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摘　要　甲基汞是一种高毒性的污染物，其易累积在水生生物体内，从而对水生生态系统和人体健康产

生危害. 作为水生生态系统的初级生产者，藻类控制着进入食物链的甲基汞浓度和总量. 藻类对甲基汞的

显著富集作用及水生食物链传递过程导致其在高营养级生物中显著累积. 因此，厘清藻类在甲基汞的富

集与食物链传递过程中的作用对于揭示甲基汞的生物累积和预测甲基汞的环境风险具有重要意义. 本文

概述了藻类对甲基汞的富集与食物链传递特征与机制，总结了影响富集与食物链传递的生物与环境因

素，讨论了全球变暖和富营养化等环境变化对藻类富集与传递甲基汞的影响，并展望了藻类富集甲基汞

研究的发展方向.
关键词　藻类，甲基汞，生物富集，食物链传递，吸附，吸收.
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Abstract　Methylmercury  (MeHg),  a  highly  toxic  pollutant,  can  be  bioaccumulated  by  aquatic
organisms and cause risks to both the aquatic ecosystem and human health. As the primary producer
in the aquatic ecosystem, algae determine the level of MeHg introduced into the food web. The high
bioconcentration  of  MeHg  in  algae  from  water  and  its  further  trophic  transfer  lead  to  its
biomagnification  in  organisms  at  higher  trophic  level,  which  is  of  great  significance  to  reveal
bioaccumulation  of  MeHg  and  predict  its  risk.  In  this  review,  we  outline  the  characteristics  and
mechanisms  of  MeHg  bioconcentration  in  algae  and  further  trophic  transfer.  The  biological  and
environmental  factors affecting bioconcentration and trophic transfer  are discussed.  Future research
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directions on MeHg bioconcentration in algae are also proposed.
Keywords　algae，methylmercury，bioconcentration，trophic transfer，adsorption，absorption.

  

作为一种具有高毒性、生物累积和生物放大效应的重金属，汞（Hg）主要以气态形式被排放到大气

中，随后可通过大气环流进行全球传输并沉降到陆地和海洋生态系统. 化石燃料燃烧、金属冶炼和垃

圾焚烧等人为活动每年产生 2000—3000 t 的汞排放，而地质活动等自然源的每年汞排放量可达

5500 t[1]. 目前，在无明显人为源的偏远地区也普遍检出汞[2]，如青藏高原的海螺沟冰川融水中汞含量为

6.96—10.78 ng·L-1[3]，北极苔原也有显著大气汞沉降 [4]. 为降低汞污染对生态系统与人体健康的危害，

2013 年世界上 128 个国家和地区签署了《关于汞的水俣公约》以减少汞的使用与人为排放[5]，2018 年全

球人为导致的汞排放较 2013 年已出现下降[6]. 然而，由于历史上累积汞在表生环境中的再释放和循环，

汞污染问题仍将长期存在[7]. 此外，全球变暖可能导致冰川与冻土中汞的释放[8]，而升温引起的生态系

统中初级生产力提高、生物习性改变以及食物网结构的变化也可能加剧生物体中汞的累积[9].
引起水俣病等公害事件的甲基汞（MeHg）是毒性最高的汞形态之一，其主要来源于硫酸盐还原

