
摘 要：以浙江省宁波市象山港和舟山市六横岛海洋渔业养殖区典型养殖鱼体为研究对象，选取三种人工海洋网箱养殖鱼类（黑

鲷、鲈鱼和红鮋），通过测定其不同组织和器官中总汞和甲基汞的含量，探讨了不同形态汞在海洋养殖鱼体不同组织和器官中的分

布及富集特征。结果显示：象山港和六横岛渔业养殖区鱼体肌肉组织中总汞平均含量分别为 106、43.4 ng·g-1，甲基汞含量分别为
81.0、33.6 ng·g-1；鱼体不同器官组织的功能不同导致其对汞的富集程度也不同，各器官组织总汞和甲基汞含量分布规律基本表现
为肌肉>肝脏>其他器官。肌肉组织中总汞和甲基汞在两地均表现为黑鲷显著高于鲈鱼和红鮋，主要是由于黑鲷以杂鱼为主要食物，
而鲈鱼和红鮋以颗粒鱼粮为主要食物，杂鱼汞含量显著高于颗粒鱼粮；但是鱼鳃、鱼鳞等组织中的汞在不同鱼种之间无显著差异，

说明这些组织中的汞主要来源于水体。象山港和六横岛两地鱼体肌肉组织中甲基汞的生物富集系数高于总汞的生物富集系数，说

明甲基汞更易在鱼体中富集。
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Mercury contamination and bioaccumulation in different tissues of marine aquaculture fish
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Abstract：Three kinds of aquacultured fish, including black seabream（Acanthopagrus schlegelii）, red snapper（Lutjanus campechanus）,
and perch（Perca fluviatilis）were collected from Xiang-shan（XS）Bay and Liu-heng（LH）Island, Zhejiang Province, in an attempt to in原
vestigate the distribution patterns and bioaccumulation levels in different tissues and organs of fish in terms of total mercury（THg）
and methylmercury（MeHg）. The results showed that the mean values of THg concentration in fish muscle samples from XS and LH were
106 and 43.4 ng·g-1, respectively, whereas the average MeHg concentrations in fish muscle were 81.0 and 33.6 ng·g-1, respectively. THg
and MeHg showed a decreasing order in different tissues as follows：muscle>liver>other organs. The THg and MeHg concentrations in the
muscles of black seabream were higher than those in red snapper and perch because black seabream was fed with trash fish whereas red
snapper and perch were fed with commercial feed pellets. It was found that THg and MeHg concentrations in the trash fish were significantly
higher than in the feed pellets. However, there were no significant differences for THg and MeHg concentrations in the gills and scales a原
mong the three kinds of fish, indicating that Hg in gills and scales was mainly from the water. The bioaccumulation factor of MeHg in fish
muscle was higher than that of THg for both sites, which implies that it was much easier for MeHg to bioaccumulate in fish muscle than for
THg.
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汞是最受全球关注的环境污染物之一，它是一种

特殊的、毒性极强的生物非必需重金属元素，且具有

很强的生物积累性和神经毒性，甲基汞是常见汞形态

中毒性最大的一种。水体及食物中低浓度的甲基汞能

通过生物积累和生物放大作用被鱼类直接富集并蓄

积在体内，富集倍数可达 104~107[1]。研究表明，鱼体内
85%~90%汞为甲基汞[2-3]，人类摄入甲基汞浓度较高的
鱼类时，健康会受到很大的威胁。

近年来，我国近海渔业资源严重衰退，捕捞渔场

大面积缩减，随着我国相关产业政策扶持和科技进步

等因素的激励，海水养殖业获得了迅猛发展。目前，我

国是全球最大的海水养殖国家，2010年，全球养殖渔
业年产量达到 5987 万 t，而中国大陆全年产量为
3673万 t，达到全球产量的 61%[4]。然而，水产养殖过
程中产生大量的污染物会对自身养殖水体造成严重

