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水生生态系统中汞 －硒相互作用研究进展

南雪娇，余晓平，郭金玲，郭亚飞，邓天龙

（天津科技大学，天津市海洋资源与化学重点实验室，天津 ３００４５７）

摘要：甲基汞是汞存在于水生生态系统（水体、沉积物和水生生物）毒性最强的形态，并通过食物链的传递对

生物体产生危害，因此有效控制汞的甲基化过程是汞环境化学和毒理学研究的重要课题。生物体内的硒对

汞的甲基化过程有明显的抑制作用，明确汞和硒在水生生态系统的形态特征以及汞－硒相互作用机制，有助
于解决汞污染问题。汞在生物体内的毒性与生物体内硒含量紧密相关，汞与硒相之间的相互作用主要表现

在生成不溶的化合物促使汞去甲基化或受生物体内硒相关酶抑制被直接排除于生物体外，从而抑制了汞的

毒害作用。本文评述了汞、硒在水生生态系统中的形态特征，指出在水体中合理添加硒化合物可抑制无机汞

在生物体内甲基化过程，深入研究生物体内汞和硒相互作用机制及其生理效应是该领域未来发展方向。
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水生生态系统包括水体、沉积物和水生生物。

汞和硒在水生生态系统中主要存在形态有汞单质

（Ｈｇ０）、一价汞（Ｈｇ＋）、二价汞（Ｈｇ２＋）、硫化汞
（ＨｇＳ）、甲基汞（ＣＨ３Ｈｇ

＋）和四价硒（ＳｅＯ２－３ ）、六价
硒（ＳｅＯ２－４ ）、硒代蛋氨酸（ＳｅＭｅｔ）和硒代半胱氨酸
（ＳｅＣｙｓ）［１］。水生生态系统中，无机汞和无机硒形
态主要存在于水体及沉积物，而有机汞和有机硒形

态主要存在于水生生物体。汞的甲基化过程主要发

生在水生生态系统，甲基汞（ＣＨ３Ｈｇ
＋）是汞在水生

生态系统中毒性最强的形态，严重危害水生生物的

繁殖和生长，并可通过食物链危害人体健康。汞的

甲基化对生物的毒害主要表现在破坏生物细胞内的

硒代半胱氨酸循环、抑制硒相关酶的抗氧化损害的

活性、损害保护大脑神经元细胞抵制甲基汞毒性等。

因此，如何有效控制水生生态系统中汞的甲基化过

程成为当今科学界迫切的任务。１９６７年 Ｐａｒíｚｅｋ
等［２］首先报道了小鼠体内汞的毒性可受硒的明显

抑制，为解决汞所引起的危害提供了潜在的途径，近

年来有关硒能对水生生物体中甲基汞毒性及富集产

生抑制作用的报道也显著增多［１，３－４］，进一步表明生

物体内硒含量的增加可有效抑制汞毒性效应，同时

也有研究表明通过在湖水中人为地添加无机硒化合

物可降低其在水体及沉积物中的汞含量［５－６］，这对

于解决水生生态系统中汞污染问题具有重要指导意

义。本文针对水生生态系统（水体、沉积物和水生

生物）中汞和硒存在形态特征及分布特点和汞 －硒
相互作用机制研究现状及进展进行了总结和评述。

１　水体和沉积物中汞硒形态特征及相互作用
１．１　水体中汞和硒的形态特征

水体中汞的来源主要为河流输入、地表径流输

入、地下水输入、大气汞干湿沉降等，其赋存形态多

样（表１）。水体中 Ｈｇ２＋的光化还原反应是淡水湖
泊中Ｈｇ０的主要来源机制［１３］。此外，Ｈｇ＋的歧化反
应，Ｈｇ２＋的生物和非生物化学还原以及与有机和无
机配位体（如ＯＨ－、Ｃｌ－、Ｓ２－）发生各种螯合和络合
反应，都是产生Ｈｇ０的重要机理，这些反应受 ｐＨ、盐
度、甲基化过程等各种因素的影响。水体中有机汞

