自文献的417个样本后发现,温度和降

水是甲基汞生成的重要调节因素[5]。此外,Zhang和Du调查发现

稻田和海洋环境的沉积物中具有较高浓度的甲基汞[9,10],进一

步研究发现这主要是因为二者的沉积物中富含有机质和硫酸盐

还原菌(SRB)[11],而硫酸盐还原菌和铁还原菌是甲基汞生成的

主要微生物[12]。值得注意的是,沉积物中的有机质、硫化物和

汞的可利用性也是影响甲基汞生成的影响因素。Xia等人研究发

现高有机废水的输入会显著增加沉积物中SRB的数量,从而促进

甲基汞的生成[13]。 

1.2甲基汞的分布。甲基汞在环境中的分布受到环境因素、

生物因素和人类活动的影响[14]。过往研究发现,稻田、红树林湿

地和滨海湿地的沉积物中甲基汞浓度普遍较高,尤其是稻田系统,

其甲基汞浓度可达55.7μg/kg[5,15,16]。稻田系统中甲基汞的高富

集程度主要归因于其特有的土壤条件、高浓度的溶解性有机质以

及水稻对甲基汞较强的富集能力[17]。值得注意的是,中国主要红

树林湿地中的沉积物同样表现出高水平的甲基汞富集,但是不同

地区之间存在显著的地域差异。丁振华等研究表明,广西大冠沙

红树林的甲基汞含量最高(1.86±1.04ng/g),而海南三亚最低

(0.24±0.04ng/g)[15]。此外,沉积物的特性也是影响甲基汞分布

的重要因素。Chen等人分析了从高雄港的20个地点采集的120个

表层沉积物样本,发现不同采样地点的甲基汞的含量存在显著差

异,进一步的相关性分析结果表明沉积物的特性(粒度、汞种类和

有机质含量)和气候变化是主要影响因素[5]。同样的,人类活动导

致的外源性输入也是影响甲基汞分布的重要原因。王娅等人对贵

州省万山汞矿区2个流域7个地点采集的168个大米样品进行分析,

发现万山汞矿区大米的总汞含量范围为2.4～401.0ng/g,其中

51%的样品总汞含量超过我国食品汞限量标准,甲基汞占总汞的

平均比例为44.8%[18]。除上述因素外,如温度、降水、微生物种类

和数量以及底栖生物的存在等其他因素也会影响甲基汞的分

布。大气中的元素汞通过沉降作用进入土壤和水体环境后会转

变为无机汞,随后在环境因素的影响以及微生物的甲基化作用

下转化为难降解且高毒性的甲基汞[6,7]。除了汞形态的自然转化

外,农业活动中含汞农药的使用、生产活动过程中产生的工业废

水、以及汞矿的开采等人类活动也是甲基汞的重要来源[8]。 

2 鱼体甲基汞生物富集的影响因素 

甲基汞是目前已知的少数几种可以在海洋食物链中被生物

放大的化合物之一,多项研究表明,在海洋中处于食物链上游的

鱼类体内含有较高浓度的甲基汞[19-21]。此外,由于鱼类富含丰富

的蛋白质、不饱和脂肪酸以及维生素等多种营养物质,鱼肉已经

成为了人类重要动物蛋白来源之一。据调查,2015年,鱼类占全

球动物蛋白质摄入量的20%[22]。因此,食用鱼肉被认为是人类暴

露甲基汞的主要途径之一[23,24]。环境中的甲基汞可通过摄食过

程沿水生食物链由低营养级向高营养级传递并富集,鱼体甲基

汞的生物富集水平遵循高营养级高于低营养级的规律。但是,

单纯从食物链富集的角度很难解释一些调研发现的鱼体中的甲
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基汞含量差异。目前研究表明,甲基汞在鱼体中的生物富集受到

