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摘要: 研究了葫芦岛氯碱-有色冶金化工区蝉汞、膜翅汞及蝉蜕汞的含量, 比较了蝉与其它昆虫汞含量的差异, 探讨了汞在蝉

体内的分布特征. 结果表明,蝉汞含量很高,平均值为 2164 m g# kg- 1, 远高于对照点地区蝉汞含量 (平均为 1100 m g# kg- 1 );

蝉中汞的分布特征为蝉汞 >膜翅汞 (平均为 01 98 m g# kg- 1 ) >蝉蜕 (平均为 0150 m g# kg- 1 ); 不同性别蝉体质量、汞含量存

在显著差异, 雌性蝉体质量 (平均为 1111 g)显著高于雄性 (平均为 01 54 g); 雌性蝉汞含量 (平均为 1134 m g# kg- 1 )要显著低

于雄性汞含量 (平均为 3138 m g# kg- 1 ) ;不同采样点中蝉汞含量差异明显, 但是膜翅汞含量差异较小; 蝉汞含量与土壤汞含量

之间不存在显著的相关关系.蝉汞含量低于生命周期较长的蜻蜓汞含量,但是却远高于生命周期较短的其它昆虫,反映了环

境汞污染在长生命周期昆虫的累积效应.
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Abstrac t: To ta lm ercury contents o f c icadae bod ies, w ings and exuv iaes w ere stud ied in H u ludao C ity to discuss m ercu ry d istribution

characteristics in cicadae and to revea l the env ironmenta lm ercury accum ulation effects in the long life- cyc le insects through compar ing

cicadae w ith o the r insec t spec ies. The averagem ercury contents o f cicadae bodies w ere 2164 m g# kg- 1 and m uch h igher than those in

the contrast sites ( 11 00 mg# kg- 1 on ave rage) in Hu ludao C ity. M ercury contents w ere found in the order o f c icadae bodies> w ings

( 0198 mg# kg- 1 on average) > exuv iaes ( 01 50 m g# kg- 1 on average ). Sex differences o f m ercury contents and body w eights of

cicadae were sign ificantly g rea t. The fem a les had larger body w eights ( 1111 g on average) and low er m ercury con tents ( 1134 m g#
kg- 1 on average) than the m ales ( body w e ight: 0154 g on ave rage; me rcury contents: 31 38 m g# kg- 1 on average), respectively.

M e rcury contents o f c icada. s bod ies va ried g rea tly w ith sam ple s ites, me rcury contents o f w ings changed little. No significant

co rre la tion w as found between m ercury contents of so il and c icadae bodies. M ercury contents of cicadae w ere lower than tho se of

dragonflies, higher than those of o ther insec ts w ith shorter life- cyc le per iods and it re flected the accum ulation e ffects of env ironmenta l

m ercury in the long life-cycle insects such as cicadae.

K ey words: c icadae; w ings; exuv iae; me rcury; distribution

  汞作为环境中典型的重金属元素, 由于具有强

烈的生物毒性, 其在生态系统中的累积、传递越来

越受到重视
[ 1, 2]

.自从水俣病暴发以来, 汞在水生生

物中的分布和富集得到了广泛的研究, 主要集中在

鱼类
[ 3~ 5]
和浮游生物

[ 6~ 8]
方面.近年来,汞在陆地生

物中的污染逐渐引起人们的关注
[ 9]
, 但是相对而言

这方面的研究还比较少.

汞能够在昆虫体内累积,并且通过食物链向高

营养级生物进行传递,目前研究较多的主要是飞蝗、

蚱蜢、蜘蛛、螳螂等常见短生命周期昆虫
[ 10~ 12]

.蝉

作为一种多年生的昆虫,其生活习性非常特殊,在最

后一次蜕皮前,蝉的幼虫要在地下生活 4~ 5a, 发育

成熟后就在附近的树上生活. 相比于飞蝗、蚱蜢等

生命周期短的昆虫,蝉体内的汞含量能反映出周围

环境中汞污染的长期效应
[ 13]