的污染，如鱼类粪便和未食用的鱼粮等有机废物的不

断积累、水体富营养化以及药物滥用等[5]。
研究证实，摄食水产品是人类摄入甲基汞的最主

要途径。汞在水生生态系统中的形态转化已引起了广

泛的重视，现有研究主要关注水库或海洋中野生鱼类

对汞的生物富集作用[6-7]，但是海洋养殖鱼类中汞污染
的监测数据和汞在养殖鱼类中不同器官的分布研究

较少。调查海洋养殖鱼体中各器官组织的汞污染情况

甚为重要，这直接关系到人类通过食用海洋养殖水产

品所造成的汞暴露情况。据此，本研究的目的是：（1）
调查浙江省典型海洋养殖鱼体中汞的污染状况；（2）
分析海洋养殖区典型养殖鱼体各器官组织中汞形态

的分布特征。

1 材料与方法

1.1 采样地点
浙江省为我国渔业养殖大省，主要渔业养殖区域

为沿海的宁波市、舟山市、温州市等。本研究主要依据

养殖规模、养殖区域水域条件（半封闭式内港和开放

海域）以及养殖时间长短等因素选择宁波市象山港和

舟山市六横岛渔业养殖区为采样地点（图 1）。
象山港地处浙江省东部沿海，是宁波东部沿海半

封闭性港湾，北靠杭州湾，南邻三门湾，东北通过佛渡

水道、双屿门水道与舟山海域毗邻，东南通过牛鼻山

水道与大目洋相通，湾内拥有大小岛屿 65个及西沪
港、铁港和黄墩港 3个次级港湾。象山港流域面积
1455 km2，岸线全长 392 km，其中大陆岸线 260 km[8]，
港内渔业养殖已历 10年左右。

六横岛位于舟山南部海域，隶属舟山市普陀区。

境域东濒东海，南部海域与象山县海域相连，东北隔

港为虾峙门国际航道。舟山渔场海域面积 1.08伊104

km2，养殖历史约 30年。由于受海洋外部因素（如气
象、径流和地理条件等）以及外海水域环境影响，该海

图 1 象山港、六横岛样品采样点示意图
Figure 1 Sampling sites around Xiangshan Bay and Liuheng Island
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区水文要素的时空变化剧烈，均一性和保守性较之深

海或大洋差[9]。
1.2 样品采集

鲈鱼（Perca fluviatilis）、黑鲷（Acanthopagrus sch-
legelii）、红鮋（Lutjanus campechanus）是浙江东南沿海
网箱养殖的主要鱼类，尤其鲈鱼在象山港的养殖量占

60%以上[10]。黑鲷为肉食性鱼类，鲈鱼、红鮋为杂食性
鱼类。这三种养殖鱼类具有生长速度较快、肉质优良、

养殖管理方便、成活率高、经济价值较高等特点，在象

山港和六横岛被广泛养殖，并且是目前国内外比较畅

销的大宗产品。因此，本研究分别在象山港和六横岛

渔业养殖区采集以上三种网箱养殖鱼类，鱼龄 1~2
年，共计 32尾，其中黑鲷和红鮋在两地各采集 5尾，
鲈鱼在两地各采集 6尾。同时，在两地渔民处采集了
鱼饲料，一种是杂鱼，为海洋捕捞过程中的小鱼小虾，

一种是市售颗粒鱼粮饲料，每种饲料为一个样品。所

有样品采集后放入冰箱冷冻，带回实验室后在常温条

件下解冻，用去离子水洗净，晾干，记录鱼长、体质量。

黑鲷体长范围为 27~33 cm，质量约 0.5 kg；鲈鱼体长
范围为 39~46 cm，质量约 1 kg；红鮋体长范围为 39~
45 cm，质量约 1 kg。用手术刀切取背皮、肚皮、背肌
肉、肚肌肉、肝脏、心脏、大肠、胃、鱼鳞、鳃等样品并依

次称重，样品经冷冻干燥机干燥后，称重计算含水率。

干燥后的样品用不锈钢粉碎机粉碎或用玛瑙研钵磨

碎待测。取样工具和储存样品容器等，按汞元素分析

的质量控制要求进行清洗净化[11]。
1.3 样品测定方法

总汞测定：称取 0.100 0~0.200 0 g干鱼样于 25
mL比色管中，加入 5 mL HNO3，比色管口放上漏斗，
在通风橱内水浴消煮（95 益）4 h，消解完全后，加入
少许超纯水和 0.5 mL BrCl 溶液，摇匀，用超纯水定
容[11]。