主要包括甲基汞和二甲基汞两种形态，主要来源于

汞自身的甲基化或沉积物的释放［１４］。在天然水体
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中甲基汞由于其强稳定性质而普遍存在，浓度一般

在０．０２～０．３０ｎｇ／Ｌ之间，在水体缺氧层可高达１．０
ｎｇ／Ｌ以上［１５］；而对于二甲基汞，由于其具有较强的

挥发性则不易存留于水体中。

值得指出的是，环境中的汞可进行一系列的生

物和化学转化，如Ｈｇ２＋的甲基化过程主要发生在湿
地系统和水生生态系统［１６］，汞的甲基化过程普遍被

认为是由硫酸还原菌参与的微生物过程［１７］，甲基汞

的毒性还与硫化物、溶解氧、硫酸盐、氧化还原电位

和微生物作用有关［１６，１８－１９］。研究表明，促进水体中

无机汞向甲基汞转化的因素有温度升高、低溶解氧、

低ｐＨ、高有机质环境以及硫酸盐还原菌、铁还原菌
作用［２０］。如上世纪在日本新泻市和水俣市发生的

“水俣病事件”就是汞在水环境中经过一系列生物

和化学转化形成甲基汞污染造成的。水体中的甲基

汞易通过食物链传递累积以高浓度聚集在鱼类和贝

壳类体内，致使人食用后产生慢性甲基汞中毒。

水体中硒及其化合物主要来源于大气降雨、岩

石、水土流失及水中生物体的腐解。一般而言，海水

中硒的总量为 ４～６μｇ／ｋｇ，河水中为 ０．５～１０．０
μｇ／ｋｇ，富硒地区可达５０μｇ／ｋｇ。Ｐｙｒｚｙｓｋａ［２１］研究表
明，地下水中总硒含量变化范围在 ０．１～４００．０
μｇ／ｋｇ之间，在特定的地球化学背景可达到 ６０００
μｇ／ｋｇ［２２］。水体中的硒主要以硒化物、硒酸盐和亚
硒酸盐为主（表１），而硒酸盐和亚硒酸盐可吸收氧
化铁，以胶体硒的形式存在于水体或沉积物中。无

机或有机硒可在微生物代谢作用下生成 Ｓｅ０和 Ｓｅ２－

（或ＨＳｅ－）［２３］，其中无机硒也可通过非生物作用生
成Ｓｅ０，并在Ｆｅ２＋或溶解态的硫化物存在时，亚硒酸
盐可在厌氧条件下被还原为Ｓｅ２－或ＨＳｅ－［２４］。
１．２　沉积物中汞和硒的形态特征

水体沉积物中汞的含量一般在 １０～２００
ｎｇ／ｇ［２５］（干重），但在汞污染水域和河口区域，汞的
含量相对较高。河流沉积物中甲基汞一般占总汞的

１％～１．５％，而在河口和海洋中则少于０．５％。Ｊｉｎ
等［５－６］对厌氧湖和富氧湖的沉积物研究发现，在相

同的条件下，由于厌氧环境中微生物作用会加速汞

甲基化作用，导致厌氧沉积物中甲基汞的含量高于

富氧沉积物中甲基汞含量。２０１４年赵健［２６］对上海

滨岸潮滩汞污染情况进行了分类系统的研究，结果

发现，沉积物中汞含量平均为０．３０±０．１３μｇ／ｇ，其
主要赋存状态为元素汞和和硫化汞，其中硫化汞占

总汞的３７．７％～８５．３％；尽管潮滩沉积物中总汞的
含量较高，但沉积物中生物可利用态汞的含量较低。

表 １　水生生态系统中的汞和硒
Ｔａｂｌｅ１　ＨｇａｎｄＳｅｉｎｔｈｅａｑｕａｔｉｃｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