菌、铁还原菌和产甲烷菌等含有 hgcAB 基因簇微生物的甲基化 [10]. 甲基汞通过与含巯基的蛋白质结

合，对生物体造成以神经系统为主的全身性损伤，并可跨过胎盘屏障导致先天性疾病[11 − 13]. 甲基汞的健

康风险与甲基汞暴露直接相关，如食用鱼肉等水产品是甲基汞的重要暴露途径[12,14]. 尽管水中甲基汞

在总汞中的占比通常较低，但鱼体中甲基汞可达总汞的 95% 左右[15]，该现象主要是因为甲基汞的生物

累积和生物放大效应. 作为海洋中的初级生产者，藻类具有极强的汞富集能力，部分藻中汞浓度可达水

环境的 103—106 倍[16]. 藻类富集的甲基汞可通过食物链传递并在其他生物体内累积，甲基汞的营养级

放大斜率可达 0.15 —0.35，表现出显著的生物放大效应[17 − 20]. 同时，日趋严重的全球变暖、水体酸化和

富营养化等问题带来了环境因子、藻类丰度、汞浓度与可利用性的新变化.
开展甲基汞在藻类中的富集过程研究以及这一过程对水体甲基汞生物累积与放大的关键影响研

究对于揭示汞的生物富集、传递特性以及预测其风险至关重要. 因此，本文对藻类富集甲基汞的特征、

机理及影响因素进行详细讨论，总结甲基汞在藻类中的分布、转化与后续营养传递特征，并对相关研

究的发展方向进行展望.

 1    藻类富集甲基汞的特征、机制和影响因素（The patterns,  mechanisms,  and influencing factors  of

methylmercury bioconcentration in algae）

藻类对甲基汞的富集涉及吸收、吸附、转运、解吸和外排等多个过程（图 1），这些过程对甲基汞在

藻类中的累积和食物链传递有重要影响. 首先，藻类可通过吸附、吸收、解吸和外排影响进入食物链的

甲基汞的量；此外，藻类及其伴生菌与胞外分泌物可能通过去甲基化或甲基化改变食物链中甲基汞浓

度；再者，甲基汞在藻体的不同亚细胞结构中的分布会影响甲基汞在食物链中的传递行为.
 1.1    甲基汞在藻类中的累积规律与机制

藻类可显著累积水体甲基汞，基于野外数据建立的模型显示浮游植物对甲基汞的生物累积因子

（bioaccumulation factor，BAF）达 102.4—105.9[21]. 由于实际环境中浮游生物是由多种藻类组成，难以确定

不同藻类对甲基汞富集的具体贡献，所以藻类对甲基汞的富集研究通常选择环境中的硅藻与绿藻等优

势藻种在实验室条件下开展工作[22]. 该部分论述了藻对甲基汞的累积规律，以及相关的吸附与吸收机制.
 1.1.1    甲基汞在藻类中的累积规律

藻类累积甲基汞研究的主要指标包括藻类的体积富集因子（volume concentration factor，VCF）、富

集率以及累积速率（具体计算方法见表 1 注）. 表 1 比较了不同研究结果，其中，甲基汞的形态和暴露时

间是影响藻类富集甲基汞的重要因素. 首先，不同形态甲基汞在藻类中的富集存在差异，相较于氯化甲

基汞，半胱氨酸与蛋氨酸与甲基汞的络合会减弱藻类对甲基汞的富集[23 − 24]. 此外，藻类对甲基汞的富集

具有一定的时间变化规律，通常在初始 5 min 内非常迅速，在 24 h 左右达到平衡[25]，因此暴露 24 h 可测

定平衡状态下藻类的富集率等指标，暴露 1 h 内可反映短期的甲基汞富集动力学变化.
藻类富集甲基汞主要通过吸收和吸附两种途径[26]. 一些研究采用乙二胺四乙酸（EDTA）或半胱氨
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酸 等 络 合 剂 清 洗 藻 类 表 面 吸 附 的 甲 基 汞 ， 用 以 区 分 藻 类 通 过 吸 附 与 吸 收 富 集 的 甲 基 汞 . 其 中 ，

0.8 mmol·L−1 半胱氨酸清洗 5 min 或 8 mmol·L−1 半胱氨酸清洗 1 min，藻类吸附甲基汞的解吸率可达

90% 以上 [27]. 研究发现，藻类富集甲基汞的差异可能来源于藻类对甲基汞吸附与吸收的比例不同. 如
5 ng·L−1 的甲基汞暴露下，斜生栅藻（Scenedesmus obliquus）平衡后的吸附率（藻吸收的甲基汞量/水体甲

基汞量）为 16.3%，低于蛋白核小球藻（Chlorella pyrenoidosa）（28.2%），但二者的吸附率（藻吸附的甲基

汞量/水体甲基汞量）接近，且随甲基汞暴露浓度增加，斜生栅藻吸收率的增加幅度显著高于蛋白核小

球藻[28]. 另外，暴露时间由 24 h 增加至 168 h，蛋白核小球藻的吸附率由 21.2% 下降至 11.3%，吸收率则

由 38.3% 上升至 46.9%[28]. 由于吸附速率大于吸收速率，推测藻类富集甲基汞前期以胞外快速吸附为

主，平衡后通过胞内缓慢吸收进行富集[29].
 