鱼体甲基汞的测定采用碱消解-水相乙基化结合
气相色谱（GC）冷原子荧光（CVAFS）测定[12]。操作步骤
如下：准确称量 0.100 0~0.200 0 g干鱼样到离心管
中，加 5 mL 20 mg·L-1的 KOH溶液，在水浴锅中加热
（75~80 益）约 3 h，然后用超纯水定容到 45 mL，摇匀
待测。

样品总汞以及甲基汞分析采用气相色谱-冷原子
荧光法，所用仪器为 Brooks Rand（美国）测汞仪。
1.4 数据分析与质量控制

采用生物样品标准物质 Tort-3（NRCC，加拿大）、方
法空白、样品平行和加标回收率等方法进行质量控制。

总汞测定方法的最低检出限为 0.006 ng·g-1，甲基汞测定
方法的最低检出限为 0.002 ng·g-1。总汞与甲基汞的样品
平行误差率分别为 7.86%和 6.79%，总汞与甲基汞的加
标回收率分别为 89.3%~107%和 75.1%~104%。
2 结果与分析

2.1 象山港鱼体汞在各器官组织中的分布特征
象山港三种鱼各器官组织中总汞含量范围为

2.19~419 ng·g-1，平均值为 52.9 ng·g-1。黑鲷的总汞含
量（平均 107依29.1 ng·g-1）显著（P<0.01）高于鲈鱼（平
均 32.1依4.10 ng·g-1）和红鮋（平均 34.1依9.39 ng·g-1）。
各器官组织中甲基汞含量范围为 0.109~165 ng·g-1，
平均值为 32.1 ng·g-1。与总汞分布一致，甲基汞也表
现为黑鲷（57.1依14.2 ng·g-1）显著（P<0.01）高于红鮋
（23.3依6.31 ng·g-1）和鲈鱼（21.1依4.21 ng·g-1）。

图 2a为这三种鱼类各器官组织中总汞含量分布
情况。其中黑鲷的背肌肉（178依38.0，149~233 ng·g-1）、
肚肌肉（185依33.3，164~236 ng·g-1）和肝脏（271依114，
150~419 ng·g-1）显著（P<0.01）高于其他部分，其后按
大小顺序依次是心脏、肚皮、背皮、鳃、肠胃和鱼鳞。统

计性结果也表明：象山港鲈鱼的心脏和肌肉组织中汞

含量（56.5~89.5 ng·g-1）显著（P<0.01）高于其他部分
（2.48~39.1 ng·g-1）；红鮋的肝脏和肌肉组织中汞含量
（41.9~113 ng·g -1）也显著（P<0.01）高于其他部分
（3.20~53.7 ng·g-1）。

三种鱼类各器官组织中甲基汞含量的分布情况

如图 2b所示。黑鲷的背肌肉（136依21.3，117~165 ng·
g -1）、肚肌肉（126依27.1，92.8~158 ng·g -1）、肝脏
（85.2依38.6，46.1~137 ng·g-1）和心脏（71.7依25.2，54.4~
101 ng·g-1）显著（P<0.05）高于其他部分（1.78~37.7
ng·g-1），大小顺序为：背肌肉、肚肌肉、肝脏、心脏、鳃、
背皮、肚皮、肠胃、鱼鳞。红鮋肌肉组织中甲基汞含量

（47.9~78.9 ng·g-1）显著高于其他部分（1.68~38.7 ng·
g-1，P<0.01）；鲈鱼也表现为肌肉组织中的甲基汞含量
（44.5~58.3 ng·g-1）显著（P<0.01）高于其他器官组织
（0.109~33.3 ng·g-1）。
2.2 六横岛鱼体汞在各器官组织中的分布特征