元素 化合物 化学式 毒性 介质 参考文献

汞

单质汞 Ｈｇ 中度毒性

氯化亚汞 ＨｇＣｌ 中度毒性

氯化汞 ＨｇＣｌ２ 高度毒性

水体、

沉积物

硫化汞 ＨｇＳ 中度毒性

二甲基汞 （ＣＨ３）２Ｈｇ 高度毒性

甲基汞 ＣＨ３Ｈｇ＋ 高度毒性

乙基汞 ＣＨ３ＣＨ２Ｈｇ＋ 高度毒性

水、沉积物、

生物体

［７－８］

硒

单质硒 Ｓｅ 轻度毒性

亚硒酸盐 ＳｅＯ２－３ 高度毒性

硒酸盐 ＳｅＯ２－４ 高度毒性

沉积物、

水体

硒代蛋氨酸 Ｃ５Ｈ１１ＮＯ２Ｓｅ 中度毒性

硒代胱氨酸 Ｃ６Ｈ１２Ｎ２Ｏ４Ｓｅ２ 中度毒性
硒代半胱氨酸 Ｃ３Ｈ７ＮＯ２Ｓｅ 中度毒性

二甲基硒化合物 ＣＨ３ＳｅＣＨ３ 中度毒性

二甲基二硒化合物 ＣＨ３ＳｅＳｅＣＨ３ 中度毒性

三甲基硒 （ＣＨ３）３Ｓｅ＋ 中度毒性

生物体

［９－１２］

沉积物中的硒以可交换态、可溶解态、铁－锰氧
化物结合态、碳酸盐结合态、有机物－硫化物结合态
及元素态硒等多种形式存在（表１），各赋存态硒的
分布与环境因素密切相关，如温度、水生生物生长情

况、含氧量、水深和 ｐＨ等［２７］。姚庆祯等［２８］对长江

口及邻近海域硒分布调查发现，硒在沉积物中含量

变化范围较大，长江口附近硒含量最高，且硒的含量

与长江携带的陆源物质的输入和人为活动的影响密

切相关。Ｐｅｔｅｒｓ等［２９］测定澳大利亚麦格理湖沉积物

中硒含量时也发现，沉积物中硒的含量与冶炼厂和

发电场的距离呈正相关关系，冶炼厂和发电场附近

的水体沉积物中硒含量高达１７．２μｇ／ｇ，是远离区
的北方码头硒含量的６４倍。
１．３　水体和沉积物中汞－硒相互作用
１．３．１　水体和沉积物中汞 －硒相互作用途径及

效应

硒－汞相互作用机制的研究是全面掌握汞和硒
的地球化学行为、命运及毒理效应的关键所在，然而

有关水体和沉积物中汞和硒的相互作用研究相对匮

乏。相关研究表明，人为地向湖泊中添加硒可明显

降低汞在水体和沉积物中发生甲基化作用的几率，

水体和沉积物中汞和硒含量呈负相关性，硒含量的

增加可降低总汞的含量及抑制甲基汞的生成。

Ｊｉｎ等［６］通过向湖水中添加固定浓度的 ＨｇＣｌ２和不
同含量的Ｎａ２ＳｅＯ３，并使其处于２０～３７℃厌氧环境
下，发现即使浓度较低的硒也可以明显降低甲基汞

的生成量，并且随着硒含量增加，甲基汞的生成量明
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显随之减少。Ｃｈｅｎ等［３０］和Ｂｅｚｉｌｅ等［３１］通过野外实

地研究也发现，湖水含有总汞和甲基汞浓度与湖水

中溶解态硒呈负相关性。

１．３．２　水体和沉积物中汞－硒相互作用机制
Ｙａｎｇ等［３２］对水体和沉积物中汞和硒相互作用

总结了两种可能的机制：一种是直接通过非生物过

程生成难溶硒汞化合物 ＨｇＳｅ。尽管沉积物中溶解
态硫化物的含量可能是硒含量的百倍，也可与汞形

成不溶ＨｇＳ，但迄今为止，仍没有充分的证据表明溶
解态硫化物可以控制汞的甲基化过程［１６］。由于

ＨｇＳｅ的溶度积常数（１０－５８）远小于ＨｇＳ（１０－５２）［３３］，
Ｈｇ２＋可能更易与Ｓｅ２－发生反应生成ＨｇＳｅ复合物而
产生沉淀现象，从而停止或抑制水生生态系统中汞