 

图 1    藻类吸附、吸收、转化、解吸与外排甲基汞的相关机制
（① 未确定甲基汞主动运输的转运蛋白；② 未确定甲基汞是否可以转化为硫化汞颗粒；③ 未确定甲基汞进入液泡的途径；④ 未确定甲

基汞的解吸与外排）

Fig.1    The proposed mechanisms of adsorption, absorption, transformation, desorption and efflux of MeHg by algae
（① The transporter of MeHg via active transport has not been identified; ② It is unknown whether MeHg can be converted to β-HgS; ③ The

pathway of MeHg entering the vacuole has not been determined; ④ The desorption and efflux of MeHg are not determined） 

 

 1.1.2    藻类对甲基汞的吸附机制

藻类累积甲基汞的反应动力学研究发现水华束丝藻（Aphanizomenon flosaquae）与铜绿微囊藻

（Microcystis aeruginosa）对甲基汞的吸附均较好地符合准二级动力学模型（R2 > 0.99），提示这一过程可

能涉及物理吸附与化学吸附，化学吸附可能涉及藻类表面基团与甲基汞间的电子转移或共用；这两种

藻类对甲基汞的吸附也可较好地由 Freundlich 等温吸附模型（R2 = 0.9248 与 0.8614）拟合[25]，提示在藻

细胞表面可能存在多个吸附位点同时起作用，且吸附位点间表现出不同的吸附自由能与剩余度.
通过对椭圆小球藻（Chlorella ellipticus）、鱼腥藻（Anabaena）、水华束丝藻和铜绿微囊藻的红外光

谱研究，藻类通过细胞壁或胞外多聚物（extracellular polymeric substances，EPS）上广泛存在的氨基、巯

基、羧基和羟基等官能团与甲基汞结合[35 − 36]. 不同官能团与甲基汞的结合机理不同，羟基和羧基等官

能团通过孤对电子与甲基汞形成配位键[37]，磺酸基等官能团则通过失去电子形成负电荷后的静电作用

吸附甲基汞[38]. 与藻体内含量较低的巯基等含硫基团相比，羟基与羧基对藻类吸附甲基汞的贡献可能

较大也更易体现[36,39]. 羟基与羧基的吸附过程为环境中的甲基汞-配体复合物（CH3Hg-L）与细胞表面的

官能团（R）经配体交换形成新的络合物（CH3Hg-R），CH3Hg-L 与 CH3Hg-R 的相对热力学稳定常数决定

了络合速率，此外 L 与 R 的空间位阻也可能影响吸附的速率，如谷胱甘肽、N-乙酰-L-半胱氨酸和 N-乙
酰-青霉胺等较大尺寸或支链较多的硫醇配体结合甲基汞的程度小于半胱氨酸和巯基乙酸等小分子

配体[23].
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 1.1.3    藻类对甲基汞的吸收机制

研究发现三磷酸腺苷（adenosine triphosphate，ATP）和转运蛋白参与了藻类对甲基汞的吸收，表明

藻类可以通过主动运输富集甲基汞 . 光系统Ⅰ抑制剂（甲基紫精）、光系统Ⅱ抑制剂（二氯酚二甲基

脲）、避光与 γ-辐射等减少 ATP 的措施可抑制藻类对甲基汞的吸收，证明藻类存在需要 ATP 的甲基汞

吸收过程[40 − 41]. 尽管藻类的甲基汞转运蛋白尚未确定，但在仓鼠卵巢细胞（ATCC CCL-61）中，LAT1 转

运蛋白承担了甲基汞-半胱氨酸复合物（MeHg-L-cysteine）的运输功能[41]. 研究猜测 MeHg-L-cysteine 的

结构类似于 LAT1 转运蛋白的底物蛋氨酸，从而导致甲基汞被错误运输[42]. LAT1 蛋白过表达的 CHO-
k1 细胞中 MeHg-L-cysteine 与蛋氨酸的竞争吸收现象进一步支持了上述猜测的合理性[41]. 而参与藻类