六横岛三种鱼中总汞含量范围为 0.698~86.2 ng·
g-1，平均值为 23.5 ng·g-1。同象山港鱼汞含量一样，黑
鲷的总汞含量（30.5依8.17 ng·g-1）显著（P<0.01）高于鲈
鱼（24.2依7.32 ng·g-1）和红鮋（16.8依4.34 ng·g-1）。该地
鱼体甲基汞含量范围为 0.135~58.6 ng·g-1，平均值为
14.2 ng·g-1。同样表现为黑鲷（19.3依4.14 ng·g-1）显著

1080
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图 2 象山港鱼体总汞和甲基汞在不同器官组织中的分布
Figure 2 THg and MeHg distribution in different fish tissues from

Xiangshan Bay

（P<0.01）高于鲈鱼（13.5依3.66 ng·g-1）和红鮋（9.70依
2.62 ng·g-1）。

图 3a 为六横岛三种鱼类各器官组织中总汞含
量分布情况。黑鲷的背肌肉、肚肌肉、肝脏的总汞含

量（61.7依9.99 ng·g-1）显著（P<0.01）高于其他器官组
织（17.7依15.1 ng·g-1）；鲈鱼的肝脏和肌肉组织中总汞
含量（33.7依12.0 ng·g-1）显著（P<0.05）高于其他部分
（20.5依19.2 ng·g-1）；红鮋的肝脏与肌肉组织中总汞含
量（34.6依7.45 ng·g-1）显著（P<0.01）高于鱼体其他器
官组织（9.97依8.14 ng·g-1）。各器官组织中总汞含量大
小顺序大致为：肝脏>肌肉>心脏>鱼鳃>其他内脏>表
皮>鱼鳞。

图 3b为六横岛三种鱼类各器官组织中甲基汞含
量分布情况。整体表现为肌肉组织普遍高于其他部

分：黑鲷、鲈鱼、红鮋肌肉组织中甲基汞含量范围分别

为 43.9~58.2、18.0~30.0、19.2~27.7 ng·g-1，显著（P<
0.05）高于同种鱼体其他器官组织（0.322~32.3、0.348~
27.7、0.135~21.0 ng·g-1）。

2.3 鱼体各器官组织中的绝对汞含量
图 4为两地鱼体各器官组织中总汞绝对含量和

甲基汞绝对含量，可明显看出两地鱼体背肌肉和肚

肌肉中绝对汞含量显著（P<0.01）高于其他部分，其次
为肝脏。表明两地鱼体肌肉组织不仅单位质量的汞

含量高，而且肌肉部分在鱼体汞含量中也贡献了绝

大部分的汞。

2.4 两地鱼体甲基汞占总汞的比例
图 5a为象山港鱼体各器官组织中甲基汞含量占

总汞含量的比例图。象山港鱼体甲基汞占总汞比例范

围为 24.1%~92.9%，平均值为 64%，其中鱼鳃和肌肉
中甲基汞占总汞比例最高，分别为 81.9%、79.2%，肝
脏最低，平均值为 44%。

图 5b为六横岛鱼体各器官组织中甲基汞含量占
总汞含量的比例图。含量范围为 31.3%~89.5%，平均
值为 60.7%，与象山港基本一致，也表现为肌肉和鱼
鳃中甲基汞所占比例最高，分别为 75.1%、74.7%，肝
脏最低，平均值为 38.1%。

图 3 六横岛鱼体总汞和甲基汞在不同器官组织中的分布
Figure 3 THg and MeHg distribution in different fish tissues from

Liuheng Island

400

300

200

100

0

鱼体不同组织和器官

胆

b

鳞胃肠鳃肚皮背皮心脏肝脏肚
肌肉

背
肌肉

黑鲷 鲈鱼 红鮋 黑鲷 鲈鱼 红鮋

100
80
60
40
20

0

鱼体不同组织和器官

胆

a

鳞胃肠鳃肚皮背皮心脏肝脏肚
肌肉

背
肌肉

100
80
60
40
20
0

鱼体不同组织和器官

胆

b

鳞胃肠鳃肚皮背皮心脏肝脏肚
肌肉

背
肌肉

高雪飞，等：海洋养殖鱼类体内汞污染及其在不同器官中的生物富集特征 1081



农业环境科学学报 第 36卷第 6期

图 4 鱼体中总汞和甲基汞在不同组织和器官中的绝对汞含量
Figure 4 Mass distribution of THg and MeHg in different tissues