的甲基化过程。Ｎｕｔｔａｌｌ等［３４］研究发现，在自然环境

中，ＨＳｅ－（大于１０－６ｍｏｌ／Ｌ）被暴露在有氧的条件下
不到３ｍｉｎ即可被氧化为胶状的零价硒，表明硒抑
制汞甲基化主要是形成热稳定性较好的 ＨｇＳｅ所
致。Ｃｒａｉｇ等［３５］的实验也表明，亚硒酸盐不需要达

到和硫化物相同的浓度就可以实现较高的去甲基化

水平，即更容易与汞生成 ＨｇＳｅ，这是由于 Ｓｅ２－对
ＣＨ３Ｈｇ

＋结合能力远比 Ｓ２－强，则 Ｓｅ２－和 ＨＳｅ－更容
易从其他配位体中夺取ＣＨ３Ｈｇ

＋［３６］。另一种是通过

形成（ＣＨ３Ｈｇ）２Ｓｅ络合物促使 ＣＨ３Ｈｇ
＋的去甲基化

作用等。研究表明水生生态系统中形成的 ＣＨ３Ｈｇ
＋

可能与硒化物形成一种不稳定络合物（ＣＨ３Ｈｇ）２Ｓｅ，
最后分解为稳定的 ＨｇＳｅ［３７］。光解作用是这种机制
重要的甲基汞的非生物去甲基化过程。研究发现，

以（ＣＨ３Ｈｇ）２Ｓ及ＣＨ３Ｈｇ－Ｓ等形式存在的ＣＨ３Ｈｇ
＋

可以在紫外线照射下快速分解生成 ＨｇＳ沉淀，这种
分解过程比以ＣＨ３ＨｇＣｌ和ＣＨ３ＨｇＯＨ等形式下存在
的分解速率快，其原因可能是后两种形式对紫外线

的吸收能力较弱。由于硒与硫性质类似，且 Ｓｅ比 Ｓ
具有对Ｈｇ更强的结合力，据此推测甲基汞可能也
具有类似的去甲基化作用［３７］。除此之外，其还受自

然环境因素（气候变暖、酸雨等）的影响，可能会对

水生生态系统造成更多未知的复杂环境变化。如强

紫外光照射会促进 ＣＨ３Ｈｇ
＋转化为无机汞，从而降

低甲基汞在水生生物体内的积累，此时如果水体的

ｐＨ值较高，汞的甲基化进程将会加快［３８］。由此可

见，汞－硒相互作用受水体、沉积物和水体－沉积物
相互作用及其气候和全球环境变化影响，水环境中

汞－硒相互作用的化学及其生物过程与机制至今尚
不清楚，有待于深入研究。

２　水生动物体内汞硒的形态特征及相互作用
２．１　水生动物体内汞－硒的形态特征

动物体内的汞及其化合物主要存在于肝肾中，

而在大脑、血液、消化道、肌肉、肺等其他组织中含量

较低，而且不同汞形态在动物不同组织和器官中的

分布存在显著差异，如肝肾脏器官中总汞含量较高，

而甲基汞含量相对较低；肌肉和血液中总汞含量较

低，但甲基汞含量较高，占比达 ９０％以上［３９］。

Ｓｏｕｔｈｗｏｒｔｈ等［４０］研究溪流河水和鱼体中的汞，分析

发现水体中甲基汞的含量较低（仅占总汞 １０％ ～
３０％），而鱼肌肉中甲基汞占总汞的比例高达８５％
～９０％。
水生生物吸收水体中的不同汞形态后，通过食

物链作用被富集放大，即使在汞浓度较低的水环境

中，生物体中的汞也可达到较高水平。目前对水生

生物体内汞的富集原因已有相关报道［４１－４３］，对于生

物体内较高的甲基汞占比而言，由于生物甲基化作

用以及甲基汞较高的稳定性和脂溶性，导致其易与

蛋白质中的巯基结合而通过食物链放大而富集，如

鱼体内的甲基汞主要来自食物链底端生物和水中的