环境因素、生物因素等多种因素的影响。 

2.1环境因素对鱼体甲基汞生物富集的影响。 

2.1.1环境中甲基汞的浓度对鱼体甲基汞生物富集影响。水

环境中甲基汞的浓度是影响鱼体中甲基汞的生物富集水平最直

接、最主要的因素,一般情况下水环境中的甲基汞浓度与鱼体富

集的甲基汞水平呈正相关。Barbosa等检测了西太平洋和中太平

洋中的总汞在金枪鱼的血液和肌肉中的富集程度,结果发现金枪

鱼血液与肌肉中总汞的比例随着金枪鱼物种栖息地深度的增加

而增加,这主要是因为较深的栖息地中甲基汞的浓度更高[25]。 

2.1.2温度对鱼体甲基汞生物富集影响。温度不仅可以通过

调控微生物对汞的甲基化作用,改变水体中甲基汞的浓度,进而

影响鱼体内甲基汞的富集,还会影响水生生物对甲基汞的摄取

与清除速率。Amanda等研究发现,较高的温度促进了端足动物对

甲基汞的摄取[26]。同样,Ana等将欧洲鲈鱼(Dicentrarchus 

labrax)暴露于不同温度的甲基汞中28天,并检测了其肌肉、肝脏

和大脑三种组织中的甲基汞含量。结果显示,欧洲鲈鱼大脑中的

甲基汞含量最高,在22°C时为8.1mg/kg(w.w.),而在18°C时为

6.2mg/kg(w.w.)。此外,在经过28天的净化后发现,肝脏对甲基汞

的消除百分比在18°C时为64.2%,而在22°C时下降至50.3%[27]。

这表明温度升高会导致甲基汞在欧洲鲈鱼大脑中其他的积累浓

度显著增加,而抑制其消除速率。 

2.1.3溶解氧对鱼体甲基汞生物富集影响。海洋是甲基汞的

主要储存库[28]。海水中甲基汞的浓度随深度的增加而升高,海

洋鱼类体内的甲基汞含量呈现显著的深度依赖性增加。Liu等研

究发现,深海区鱼类体内的甲基汞富集程度随海拔深度升高而

降低,生活在马绍海沟(深约6990米),总汞浓度为224±186ng/g 

(w.w.),但MeHg浓度却较低(5.1±1.3ng/g(w.w.),生活在新不

列颠海沟(深约8903米)平均THg浓度为59±17ng/g(w.w.),但是

甲基汞浓度较高为47±25ng/g湿重[29]。而现有研究并不能完全

解释甲基汞生物富集存在差异的现象。例如,有研究表明,在某

些甲基汞的低生成转化区,鱼体中仍出现高甲基汞富集[30]。此

外,在西藏等低汞背景地区,鱼体中也检测到高浓度的甲基汞富

集。Zhang等通过对青藏高原13个采样点的13类166条鱼肉的汞

浓度测定发现,总汞和甲基汞浓度分别为25.1-1218.0ng/g和

24.9-1196.0ng/g,显著高于平原地区[31]。对这一现象,主要归

因于青藏高原特殊的低温环境以及较为完整的食物链结构导致

的鱼体代谢速率较低和生物放大效应增加。然而,除了食物链长

度,高原独特的低氧环境也可能在这一过程中发挥了重要作用。

青藏高因其海拔高被称为“世界屋脊”,其空气中氧含量在

150-170g/m3左右,远低于平原地区(250-260g/m3)。拉萨地区年

平均空气中氧气含量仅为平原地区的64.3%,导致了其水体中溶

解氧浓度比内地低约2.68mg/L。值得注意的是,海水中除了甲基

汞浓度与海水深度有关外,溶解氧也同样表现出海水深度依赖

性降低的趋势。这些研究提示,溶解氧可能是影响鱼体甲基汞的

生物富集的重要因素之一。 

2.1.4其他环境因素。除了水环境中的甲基汞浓度、水体温

度、溶解氧外、pH以及溶解性有机质(DOM)等因素也是影响甲基