, 但是关于蝉中汞含量

及分布特征的研究并不多见. 本实验测定了葫芦岛

地区蝉及其膜质翅膀、蝉蜕中的汞含量, 研究了汞

在蝉不同部位的分布特征, 以期正确认识汞对长生

命周期昆虫的毒害.
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1 材料与方法

111 样品采集及前处理
葫芦岛是我国北方重要的有色冶金及化工基

地,区内汞污染严重. 2007年 8月和 2008年 8月于

葫芦岛地区随机手工采集蝉 ( 67只 )及蝉蜕 ( 242

只 )样品,采样点如图 1所示. 同时采集相同地点处

土壤 ( 62个 ) . 蝉及蝉蜕样品密封于聚乙烯封口袋

中,置于车载冰箱中 0e 左右保存带回实验室, 用蒸

馏水反复冲洗掉蝉及蝉蜕表面所黏附的污物后,用

滤纸吸干水分,密封于聚乙烯封口袋中, - 4e 保存

于冰柜中.选择龙湾公园 ( S10)处作为对照点. 龙湾

公园位于茨山河上游, 距离五里河上游的化工厂和

茨山河下游的锌冶炼厂较远,以往研究表明龙湾公

园汞污染轻微
[ 14]

.

S1化肥桥; S2化工桥; S3化机桥; S4五里河大桥;

S5茨山北桥; S6茨山; S7茨山南桥; S8稻池; S9新区;

S10龙湾公园; P1个体锌厂; P2葫芦岛锌厂; P3锦西化工厂

图 1 采样点示意

Fig. 1 Sam ple s ites

在采集蝉的相同地点处, 采集表层 ( 0~ 15cm )

土壤样品 3~ 4个,混匀后四分法缩分至约 200g,密

封于聚乙烯塑料袋中带回实验室, 室温下自然风干

后,粉碎过 80目尼龙筛, 密封保存于聚乙烯封口袋

中待测.

  测定前将蝉和蝉蜕样品置于烘箱中 60e 烘干

至恒重.将蝉蜕样品置于玛瑙碾钵中反复碾磨至混

合均匀,密封于封口袋中待测.鉴别蝉的性别、称重

后, 将蝉的膜质翅膀剪下称量保存待测.将蝉置于玛

瑙碾钵中反复碾磨至混合均匀保存待测.

112 汞含量测定
蝉、膜翅、蝉蜕、土壤样品总汞采用 H2 SO4-

HNO3-V2O5法消解, 20% SnC l2还原, F-732V智能测

汞仪测定,方法的检出限为 510ng# g
- 1
. 每次试验

均做空白,每个样品均做 2次以上的平行.

113 质量控制及数据处理
分别采用国家一级标准物质人发 ( GBW-

07601)、国家土壤标样 ( GBW-07405)对蝉、土壤汞

含量进行验证. 标样中总汞含量分别为 ( 0136 ?
0105) Lg# g

- 1
、( 01290 ? 01003) mg# kg

- 1
; 验证结

果分别为 ( 0140 ? 0101 ) Lg# g
- 1
、 ( 01290 ?

01025) mg# kg
- 1
.

数据处理采用 Excel 2003、SPSS 1010软件, 采

样点制图采用 A rcg is 910完成. 所用器皿使用前均

在 3mo l# L
- 1
的硝酸中浸泡 24h,所用试剂为分析纯

或优级纯.

2 结果与分析

211 蝉中总汞含量及分布
龙湾公园蝉汞、膜翅汞及蝉蜕汞平均含量分别

为 1100、0171和 0112 mg# kg
- 1
, 均低于葫芦岛地

区平均值 (表 1). 蝉体质量范围为 0135~ 1131 g, 平

均为 0173 g. 雌性蝉体质量 (范围为 0194~ 1131 g,

平均为 1111 g )要显著高于雄性 (范围为 0135 ~
0169, 平均为 0154 g, F = 33110, p < 0101 ). 不同性
别的蝉汞含量存在显著差异, 雌性中的汞含量要显

著低于雄性 (F = 8143, p < 0101) . H eckel等
[ 13 ]
认为

蝉汞性别之间的差异,可能是由于雌性个体一般要

比雄性大,体质量比较大,葫芦岛地区雌性蝉的体质

量约为雄性的 2倍,反映出生物量稀释的作用对降

低雌性蝉中汞含量具有重要影响; 而且雌性通过产

表 1 蝉、膜翅及蝉蜕中的汞含量 1) /m g# kg- 1

Tab le 1 Totalm ercu ry concentrat ions of cicad ae, w ings and sheds /m g# kg- 1