直接摄入，但从食物链中富集的甲基汞比直接从水

中摄入的量高出几十万倍；生物体对水中汞的摄入

能力与水中汞的存在形式密切相关，其中亲脂性的

氯配合物（ＨｇＣｌ２和 ＣＨ３ＨｇＣｌ）可利用性最强
［４４］，二

甲基汞和单质汞不能被生物利用［４５］；此外，汞的生

物富集和甲基化也会受到温度、ｐＨ、化学需氧量等
因素的影响［４６］。

生物体中的硒主要为硒代蛋氨酸（ＳｅＭｅｔ）和硒
代半胱氨酸（ＳｅＣｙｓ），是构成具有重要生物功能的
硒酶活性中心的重要组成部分，对动物机体的免疫

功能、自由基代谢等生物学作用有重大影响。生物

体内可能存在的硒化合物见表１。硒及其化合物存
在于动物的所有组织和细胞中，其含量随动物组织

和饮食中硒含量的不同而异，如动物体内脂肪组织

中硒含量最低，骨骼、血液和肌肉中相对较高，而肝

肾胰脏、垂体及毛发中硒含量最高；不同组织细胞内

硒的分布情况也有所不同，如近７５％的硒主要集中
在肾皮质的部分，而肝脏中的硒却在细胞的颗粒和

可溶性部分中较均匀地分布［４７］。硒在动物体内主

要靠肠道和胃吸收，然后进入血液与α－和β－球蛋
白结合，因此有机硒化合物是硒在生物体中的主要

存在形式。生物体内的含硒化合物主要分为含硒蛋

白和含硒酶两大类。在大部分生物体中，含硒氨基

—３—
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酸主要为硒代蛋氨酸和硒代胱氨酸（高等动物体内

主要为硒代胱氨酸），硒酶主要有烟酸羟化酶、甘氨

酸还原酶、甲酸脱氢酶［４８］。由于水体沉积物是硒的

储备源，依靠沉积物碎屑岩为食的生物体内硒含量

偏高，如乌鱼和鳊鱼的肌肉组织中硒含量随所在区

域沉积物中硒含量的增加而增加。对食碎屑动物岩

虫的研究发现，体内硒主要通过皮肤从沉积物和水

吸收而来［２９］，且碱性条件更易促进硒的吸收［４９］。

对于滤食性动物，其可通过从水、藻类植物、微生物

和沉积物中摄食硒，如底栖生物双壳类可直接从沉

积物中摄取硒［５０］，梯形蟹可直接从水中摄取硒［５１］。

２．２　水生动物体内汞－硒相互作用
汞在水生动物体内的毒性与其体内硒含量紧密

相关，两者呈负相关性，这种关系可能在动物体内的

血浆、肌肉、肝脏、大脑等部位体现。对于汞 －硒相
互作用的关系，相关研究提出了促进甲基汞排除生

物体外机制和硒抑制汞毒性的机制等推测，并在近

年来的研究中得到充分的证实。水生生态系统中硒

－汞相互作用的相关研究成果归纳于表２中。
２．２．１　水生生物体内汞－硒相互作用途径及效应

水生生物体的组织（如肌肉、大脑、肝脏）中

ＣＨ３Ｈｇ
＋的量会随着硒含量的增高而降低［３２］，且生

物体内硒和汞之间相互作用关系，主要通过三种途

径体现。第一，生物细胞内的硒代半胱氨酸循环被

汞破坏。Ｗａｔａｎａｂｅ等［５８］对老鼠的实验表明，汞在生

物体内积累过多时，其生物细胞内正常的硒代半胱

氨酸循环将会被汞瓦解。第二，汞的毒性会抑制硒