汞在鱼体富集的主要环境因素[10]。在自然环境中,无机汞主要通

过厌氧微生物的甲基化过程转化成甲基汞。适宜的pH值有利于无

机汞通过微生物的甲基化作用生成甲基汞。Douglas J等的研究

表明,在pH值为6.0-6.5或更低的低碱度湖泊中,鱼体的汞富集水

平通常高于附近pH值较高的湖泊中的鱼体汞富集水平[32]。Zhou

等研究铁还原菌对汞的甲基汞化影响及其影响因素,发现pH6.0

的厌氧条件下,铁还原菌对汞的甲基化速率可达38%[33]。 

此外,环境DOM也是影响汞甲基化的重要因素。分子量小、结

构简单的有机质可以增强微生物对有机质的利用从而促进汞的

甲基化,最终增加鱼体中甲基汞的富集浓度[34]。Duan等的研究表

明,在红树林沉积物中,落叶输入可以促进汞的甲基化。这是因为

落叶中的有机质主要来源于植物的凋落物,包含了各种小分子有

机物,如糖类、氨基酸等,这些低分子量的有机质可以为无机汞提

供甲基化所需的碳源,极大地促进了厌氧环境下汞的甲基化[35]。 

2.2生物因素对鱼体甲基汞生物富集的影响。除了环境因素,

营养级水平、鱼类的生理特性以及生物稀释效应等生物因素也

是影响甲基汞生物富集的重要因素。生物因素包括营养级水平、

鱼类的生理特性以及生物稀释效应等生物因素也是影响甲基汞

生物富集的重要因素。 

2.2.1营养级水平对鱼体甲基汞生物富集的影响。食物链的

长度和鱼类所处的营养级水平是影响甲基汞生物富集的重要因

素。由于生物放大效应,一般情况下,所处食物链营养级越高的

鱼类(如大型肉食性鱼类),其体内甲基汞的富集浓度也越高。因

此,通常认为不同食性的鱼类甲基汞含量水平依次为：肉食性>

杂食性>草食性[36]。Morrison等调查了3种不同营养级的鱼类肌

肉中甲基汞的含量,结果显示草食性的线尾鱼(Acanthuridae, 

lined surgeonfish,n=40)体内的总汞积累量为1.05±0.04ng 

/g湿重,其中约65%以甲基汞的形式存在；中层肉食性的山羊鱼

(Parupeneusspp,n=10)的总汞含量为29.8±4.5ng/g湿重,约

99%为甲基汞；而顶级肉食性的黑鳍梭鱼(Sphyraenidae, 

blackfin barracuda,n=3)肌肉组织总共含量分别为105、650

和741ng/g湿重,全部为甲基汞,且3种不同营养级的鱼类的甲基

汞浓度随体重增加而增加[37]。 

2.2.2鱼类的生理特性对鱼体甲基汞生物富集的影响。鱼类

的生活习性和生理特性,如体型、年龄和代谢水平等,也会影响

甲基汞在鱼体的富集。在相同海拔不同栖息地的鱼群中,底栖鱼

类的甲基汞含量比表层鱼类的甲基汞含量更高[38]。此外,鱼体

内总汞和甲基汞的生物积累效应与体长和体重呈正相关。由于

大型鱼类生命周期长且代谢速率慢,其体内更容易积累甲基汞。

Lucyna等对长嘴鱼(Belone belone)肌肉中THg和MeHg浓度的测

定显示,体长最长的样本(80cm)中THg(0.210mg/kg)和MeHg(0154 

mg/kg)的浓度最高,并且长嘴鱼肌肉中的THg和MeHg浓度与其体

长、体重和年龄等因素呈现依赖性增加的趋势[39]。值得注意的是,

中国沿海地区长期以来采用的短期快速的养殖模式和过度捕捞的
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渔业方式,显著降低了水生食物网中汞的生物放大效应。这主要是