2.5 两地主要鱼饲料中汞含量
象山港、六横岛杂鱼总汞含量分别为 25.3、22.4

ng·g-1，甲基汞含量分别为 12.9、9.23 ng·g-1；象山港、
六横岛颗粒饲料总汞含量分别为 2.80、2.73 ng·g-1，甲
基汞含量分别为 1.41、1.38 ng·g-1。如前所述，鱼饲料
来自于当地渔民，采集时期分别只有一种饲料。因此，

数据无法进行统计性分析。但是，可以看出杂鱼饲料

汞含量明显高于颗粒饲料汞含量，与之前的研究结果

相类似[13]。

3 讨论

3.1 鱼体各器官组织中汞含量差异性分析
鱼类可以通过鳃的呼吸直接吸收水体中的溶解

态甲基汞，但多数研究认为鱼体对甲基汞的富集方式

图 5鱼体各器官组织中甲基汞占总汞比例分布
Figure 5 the percentage of MeHg to THg in different fish tissues
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注：*表示两者之间关系显著（P<0.05），**表示两者之间关系极显著（P<0.01）。下同。
Notes：*indicate significant correlation between two factors（P<0.05）；*indicate significant correlation between two factors（P<0.01）. The same below.

表 1 鱼体各组织总汞甲基汞含量与其体质量、体长相关性分析
Table 1 Pearson correlation analysis between THg，MeHg concentration and fish weight and length

主要是通过摄取食物而累积[14-15]。象山港水体溶解
态甲基汞为（0.058依0.012）pmol·L-1[16]，六横岛水体溶
解态甲基汞为（0.045依0.021）pmol·L-1[17]。两者之间虽
无显著差异，但是从鱼类样品汞含量分析结果可知，

