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和体表接触等途径吸收汞，再经由体 内循环系 

统将汞分布到不同的组织或器官。 
一

种热 带淡 水鱼(1rr rhonⅢ fPr“ 2 Ⅱ一 

“ )对无机汞(15 g·L )的吸收试验 表 明： 

开初几小时吸入的汞 9O％集中在鳃部，并且鳃 

汞含量在 24小时内急剧增加。之后鳃汞含量 

下降，其它组织中汞含量升高，尤以肾和肝表 

现出强积累。这说明鱼娄在不摄食的情况下， 

主要通过鳃吸收水中的无机汞，然后由血液将 

汞输送到全身 把试验液中的鱼移入不含汞的 

清水中，96小时后各组织或器 官中的汞含量 

都增高 Oliver等认为这是血液将吸收的汞继 

续向全身输送的结果。有趣的是，这种鱼的表 

皮能分泌一种粘 性蛋 白质，使无机汞粘附在其 

体表而不能进入体内。 

相反，甲壳动物的体表却没有这种防御功 

能，汞能透过其甲壳和几丁质，被肌肉组织 吸 

收 J。同鱼类相 似，甲壳动物 的鳃也是吸收 

汞的主要器官 。“1 

据报道，鱼娄的消化道对无机汞 的吸收 比 

较 弱 ]．但 对 有 机 汞 的 吸 收 较 强【 ’ J。 

Francesconi等(1992)的调查研究表明，澳大利 

亚 Albany湾鱼类的有机汞含量与其食物的有 

机 汞 含 量 显 著 地 正 相 关 (r： 0 84，P< 

O 05) ，如表 2所示 。 

表 2 ：Mbany湾鱼类及其食物 中的 

甲基汞含量 Img·kg。。) 

进八水生动物体内的汞，在不同的组织或 

器官中的分布一般都不均匀，有的甚至差别很 

大。比如前述的挪 威龙虾，不同组织中汞含量 

的顺序为鳃>卵 >内脏 >卵巢 >肌肉>壳 J， 

前述的那种热带淡水鱼为肾>鲲>肝>皮>脑 

≈肠 >肌 肉 J。另据 Goldstein等(1996)的统 

计，欧洲和美洲的 16种淡水鱼中，有 12种的 

含汞量为内脏高于肌肉 J。看来，在水生动物 

的不同组织中，肌 肉组织的含汞量相对较低。 

据测算，汞的生物学半衰期 为 35天  ̈， 

可见汞是蓄积性很强 的毒物，一旦进入生物体 

内，排除是相当困难的。 

人们普遍认为，汞在水生动物的食物链中 

被逐级放大，即随着动物营养级的升高，汞的 

富集系数增大L2 r 。 比如在渤海湾的同一食物 

链中，汞的富集 系数为浮游 生物 <鱼类 <海 

鸟_2 J。在澳大利亚 Albany湾有类似的情况(见 

表 1和表 2) J。但在海洋浮游生物 的食物链 

中却未见逐级放大现象【15,⋯。 

3 水生动物汞含量的种类差异和个体 

差异 

不同类 型的水生动物其含汞量存在差异， 

动物 的含汞量一般要高 于植物_4 J。不 同类型 

动物间的汞含量也有差别，差别顺序不太 固 

定，在澳大利亚 Albany湾是软体类 >鱼类 > 

甲壳类>多毛类_4 J，在西班牙沿岸却是甲壳类 

>鱼类和软体类_7j。 

同类不同种的动物体中汞的积累量是有差 

异的。典型实例如澳大利亚 Botany湾，12种浅 

海鱼类相互间汞含量差异显著(P<0 01)_l ： 

在英国 Mersey河 口，鱼体汞含量为鳗鲡 (An— 

guilla anguilla)> 比 目鱼 (Platicbtys flesus)> 

鳕鱼(Gadus morbua)。Colliongs等 (1996)认 

为鳗鲡肌 肉中的脂肪含量较后两者更为丰富， 

因而它富集的汞要高得多0 

由于水环境中汞的甲基化主要发生在氧较 

为缺乏的沉积物或底层水 中  ̈，因此 底栖动 

物的汞含量一般高于生活在水体中层或中上层 

的动物，固着动物 的汞 含量 多半高于 游泳动 

物【l r 2 。 
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即便是同类又同种的水生动物，由于大 小 