主动吸收甲基汞途径的转运蛋白仍需进一步研究.
另外，藻类也可通过被动扩散吸收水体中的甲基汞. 如不同 pH 和氯离子浓度下，甲基汞的辛醇-水

分配系数与威氏海链藻对甲基汞的吸收速率呈正相关关系（r = 0.75）[43]，而且温度升高 10 ℃ 对甲基汞

吸收速率的影响（Q10）值仅为 0.7，显著低于温度对主动运输吸收速率的影响（普遍为 2—3）[40,44]，表明

甲基汞可通过被动扩散进入藻细胞 . 但有研究发现经热灭活破坏主动运输途径后，梅尼小环藻

（Cyclotella meneghiniana）的甲基汞吸收量显著下降，甲基汞在细胞质中占比由 64% 降至 4%，证明被动

扩散在甲基汞吸收中的贡献可能较低[45].
 1.2    藻类对甲基汞的解吸与外排

藻类可能存在解吸与外排降低藻类中甲基汞的含量（图 1）. 在暴露 168 h 后，蛋白核小球藻的甲基

汞吸附量相较最高吸附量（24 h）下降约 40%，单个斜生栅藻的甲基汞吸收量相较最高吸收量（24 h）下

降约 74%[28]. 以上藻类对甲基汞的吸附和吸收的降低与藻类生长稀释以及增殖稀释有关[21]，但也可能

是由于甲基汞发生解吸和外排.
由于藻类对甲基汞的吸附、吸收、解吸和外排等过程可能同时发生，藻类对甲基汞的吸附和外排

过程难以观察与定量. 藻类中甲基汞的解吸过程未见报道，但有研究表明震荡可使椭圆小球藻、水华

束丝藻和铜绿微囊藻中 69%、42% 和 34% 的二价汞发生解吸[46]. 对于藻类中甲基汞的外排，过去研究

认 为 甲 基 汞 胁 迫 下 藻 类 细 胞 膜 通 透 性 改 变 是 原 因 之 一 [47]. 另 外 ， 甲 基 汞 胁 迫 会 导 致 莱 茵 衣 藻

（Chlamydomonas reinhardtii）中的铁转运蛋白、锌转运蛋白、ATP 结合转运蛋白与阳离子扩散蛋白等金

属转运相关蛋白质表达上调，因此，甲基汞外排可能需要转运蛋白的参与[26]. 但甲基汞胁迫下，一些蛋

白质的高表达并非参与甲基汞的外排，如 ATP 结合蛋白的基因表达上调增加了胞内 MRP2 蛋白的含

量，此蛋白可将甲基汞转移到液泡中而非排出体外[48]. 因此，后续需对甲基汞外排相关转运蛋白的具体

作用机制进行研究.
 1.3    藻类对汞甲基化和去甲基化的作用

目前，没有证据表明藻类可以直接产生甲基汞，但有研究认为藻类逆境中产生的代谢物二甲基硫

分解为甲磺酸的过程可能导致甲基汞的生成[49]. 以往研究发现北极环境雪与地表水样品中的甲磺酸量

与甲基汞量呈正相关[50]，且二甲基硫转化过程中具有与硫还原菌相似的四氢叶酸途径[51]，表明该途径

可能存在，但暂未得到证实.
已有研究证据表明藻类可通过影响产甲基汞菌活性间接改变甲基汞浓度. 如向巴西采集的含微生

物环境样品中加入蓝藻后，甲基汞净产率由 6.8% 增加至 24.6%，而仅存在蓝藻的对照组水样中无甲基

汞的产生[52]. 产甲基汞菌活性的提高可能是因为蓝藻增加了细菌群落所需的氢气[53]，同时藻源性的叶

绿素、蛋白质、细胞壁和脂质等物质也可增加产甲基汞细菌活性[54]. 另外，不同环境样品中蓝藻生物量

与 甲 基 汞 含 量 呈 正 相 关 趋 势 [55]. 然 而 ， 藻 类 也 可 能 抑 制 甲 基 汞 产 生 ， 如 中 肋 骨 条 藻 （ Skeletonema
costatum）通过吸附二价汞（47%）降低了铁还原菌的甲基汞产量[56]. 此外，藻类也可能通过改变水体透