两地均表现为肉食性鱼类黑鲷的汞含量明显高于杂

食性鱼类（鲈鱼和红鮋）。这也进一步证明了食物才是

鱼体甲基汞的主要来源。

两地鱼体各器官组织中汞含量都表现为肌肉组

织明显高于其他组织器官，肝脏和心脏中汞含量次

之，其次为胃和鱼鳃。汞浓度在不同种类鱼体的某些

器官和组织中呈现差异性，例如背部肌肉、腹部肌肉、

内脏器官、背皮、腹皮等；而在其他组织中则无明显差

异，如鱼鳃和鱼鳞中。这主要是由于不同部位汞的来

源不同，本研究中有差异性的组织，汞主要来自于食

物。由于黑鲷主要食物为杂鱼，而鲈鱼和红鮋的主要

食物为人工制成的颗粒饲料，杂鱼汞含量要高于颗粒

饲料，在这些组织中汞含量存在差异。而对于无显著

差异的组织来说，汞主要来自于生长环境，由于采样

地点相同，在鱼鳃、鱼鳞等组织中，其体内汞主要来自

水体，故在同一水域中的三种鱼类的鱼鳃、鱼鳞中的

汞含量无差异性。

不同组织和器官之间的差异性则主要取决于其

不同组织和器官的特点。由于肌肉中大部分为甲基

汞，而甲基汞易存在于生物体内的蛋白质组织内，特

别是含硫蛋白质及氨基酸（尤其是半胱氨酸）中，故肌

肉中汞含量尤其是甲基汞含量最高[18]；肝脏为鱼体内
解毒及储存器官，可能参与污染物代谢并富集大量污

染物[19]，但是肝脏中又能发生去甲基化反应 [20]，也能
通过血液运输将甲基汞贮存在肌肉中 [21]，因此肝脏
中甲基汞含量较肌肉低；鱼鳃浸没在水里，是水及

离子交换的主要场所 [22]，是可溶性金属汞的主要入
口，因此鱼鳃中汞的含量可直接反应水体中汞的污

染状况。在本研究中，两地鱼体中鱼鳃汞含量在不

同种类之间都没有明显差异，可以进一步证实鱼鳃

汞含量仅与生长环境有关，与鱼食中汞含量无关。

胃肠道由于含有大量的甘油三脂，可在胃内产生直

链脂肪酸，能与汞结合，促使汞的吸收[23]。
3.2 鱼体总汞、甲基汞和体质量、体长的关系

许多研究认为，鱼体汞含量不仅与水环境的汞含

量有关，而且与鱼的种类、年龄、体长、体质量、生活习

性等密切相关[24-25]。鱼体中汞浓度和其体质量、体长之
间的关系反映了重金属积累的典型过程。象山港、六

横岛地区肉食性鱼类（黑鲷）和杂食性鱼类（鲈鱼、红

鮋）各器官组织中总汞、甲基汞含量与其体质量、体

长的相关性分析结果如表 1所示。结果显示除了六
横岛肉食性鱼类中背皮甲基汞和体长呈极显著负相

关（P<0.01），杂食性鱼类肚肌肉中甲基汞与体质量
呈显著正相关（P<0.05），象山港杂食性鱼类肚肌肉中
的总汞、甲基汞与体质量呈显著正相关（P<0.05）外，
其他数据并无规律性且无相关关系，与前人研究结

采样点 器官

肉食性 杂食性

体质量 体长 体质量 体长

总汞 甲基汞 总汞 甲基汞 总汞 甲基汞 总汞 甲基汞

象山港 背肌肉 0.321 -0.435 0.425 -0.329 0.247 0.366 -0.575 -0.643
肚肌肉 0.155 0.326 0.261 0.433 0.741* 0.764* -0.195 -0.329
肝脏 0.510 0.792 0.593 0.841 0.206 0.543 -0.514 0.408
心脏 -0.495 0.997 -0.333 0.967 -0.133 0.094 0.465 0.241
背皮 -0.052 -0.078 0.049 0.034 0.474 0.038 -0.448 -0.131
肚皮 0.127 -0.470 0.194 -0.373 0.106 0.242 -0.604 -0.608

六横岛 背肌肉 0.683 -0.747 -0.891 -0.945 0.211 0.598 0.337 0.385
肚肌肉 0.067 0.447 -0.478 -0.119 0.365 0.710* 0.477 0.495
肝脏 0.454 0.312 -0.139 -0.383 0.066 -0.120 -0.227 -0.005
心脏 0.139 -0.714 -0.533 -0.826 -0.023 -0.266 0.121 0.035
背皮 -0.650 -0.708 -0.733 -0.994** 0.560 0.478 0.636 0.524
肚皮 -0.681 -0.031 -0.186 -0.633 0.059 -0.218 -0.209 -0.242
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表 2 象山港、六横岛采集鱼类的汞生物富集系数
Table 2 Bioaccumulation factor of mercury in fish from Xiangshan Bay and Liuheng Island

表 3 我国海水养殖产品中汞含量（湿重）对比（ng·g-1）
Table 3 Comparison of marine aquaculture fish among different studies（ng·g-1）