因为生长稀释效应在甲基汞的生物富集中发挥了重要作用[40]。 

2.2.3其他生物因素对鱼体甲基汞生物富集的影响。除上述

因素以外,生物稀释效应和微生物也会影响鱼体甲基汞生物富

集,生物稀释效应是指低营养级生物量增加导致污染物浓度被

稀释的现象,其对鱼体甲基汞的富集较为复杂,浮游植物群落结

构变化可改变甲基汞的初始富集效率。例如,海洋酸化促进小型

浮游植物(如硅藻)生长,其高比表面积和代谢活性增强了对甲

基汞的吸收,可能加剧后续食物链的富集[41],快速生长的鱼类

可通过组织增重稀释体内甲基汞浓度。然而,这一效应常被高摄

食率抵消,尤其在污染严重水域中[42]。微生物如SRB对甲基汞的

还原转化,以及其他微生物对甲基汞的去甲基化作用也会影响

鱼体甲基汞生物富集[43]。 

2.3甲基汞在体内的运输和分配对鱼体甲基汞生物富集的

影响。甲基汞在鱼体内的运输和分配是一个复杂的动态过程,

涉及吸收、运输、蓄积和代谢等多个环节,具有明显的器官特异

性。已有研究表明,肾脏、肝脏、脑和肌肉是甲基汞在鱼体内的

主要蓄积器官[44]。其中,肾脏不仅是甲基汞蓄积的主要部位,也

是甲基汞排泄的主要器官。在高甲基汞暴露条件下,肾脏中的甲

基汞浓度通常较高[45]。肝脏作为甲基汞代谢与蓄积的重要器官,

在长期暴露情况下,其甲基汞浓度通常高于其他组织[46]。此外,

甲基汞能够穿透血脑屏障并在脑组织中蓄积,可导致神经功能

障碍,甚至引发神经退行性疾病[47],因此脑组织是甲基汞的主

要靶器官之一。肌肉组织也是甲基汞在鱼体内的主要蓄积部位
[48],由于其占鱼体总质量的较大比例,且是人类食用鱼类时摄

入甲基汞的主要途径,因此其甲基汞浓度通常被用作评估鱼类

污染水平的重要指标。 

甲基汞在鱼体内的运输和分配过程依赖于其与特异性分子

的结合作用。研究表明,甲基汞可以与含有硒醇(-SeH)和硫醇

(-SH)结构的物质结合[14]。生物体内富含大量的游离巯基(如半

胱氨酸(Cys)、谷胱甘肽等),这些巯基中的硫原子带有孤对电子,

能够与Hg²⁺、Pb²⁺、Cd²⁺等金属离子形成稳定的配位键[49],参与

重金属的解毒作用,在维持机体的氧化还原平衡中发挥重要作

用。因此,生物体各组织中巯基的含量可能与其富集甲基汞的能

力密切相关。 

甲基汞经胃肠道消化吸收后进入血液循环系统,随后通过

血液循环完成其在体内的运输和分配[50]。血红蛋白是红细胞的主

要成分,约占红细胞质量的33%,在氧气和二氧化碳的体内运输和

分配中发挥着关键作用,是生物体内最重要的蛋白质之一[51]。研

究表明,鱼体血液中90%的甲基汞都蓄积在红细胞中[52]。Rikuo等

发现,在大鼠、小鼠和人类的红细胞中,甲基汞能够与血红蛋白

上的半胱氨酸残基结合[53]。此外,Zayas等研究发现,白海豚肝

脏中的甲基汞主要与血红蛋白β链上的半胱氨酸残基结合[45]。

这些研究结果共同表明,甲基汞进入生物体后可以与血红蛋白

发生结合,以血红蛋白为转运载体在体内进行运输和分配。 

3 总结与展望 

综合上述,甲基汞在鱼体中的运输和分配过程是一个受多

层级因素调控的复杂动态系统(图1)。从分子尺度看,甲基汞与

血红蛋白Cys93残基、金属硫蛋白等生物分子的结合决定了其在

生物体内的归趋；在个体水平上,鱼类的营养级水平、生理状态

(如年龄、代谢率等)通过影响解毒能力调控生物富集的强度；而

在生态系统层面,温度、溶解氧、pH等环境参数通过改变汞的甲

基化/去甲基化平衡,影响鱼体的甲基汞暴露负荷。 

 

图1 鱼体甲基汞富集影响因素 

我国是水产养殖和消费大国,在全球水产养殖业中占据主

导地位(年产量占全球的60%,USDA2025)。近年来随着近海渔业

资源的衰退,海水养殖业也获得了迅猛发展。然而,水产养殖过

程中会产生大量的人为干扰,如高养殖密度造成的鱼粮、鱼粪等

有机废物的不断积累、溶解氧变化、pH改变、微生物群落变化

等[42,54–58]。这些过程均会直接影响甲基汞在鱼体内的生物富集

水平。此外,在青藏高原等特定环境条件下的鱼类甲基汞的代谢

半衰期延长2-3倍,汞暴露风险也应该受到特殊的关注。 

尽管已明确多种影响甲基汞生成和分布的因素,未来仍需

进一步探究：(1)环境因素、生物因素及人类活动如何协同作用

影响甲基汞在不同生态系统中的生成与分布,尤其是在全球气

候变化背景下,温度、降水等因素变化对甲基汞循环的影响；(2)

目前虽已分别研究环境和生物因素对鱼体甲基汞生物富集的影

响,但各因素间相互作用复杂,需综合考虑多因素联合作用,建

立更全面的模型评估鱼体甲基汞富集风险,为制定针对性防控

措施提供依据；(3)甲基汞在生物体内运输分配的动态变化过程

仍不明晰,未来应聚焦不同发育阶段、生理状态下甲基汞在各器

官组织中的蓄积、代谢和排泄规律,以及内源性和外源性因素对

这一动态过程的调控机制,为保障人类健康提供理论支持。 
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