光率以及溶解氧含量等影响汞的甲基化[57].
除光致去甲基化[58] 与化学去甲基化[59] 外，最近研究发现浮游生物群落也可在 24 h 内降解水样中

12% 的 甲 基 汞 [60]. 双 富 集 同 位 素 技 术 证 明 三 角 褐 指 藻 （ Phaeodactylum tricornutum） 与 旋 链 角 毛 藻

（Chaetoceros curvisetus）等 6 种藻类可以引起甲基汞去甲基化，其中三角褐指藻等藻类可通过胞外分泌

物实现甲基汞的光致去甲基化，东海原甲藻（Prorocentrum donghaiense）的去甲基化能力源于其伴生细
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菌，旋链角刺藻的去甲基化作用则来自于伴生细菌与胞外分泌物的共同作用[61]. 上述不同途径的去甲

基化速率存在差异，胞外分泌物介导的光致去甲基化速率（0.01—0.39 d−1）显著高于伴生细菌的生物去

甲基化（0.03—0.14 d−1）[61]，该降解速率差异是由于反应机理不同[62 − 63]. 胞外分泌物被认为通过硫醇介

导光致去甲基化[61]，其可作为软碱与甲基汞的结合促进甲基汞的光降解[64]；伴生细菌则可能通过甲基

汞裂解酶（MerB）等途径降解甲基汞[65]. 但针对藻类及其伴生菌去甲基化过程的研究较少.
藻体内还存在其他改变环境中汞迁移性和生物可利用性的转化途径. 藻类可将二价汞还原为毒性