各异、性别不同、季节更替或是其它原 因，不同 

个体之间的汞含量亦存在差别。 

澳大利亚 Albany湾的 lO种鱼类汞含量的 

对数值与其体长的对数值有 8种十分显著地正 

相关(P<0 0O1)H J。澳大刺亚 Botany湾的 l2 

种浅海鱼类中，汞含量与体重变化的关系为，8 

种明显正相关(P<0．05)．1种明显负相关(P 

<0．05)；汞含量与体长的关系为，lO种明显正 

相关 (P<0．05)，1种 明显 负相关 (P< 0． 

05) 171 西班牙 Canary群岛的 7种海洋鱼类 

中．6种的汞含量与体 长正相关(其中一半相 

关显著) 。在阿根廷 Blanca河 口区的两种鲨 

鱼 (Halaculuru bivius和 !VIustelus schmitti)， 

无论其肝脏还是其肌肉中的汞含量都与它们的 

体长十分显著地正相关(P<0 01) 。 

甲壳类和软体双壳类的情况同鱼类的有些 

类似。比如，紫贻吼(!Vlytilus edulis)和欧洲猿 

头蛤(CTlamelea galena)软组织中的汞含量随 

着 其 壳 长 的 增 加 而 增 加l2 。挪 威 龙 虾 

(№ 肌tops norvegicus)鳃部的汞含量与其体长 

明显地正相关 (P<0 001)Es]。显然，水生动 

物与汞接触的时间越长，汞的积累量就越高。 

营养级越高的水生动物，汞含量与个体大 

小的相关性似乎越强，象鲨鱼这样的海洋哺乳 

动物昕表现的强相关，尤其值得人们引为鉴 

~g 221。 

挪威龙虾内脏的汞含量存在性别差异，雄 

虾明显高于雌虾(P<0．05)。canly等(1993)认 

为这是因为积累试验过程中雄虾的活动性强， 

呼吸频率高，因而通过鳃吸收了较多的汞 1 

但这种说法难以解释挪威龙虾的 甲壳、鳃和肌 

肉中的汞含量均无性别差异。无论在受到汞污 

染的美国新泽西洲 Piles湾，还 是在未受汞污 

染的纽约长岛海域．鱼群的肝脏中汞含量均未 

观察到明显的性别差异 。 

另据报道，水生动物体的汞含量还存在季 

节变化．．污 染源的源强变化、环 境因子 (如水 

温、pH、DO、盐度、硬度等)的变化、动物 自身生 

理变化(如性腺发育、生殖活动 、体重 增减等)， 

均可能造成动物体汞含量的季节变化 

水生动物体汞含量还与体内其它金属元素 

的含量有关 。比如，一些海洋 鱼类的汞含量一 

般与铅、镍等的含量正相关．与锌的含 量负相 

关，与铁或正相关或负相关 。 

4 环境汞污染对水生动物体汞含量的 

影 啊 

尽管水生动物体汞含量存在着种类之间、 

个体之间、组织分布、生态习性 、季节交替等方 

面的差别，但水生动物体汞含量与其栖息环境 

的汞污染水平有紧密的联系。在这些方面相同 

或相近的条件下，其 间的关 系表现得更 为明 

确，某些软体动物 (象贻 见、牡蛎等 )尤其如 

此 。这使水环境汞污染的生物监测与研究成为 

可能。从 1974年起 美、英、日、澳大利亚等国 

家相继实施了大规模的生物监测计划，中国在 

1990～1991年进行了中国沿海经济 见类污染 

物残留量专题调查[27】，其中均包括汞污染的生 

物调查与监测。 
一 般而言，清洁水域的动物 含汞量极 低， 

可小于 10 mg-kg一；受汞污染水域的生物含 

汞量较高，比前者高一个至几个数量级。有调 

查研究表 明，水环境的汞污染愈重，水生 动物 

的含汞量愈高【7,27,28]。比如，以色列 Haifa湾 

的一 种槭海 星(Astropecten bispinosus)中汞含 

量与其栖息的浅海沉积物汞含量 明显正 相关 

(r=0 67， =5O) 。中国辽宁沿岸海域 的 

贻 呱和菲律宾蛤仔软组织中汞含量的地理差异 

显著，并且较客观地反映出辽宁沿岸工业废水 

的排放情况L2 。西班牙东南部海域动物体(包 

括鱼类 、软体类和 甲壳类)的汞含量普遍较高， 

但在 25个监测站间未 见明显差异，这正是地中 

海汞 污 染 严 重、污 染 物 分 布均 匀 的真 实写 

照 。 

为了定量评价汞对动物体的污染，一些国 

家制定了动物体污染的环境质量标准．．例如， 

欧洲经济共同体规定水生动物体的含汞量不得 

高于 0．3mg-kg ‘(湿重) ，这与栽国王化泉 

等提出的参考评价标准。“。。相同，8(】年代中国 
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海岸带环境质量调查及其后的许多调查研究工 

作采用了这一标准 J 

5 水生动物体 内汞污染对 人类健康 的 

危害 

汞是生物体非必需的毒性很强的重金属元 

素，汞的化合物(尤其是 无机汞 )对人体的危害 

很大。在 El常生活中，经济水产品如鱼、虾、蟹、 。 

贝等是人体 内汞的主要来源 如果长期食用被 

汞污染的水产品，汞就会在人体 中积累，使人出 

现慢性汞中毒。 

比如，长期微量摄入甲基汞，对处在生长发 

育时期的儿童的神经功能有不 良影响，使儿童 

双手的握力明显降低，记 h乙力和眼、手协调能力 

衰退。曾对一名病故老渔民的脑组织进行病理 

解剖．发现其颞回、前后中心回、小脑及大脑的 

枕叶等部位均有病理形态学病变，与 日本“水俣 

病”的慢性轻型病变吻合【0 。 9 

人体严重汞中毒的症状表现为手脚麻痹 、 

食欲不振、烦燥不安．极度严重者甚至出现狂燥 ⋯ 

和幻觉，引发轻生念头。 日本熊本县水俣湾有 

汞中毒渔民困难以忍受极度痛苦而跳人大海， 

世人为之震惊，“水俣病”因此而得名。 

自那以后，世 界各国非常重视经济 水产品 

中含汞(特别是 甲基汞)的状况，陆续制定了卫 

生标准。据笔者初步统计，已有 3()多个国家 

和地 区(包括中国和中国香港特别行政区)制定 

了水产：食品中汞的卫生标准，水产食品中汞含 

量的限定值为 0．3～l 0mg·kg。。(湿重)不等 
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