相关酶的抗氧化损害的活性。例如，生长在不同浓

度的Ｈｇ２＋下的剑尾鱼，其鳃和肝脏的抗氧化酶活性
有明显的降低，但经无机硒处理后，能相应降低对组

织抗氧化系统保护酶的毒害［１］。对紫贻贝进行无

机硒和无机汞的暴露实验发现，汞对抗氧化酶活性

有明显的抑制作用，微量硒能够增强抗氧化酶活性，

并对汞导致的氧化损伤具有拮抗作用［４］。第三，通

过硒和汞相互作用对生物体内的神经元产生影响。

Ｓａｋａｍｏｔｏ等［５３］对刚出生的幼鼠实验发现，硒代蛋氨

酸可抑制甲基汞所导致的神经退化症状，并通过保

护大脑神经元细胞，尤其是保护未成熟的大脑神经

元来抵制甲基汞毒性。

２．２．２　水生生物体内汞－硒相互作用机制
生物体内汞和硒相互作用机理可总结为以下两

种可能的机制。第一，促进甲基汞排除生物体外机

制，其中目前存在两种说法：①由于生物的新陈代谢
产物，如 Ｓｅ２－（或 ＨＳｅ－）、ＣＨ３Ｓｅ

－、ＳｅＣｙｓ－ 与
ＣＨ３Ｈｇ

＋有较强的亲和能力，因此在 ＣＨ３Ｈｇ
＋与一些

细胞接触之前，会被上述硒化合物吸收，甲基汞因此

被更快地排出体外；②硒类化合物会与核糖核酸酶
或细胞组织蛋白的—ＳＨ基团发生反应形成—Ｓ—
Ｓｅ—Ｓ—键，促使—Ｓｅ—Ｓｅ—和—Ｓｅ—Ｓ—在细胞内
形成，从而抑制与甲基汞的结合将其排除于生物体

内［５９］。第二，Ｒａｙｍｏｎｄ等［６０］和Ｒａｌｓｔｏｎ等［６１］提出的

“硒抑制汞毒性的机制”，这种机制认为汞可抑制含

硒酶的出现，从而造成生物细胞的氧化损害。

汞－硒相互作用可能形成有机物或无机物，使得硒
汞两种元素形成不溶的化合物。这一结论早已得到

证实［６２－６３］，如在高等动物，如鸬鹚、海狮、海豹和鲸

鱼的大脑和肝脏中发现了黑色颗粒状的不溶化合物

ＨｇＳｅ。汞也可以抑制硒的毒性，硒的浓度达到致毒
量时，可通过在饮食中加入一定量的甲基汞缓解其

毒性［６４］。硒中毒的小鸡喂食ＨｇＣｌ后的结果也证实
了此结论［６１］，喂食中增加ＨｇＣｌ量，硒汞的摩尔比接
近于１∶１，硒的毒性逐渐降低。这种相互解毒的机

表 ２　水生生态系统中硒汞相互作用概况
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｍｅｒｃｕｒｙｉｎｔｈｅａｑｕａｔｉｃｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
研究对象 作用形态 Ｓｅ的作用 文献

湖水和沉积物 Ｈｇ２＋、ＭｅＨｇ和Ｓｅ（Ⅳ） 抑制Ｈｇ的甲基化，降低Ｈｇ含量 ［５－６］

湖水和鲈鱼 总Ｈｇ、ＭｅＨｇ和Ｓｅ（Ⅳ）、Ｓｅ（Ⅵ）、总Ｓｅ 降低湖水中甲基汞，并抑制生物体内可溶态和生物可用态汞 ［１３－１４］

沼虾 Ｈｇ２＋和富硒酵母 促进沼虾生长，拮抗Ｈｇ毒性 ［３］
剑尾鱼 Ｈｇ２＋和Ｓｅ（Ⅳ） 降低Ｈｇ导致的组织抗氧化酶毒害 ［１］
紫贻贝 Ｈｇ２＋和Ｓｅ（Ⅳ）、Ｓｅ（Ⅵ） 增强抗氧化酶活性，拮抗Ｈｇ导致的抗氧化酶损伤 ［４］