低而挥发性强的溶解性零价汞[66]，但此途径效率较低（< 5%），且机理尚不明确[67]. 通过冷原子荧光检测

改进的酸碱还原差值法分析，硫化汞（β-HgS）也可能存在于藻类细胞中[68]. 有观点认为 β-HgS 是藻类中

主要的无机汞形态（20%—90%），并推断其主要来源于液泡中二价汞的转化，但此前检测方法可能无

法有效区分二价汞与硫化汞[69]. 未来可借助扩展 X 射线吸收精细结构谱等手段对硫化汞的生成过程进

行详细研究[70].
 1.4    藻类中甲基汞的亚细胞分布

通过差速离心、热处理与化学处理可将藻类分为细胞碎屑（包括细胞壁与细胞膜等）、细胞器、热

稳定蛋白（如植物螯合肽等）、热变性蛋白（如酶等）与富金属矿体 5 部分[71 − 72]. 通常将富金属矿体、细

胞碎屑与热稳定蛋白统称为金属解毒部分即生物非活性部分，将细胞器与热变性蛋白划分为金属敏感

组分 . 热稳定蛋白是甲基汞在藻类中的主要结合部分，其中甲基汞的累积量可占细胞总累积量的

44%（假微型海链藻）、68%（小球藻）和 80%（等鞭金藻）[31]. 在热稳定蛋白中，甲基汞主要与含巯基的半

胱氨酸、谷胱甘肽和植物螯合肽等组分络合[33,73]. 与二价汞类似，甲基汞在热稳定蛋白中达到饱和后，

可能会进一步累积到其他结构中，因此细胞碎屑与细胞器组分中也存在甲基汞，但均未超过总累积量

的 30%[31].
藻类中甲基汞的亚细胞分布对其生物可利用性可能有重要影响[74]. 图 2 总结了不同累积位点重金

属的生物可利用性差异，细胞器与热变性蛋白等金属敏感部分中镉与银等重金属可沿食物链传递，而

细胞碎屑与富金属颗粒等解毒组分中的重金属则不会沿食物链传递[75 − 77]. 以往研究通过明胶包裹含甲

基汞的贻贝不同亚细胞组分喂食鱼类发现，热稳定蛋白、热变性蛋白和细胞器等组分中甲基汞被同化

的比例高于不溶物等其他组分[78]. 而分布于不同亚细胞结构的重金属在食物链传递中存在差异[79]. 目
前尚未开展藻类富集甲基汞的相关研究，藻类不同亚细胞结构在甲基汞传递中的作用还需进一步

研究. 

 
 

图 2    生物不同亚细胞储存位点与重金属生物可利用性[75,77]

Fig.2    Bioavailability of heavy metal at different subcellular fractions[75,77] 

 

1.5    影响藻类富集甲基汞的因素

藻类富集甲基汞受生物因素和环境因素影响. 藻类的相对表面积、结构以及活性均是影响富集效

果的重要生物因素，环境因素则包括 pH、温度、溶解性有机质（dissolved organic matter，DOM）、氯离子

和硒等.

3 期 罗晓庆等：藻类对甲基汞的富集与传递研究进展 699



 1.5.1    生物因素

藻类的相对表面积可影响藻类富集甲基汞的能力. 齿状藻等藻类甲基汞的 VCF 与相对表面积的

相关系数可达 0.97[34]. 因此，相对表面积更大的原核藻类蓝藻的甲基汞富集能力高于常见的硅藻与隐

藻等真核藻类[47].
藻类结构也影响甲基汞的富集. 如没有叶绿体的原核藻类裂须藻的甲基汞富集率显著低于被内质

网包裹叶绿体的真核藻类海链藻[80]，且这两种藻类的甲基汞富集量均小于含有完整的脂质双分子层叶

绿体的鼓藻与月牙藻（Selenastrum）[40]，说明了叶绿体膜在转运和累积甲基汞可能发挥重要功能. 此外，

藻类结构差异可能导致甲基汞的后续传递差异，如浮游动物与聚球藻以及原绿球藻的甲基汞浓度之比

仅为 0.7 左右，显著低于硅藻等真核藻类，这可能因为原核细胞的细胞器较少，胞内膜结构不发达使甲

基汞更趋于在藻类细胞碎屑等金属解毒部分累积，进而降低甲基汞在食物链中的传递效率（图 2）[81].
藻类的细胞活性也是影响其富集甲基汞的重要因素. 稳定生长阶段藻类用于主动运输的能量较

多 [40]，因此鼓藻在稳定生长阶段甲基汞吸收量（759 amol·cell−1）显著高于其在指数生长阶段的吸收量

（38.1 amol·cell−1）.
 1.5.2    环境因素

（1）pH：藻类对重金属的吸收受 pH 调控. 以往研究认为 pH 下降时，甲基汞与 H+竞争细胞表面的

阳离子吸附位点引起藻类的甲基汞吸附量的降低[82]，但目前证据显示 pH 下降增加藻类对甲基汞的富

集. 研究发现全球范围内 pH 较低水体中藻类甲基汞含量普遍高于高 pH 水体[83]. 进一步的研究发现酸

化增加藻类对甲基汞的富集，如当 pH 由 6.5 降低至 5.5 后，莱茵衣藻对氯化甲基汞的富集程度增加了

1.6 倍到 2 倍[84]. 这种现象可能与水体中甲基汞的赋存形态以及浓度改变有关：首先，酸化导致水体中

与有机质结合的甲基汞释放，增加了具有生物可利用性的甲基汞量[85]；其次，pH 较低时，甲基汞的主要

形态为更易进入细胞的氯化甲基汞，其生物可利用高于其他汞形态[43]；另外，酸化条件下，细胞膜通透

性会随藻类脂质与叶绿体改变而变化，促进甲基汞的扩散[86].
（2）温度：气候变暖已经成为全球面临的重要问题. 2010 年全球海水表层平均温度较 100 年前升高