果[26-28]不一致。这是因为所采集鱼类为养殖鱼类，其
食物主要来源为饲料，缺乏明显的生物积累特征。

3.3 鱼体汞的生物富集系数
鱼体内汞的生物富集系数（Bio-concentration fac原

tor，BCF）[24]通常可以由鱼体内污染物含量与对应饲
料中的污染物含量计算得到[29-31]：

BCF=鱼体内汞含量（ng·g-1）/饲料中汞浓度（ng·g-1）
由此计算出象山港、六横岛采集鱼类的总汞和甲

基汞生物富集系数如表 2所示。由计算结果可看出，
鱼体甲基汞的生物富集系数基本要比其总汞生物富

集系数高，并且肌肉组织中甲基汞 BCF高于肝脏和

心脏，说明与总汞相比，甲基汞在鱼体中尤其是肌肉

中具有更强的富集特性。这主要是因为鱼体对无机汞

及甲基汞的同化吸收存在显著差异，无机汞主要是被

吸附到细胞膜而甲基汞则是进入细胞质，鱼体消化细

胞质并排泄膜类物质，当摄入大于排泄时甲基汞则在

鱼体内富集[32]。
3.4 与其他研究比较

表 3表示出本研究与我国其他地区海水养殖产
品肌肉中汞含量大小的对比，可看出本研究及其他海

域鱼体可食用部分甲基汞含量均低于国家肉食鱼类

甲基汞含量的标准限定值 1000 ng·g-1。本研究所得数

鱼种名称 采集地点 总汞 甲基汞 文献

真鲷（Pagrus major） 厦门湾 60依10 50依20 [33]
黑鲷（Acanthopagrus schlegelii） 厦门湾 210依10 200依50 [33]
日本真鲈（Lateolabrax japonicus） 厦门湾 100依20 90依30 [33]
美国红鱼（Sciaenops ocellatus） 厦门湾 40依4 40依10 [33]
海鲫（Ditrema temmincki Bleeker） 黄海海域 12依2 [34]
鲈鱼（Lateolabrax japonicus） 黄海海域 21依4 [34]
真鲷（Pagrosomus major） 黄海海域 74依21 [34]

美国红鱼（Sciaenops ocellatus） 黄海海域 40依6 [34]
卵圆鲳鲹（Trachinotus blochii） 广东省市售 59.2依32.2 [35]
美国红鱼（Sciaenops ocellatus） 广东省市售 60.9依12.1 [35]
红笛鲷（Lutjanus erythopterneus） 广东省市售 71.7依24.4 [35]
黑鲷（Acanthopagrus schlegelii） 象山港 185依33.2 132依24.0 本研究

鲈鱼（Perca fluviatilis） 象山港 61.4依4.25 49.5依4.85 本研究

红鮋（Lutjanus campechanus） 象山港 72.2依17.2 61.9依10.4 本研究

黑鲷（Acanthopagrus schlegelii） 六横岛 60.6依9.32 52.7依5.74 本研究

鲈鱼（Perca fluviatilis） 六横岛 37.1依6.66 24.3依3.86 本研究

红鮋（Lutjanus campechanus） 六横岛 32.6依2.24 23.7依2.51 本研究

鱼种名称 器官
象山港 六横岛

总汞生物富集系数 甲基汞生物富集系数 总汞生物富集系数 甲基汞生物富集系数

黑鲷（Acanthopagrus schlegelii） 肌肉 7.31 10.2 2.71 5.71
肝脏 10.8 6.64 2.86 2.52
心脏 5.87 5.50 2.03 2.70

鲈鱼（Perca fluviatilis） 肌肉 22.2 35.6 13.4 17.5
肝脏 11.7 15.2 13.0 13.7
心脏 30.2 18.3 8.46 11.8

红鮋（Lutjanus campechanus） 肌肉 26.1 44.5 11.8 17.1
肝脏 24.2 17.1 14.5 7.24
心脏 12.1 16.9 9.64 10.7
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据虽然略高于其他海域鱼体汞含量，但差异不明显。

养殖鱼类鱼体中肌肉部分汞主要来源于食物，饲料

中汞的含量对其影响较大。因此，对于养殖鱼体来

说，其所食用的饲料决定了其肌肉组织中汞含量的

水平。

4 结论

（1）象山港鱼体汞含量明显高于六横岛，主要是
由于鱼食中汞含量高等因素造成的。象山港和六横岛

渔业养殖区鱼体肌肉组织中甲基汞含量分别为 81.0、
33.6 ng·g-1，均低于国家标准限定值。
（2）鱼体中总汞和甲基汞含量与鱼类食性有关，

呈现肉食性>杂食性的趋势。两地鱼体不同器官组织
的汞含量差异较大，其中背肌肉>肚肌肉>肝脏>其他
器官组织，肌肉组织中汞含量偏高的原因是甲基汞更

容易和蛋白质中巯基结合。

（3）两地鱼体总汞、甲基汞与其体重体长的关系
特征不明显，主要是由于养殖鱼类生长速度快，其体

内汞主要来源于饲料，缺少明显的生物积累特征。

（4）由不同鱼类各组织中汞含量的差异分析可
知，肌肉、内脏器官等组织中的汞主要来源于食物，鱼

鳃和鱼鳞中汞主要来源于生长水环境。

（5）与总汞相比，甲基汞具有更强的生物富集特
性，并且肌肉组织中甲基汞生物富集系数高于肝脏和

心脏。
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