野鸭 Ｈｇ２＋和ＳｅＭｅｔ
可缓解成熟雄性个体Ｈｇ中毒症状，而对于幼稚及孕育中的
雌性个体则会加重毒性

［５２］

幼鼠 ＭｅＨｇ和ＳｅＭｅｔ 保护大脑神经元细胞，抑制Ｈｇ毒性 ［５３］
人体 Ｈｇ２＋和富硒酵母 促进Ｈｇ的排泄，缓解中毒症状 ［５４］
洋葱 Ｈｇ２＋和Ｓｅ（Ⅳ） 与Ｈｇ作用形成不溶化合物ＨｇＳｅ ［５５］

荧光假单胞菌 Ｈｇ２＋和Ｓｅ（Ⅳ） 与Ｈｇ作用形成不溶化合物ＨｇＳｅ ［５６－５７］
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制同 样 在 蟋 蟀、小 鼠 和 大 鼠 中 都 得 到 了 证

实［６０－６１，６５－６６］。然而，当细胞内汞的浓度超过硒浓度

时，细胞内含硒酶的生产将会减少，汞的毒性将表现

出中毒症状［６７］。以上表明，当硒汞摩尔比小于 １
时，将会增加汞潜在的毒性；硒汞摩尔比接近或大于

１时，则会防御汞的毒性，因此，确保生物体内不出
现ＣＨ３Ｈｇ

＋和 Ｈｇ２＋，或生物组织中硒汞摩尔比接近
或大于１对于生物健康非常重要。但 Ｚｈａｎｇ等［６８］

提出，研究硒拮抗汞毒性时，也应考虑到硒的摄入量

为确保生物体内含硒酶活性的量，超出硒所需量的

阈值则会造成硒中毒。

针对生物体的大量前述研究，增加居民膳食中

硒的摄入可明显提高甲基汞症状解毒作用。尽管

Ｍｅｒｇｌｅｒ等［６９］认为仍没有明确的证据表明硒可以抑

制甲基汞的毒性，但 Ｋｈａｎ等［７０］后续经过实验分析

认为，大量的研究结果仍更倾向于支持硒的摄入可

明显抑制汞的毒性。Ｌｉ等［５４］对主要因无机汞而中

毒的汞矿区居民进行调查研究也发现，适当补充有

机硒可增加汞的排出，从而缓解汞中毒症状。与水

生生态系统相关的整个食物网中，汞可能被各级食

物链中硒通过拮抗作用抑制或者直接形成 ＨｇＳｅ，这
些作用都将会减少上一级食物链中生物对甲基汞的

吸收和富集，这将为解释湖泊水体硒的含量高低会

影响食物链中甲基汞的富集提供一定的依据；相反

地，可利用态硒的不足也将导致鱼体内汞含量的增

加。基于这些认识，对于利用硒和汞之间的相互作

用关系，可通过人为地向水体中添加硒的方法帮助

水生生物抑制对甲基汞的吸收富集具有重要的

意义。

３　存在问题与研究展望
汞污染已成为全球面临的重大污染问题之一，

关于硒能对生物体汞的毒性及富集产生抑制作用的

这一重要发现，可为解决水体中的汞污染问题提供

了一条潜在的有效途径。因此，关于深入系统地开

展汞
!

硒相互作用的研究，对于指导预防和治理水

生生态系统中汞导致的环境污染和生物安全问题具

有重要意义。然而，目前已经报道的研究对水生生

态系统中硒 －汞相互作用机制研究尚存在如下问
题：①汞、硒在环境中的迁移转化行为及相互作用关
系是多种复杂的生物、化学反应过程综合作用的结

果，目前其迁移、转化途径尚不十分明确；②水环境
中汞、硒不同形态之间的相互作用的机制尚不系统

和完善；③水生生态系统中，硒对汞具有拮抗作用受

多种因素的影响，不同环境条件的硒、汞相互作用环

境生物地球化学特征尚待深入研究。因此，进一步

系统深入地开展硒、汞在水生生态系统中的迁移转

化规律、相互作用机制及对其环境影响因素的研究，

探索不同水生生态环境中的生物地球化行为，揭示

不同水生动植物体的不同部位、器官和组织的赋存

形态、富集规律和蓄积机理，对于水环境汞危害性评

估方法和汞污染治理与预防具有重要意义。
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