了 0.6 ℃[87]. 温度升高不仅引起海洋的酸化[88]，也可促进藻类的生长繁殖，提高藻类生产力，进而影响藻

类对甲基汞的富集[89]. 实验室条件下模拟实验显示温度由 20 ℃ 增长至 40 ℃ 时，羊角月牙藻的甲基汞

吸收速率上升 70%[40]. 但温度改变对单位生物量藻中甲基汞含量影响较小，提示升温可能通过增加藻

类生物量促进其累积甲基汞[90]. 因此，虽然藻类生长繁殖受温度改变影响较大，藻类富集甲基汞的能力

对温度变化并不敏感[21].
（3）溶解性有机质：多数情况下，DOM 通过巯基结合甲基汞进而降低藻类对甲基汞的富集[91]. 高浓

度 DOM（20 mg·L−1）的添加可使梅尼小环藻甲基汞的 VCF 下降 90%，低浓度的 DOM（1.5 mg·L−1）也使

其 VCF 下降一半[92]. 此外，疏水 DOM 对藻类富集甲基汞的抑制效果比亲水 DOM 更显著，这可能是由

于疏水 DOM 中与甲基汞结合的双齿芳香基团的含量更高，比亲水 DOM 更易络合甲基汞[92].
但是，也有研究发现梅尼小环藻、莱茵衣藻和隐鞭藻在高 DOM 环境水体（旧金山湾三角洲）中甲

基汞 VCF 是其在低 DOM 环境水体（科苏姆内斯河）中的 2 倍以上[45]. 该现象可能与 DOM 的异质性有

关. 不同来源的 DOM 对藻类累积甲基汞的影响存在差异. 通过大肠杆菌生物传感器揭示 DOM 对甲基

汞细胞富集的影响，结果为来自原绿藻和易变裸藻的 EPS 严重抑制了甲基汞的富集，而来自纤细裸藻

的 EPS 的抑制效果并不显著 [93]. 此外，蓝藻的 EPS 也在一定程度上降低铜绿假单胞菌（Microcystis
aeruginosa）对甲基汞的富集[94]，上述结果提示了不同来源的 EPS 可能对藻类富集甲基汞的影响效果存

在差异. 通过分离和分析 EPS 中不同分子量的组分发现氨基酸与多胺的量与甲基汞富集量呈正相关，

而羧基及其衍生物与甲基汞富集量呈负相关[93]. 对小分子 DOM 模型研究发现，不同 DOM 的形态与配

位作用差异也影响了谷胱甘肽、半胱氨酸和巯基乙酸等含巯基化合物对藻类富集甲基汞的抑制效果[24].
（4）其他因素：研究发现水体中氯离子和硒也影响藻类累积甲基汞. 氯离子可与甲基汞络合，当氯

离子浓度由 0.47 mmol·L−1 增加至 470 mmol·L−1 时，水体中氯化甲基汞的占比由 13% 增至 99%，布氏双

尾藻对甲基汞的 VCF 由 4.0×104 增至 1.1×105[34]，这可能是由于氯化甲基汞的膜渗透率高于氢氧化甲基

汞 [43]. 硒代甲硫氨酸可使海链藻对二价汞的 4 h 富集率由 30% 增长至 70%，使甲基汞的 4 h 富集率从
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75% 下降至 44%[95]. 这可能是由于二价汞、甲基汞与硒代甲硫氨酸形成的复合物的跨膜特性不同 [96]，

而胞内汞硒复合物的生成也可能影响藻类对甲基汞的吸收、外排及营养级传递[95].

 2    藻 类 与 浮 游 动 物 间 甲 基 汞 传 递 特 征 （Trophic  transfer  characteristics  of  methylmercury

bioaccumulated from algae to zooplankton）

浮游动物可通过摄食藻类进而累积汞，其对甲基汞与二价汞的同化效率存在显著差异[20,97]. 如汤氏

纺锤水溞（Acartia tonsa）对藻类饵料中甲基汞的同化效率为 58%—79%，对二价汞的同化效率仅为

25%—31%，导致甲基汞的营养级放大因子（> 1）显著高于二价汞（0.2）[98].
甲基汞营养级传递受藻类和浮游动物等生物因素影响. 研究表明藻类细胞质中甲基汞含量与浮游

动物的同化率有密切关系（r = 0.95），提示细胞质中甲基汞更易被浮游动物同化[98]. 另外，藻类种类也影

响甲基汞在浮游动物中的同化作用，如汤氏纺锤水溞对小型假微型海链藻甲基汞的同化率（71%）低于

同属大体积的威氏海链藻的同化率（88%）[99]. 因此，不同藻类对食物链甲基汞传递的贡献不同，模型结

果表明硅藻与聚球藻分别贡献了沿食物链转移甲基汞的 35% 与 25%，而其余藻类对甲基汞的贡献为

40%[81]. 此外，浮游动物的甲基汞浓度随其体积增加而增加[100]，甲基汞同化率随着肠道通过时间的增加

而增加[101].
环境变化也是影响甲基汞食物链传递的重要因素[102]. 升温可在一定程度上增加产甲基汞菌的甲

基化活性[103] 以及藻类对甲基汞的累积[100]，也可通过改变藻类消费者的生命活动（如排泄与生长速率

等）影响甲基汞的食物链传递[90]. 当从 14 ℃ 增至 24 ℃ 时，大型溞对藻类的甲基汞同化率无显著变化，

但显著影响排泄和生殖过程对大型溞体内甲基汞排出量的贡献，其中排泄的贡献率由 52% 升至 85%，

生殖的贡献率由 43% 降至 11%，总外排量降低使甲基汞累积增加[104]. 因此，温度变化可通过改变浮游

动物生命活动来影响甲基汞食物链传递.
目前广泛发生的富营养化也影响甲基汞的食物链传递，但是具体效果存在争议. 一种观点认为富

营养化可以增加藻类生物量，降低单个藻类甲基汞的累积，如富营养化使藻类生物量增加 3 倍时，浮游

植物甲基汞含量降低，进而导致水溞的甲基汞含量下降 70%[105]. 另一种观点认为富营养化可提高水体

中甲基汞的浓度. 富营养化引起的藻源性有机质的增加可刺激微生物汞甲基化[106]，藻类的大规模凋亡

阶段也会释放大量甲基汞[107]. 模型结果表明富营养化可使波罗的海水体内甲基汞总量增加 4 倍，间接

增 加 藻 类 对 甲 基 汞 的 富 集 [106]. 在 巢 湖 、 东 湖 与 滇 池 水 样 品 中 加 入 藻 类 可 使 甲 基 汞 产 量 提 升 了

24.3%—15918%[108]. 但是，富营养化对甲基汞食物链传递的综合影响尚需深入探究.

 3    总结与展望（Conclusions and perspectives）

藻类可通过吸附、主动运输和被动扩散富集水中的甲基汞，并通过转化、解吸、外排和食物链传

递等过程影响甲基汞的环境归趋. 生物与环境因素是影响甲基汞藻类累积及其食物链传递的重要因

素. 由于藻类种类繁多且生理状态多变，不同区域 pH、温度和 DOM 等环境条件差异巨大，因此藻类富

集和传递甲基汞过程非常复杂. 目前，藻类富集甲基汞的机制与影响因素尚待厘清. 如藻类主动吸收甲

基汞的转运蛋白与机制仍不清楚，藻类对甲基汞的主动外排和转化途径（如甲基化与硫化）仍有待证

实. 此外，pH 和 DOM 等环境因素对藻类富集甲基汞与后续食物链传递的影响存在争议，需深入研究.
目前，藻类富集甲基汞及其食物链传递的研究大部分为实验室模拟实验，未来可将实验室模拟实

验与长期的现场研究相结合，以明确实际环境中甲基汞的藻类累积和食物链传递行为. 多同位素示

踪、全细胞生物传感器和同步辐射等技术可望在阐明酸化、富营养化和全球变暖等背景下藻类对甲基

汞富集与后续营养传递中扮演重要角色.
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