项目 样本数 ( n) 蝉汞 膜翅汞 蝉蜕汞

雌性 27 0121~ 2172( 1134) 0129~ 3172 ( 1115 )

雄性 40 0137~ 9199( 3138) 0120~ 1150 ( 0187 )

龙湾公园 (对照点 ) 6 0121~ 1161( 1100) 0140~ 1105 ( 0171 ) 0108~ 0115( 0112 )

平均值 0121~ 9199( 2164) 0120~ 3172 ( 0198 ) 0108~ 1195( 0150 )

1)括号内为算术平均值

510
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卵繁殖后代;生物量稀释的作用和产卵的生活习性

可能使雌性蝉中汞含量较低.

蝉中总汞的分布特征为蝉汞 > 膜翅汞 >蝉蜕

汞,且三者之间存在显著性差异 ( F = 10194, p <

0101) .蝉汞含量分别是膜翅汞、蝉蜕汞含量的 3倍

和 5倍,说明汞主要蓄积在蝉体内,这与汞在东亚飞

蝗、中华蚱蜢中的分布差异很大. 东亚飞蝗膜翅中

汞含量最高,远高于飞蝗总汞含量
[ 15 ]

. 同东亚飞蝗

相比, 蝉并不能有效地将汞转移到膜翅之中.一些昆

虫也会通过幼虫的蜕皮作用排泄体内的重金属
[ 16 ]

,

但是蝉蜕中的汞含量很低,且蝉蜕的质量很小,同蝉

体内大量蓄积的汞相比,蝉蜕所排泄出的汞很少,虽

然在蝉的发育过程中要经过 5次蜕皮过程, 但是蜕

皮作用并不能有效地降低蝉中汞的负荷.

  不同地点之间,蝉汞含量差异明显 (图 2). 其中

茨山、稻池、化肥桥、化机桥 4个地点蝉汞含量比

较高,与这 4个地点靠近污染源有关.不同地点处膜

翅汞含量较为接近.

图 2 不同地点处蝉汞与膜翅汞含量

F ig. 2 Totalm ercu ry concen trations of cicadae

and w ings in differen t s ites

212 蝉与其它动物的比较
蝉汞含量要远高于东亚飞蝗、中华蚱蜢、金龟

子、旋皮夜蛾等植食性昆虫 (表 2), 是植食性昆虫

平均汞含量的 30倍.这可能是由于蝉特殊食性造成

的.东亚飞蝗等主要取食植物叶片,而蝉幼虫在地下

长时间的发育过程中, 主要靠吸食植物根系汁液为

食.大量研究表明, 植物根中的汞含量要远高于叶

片
[ 1]
.特殊的食物结构及食物中高浓度的汞含量,

致使蝉汞含量要显著高于其它植食性昆虫.

与杂食性昆虫相比, 蝉汞含量也远高于穴居地

下的蚂蚁,是蚂蚁平均汞含量的 10倍. 说明蝉幼虫

可能比蚂蚁具有更高的汞富集能力.

与肉食性昆虫相比,蝉汞含量要高于蜘蛛、瓢

虫、步行甲虫、螳螂,低于蜻蜓,这可能是由蝉与蜻

蜓生活习性的差异造成的. 一方面蜻蜓的生命周期

也比较长,蜻蜓幼虫要在水中发育 2 a左右的时间,

暴露于环境汞污染的时间较长; 另一方面也与蜻蜓

是肉食性动物有关,蜻蜓幼虫在水中主要捕食各种

水生昆虫,发育成熟以后主要捕食蚊蠓等小昆虫.蜻

蜓这种水陆两阶段的发育过程可能造成蜻蜓体内汞

含量要高于蝉汞含量.

除了蜻蜓的生命周期较长之外, 其余昆虫的生

命周期均不长,绝大部分不超过 1 a. 相比于短生命

周期的昆虫,蝉暴露于环境中的汞污染时间更长,环

境汞污染的累积效应在蝉等长生命周期的昆虫中更

为明显.

表 2 蝉与葫芦岛其它动物的比较

Table 2 Totalm ercury concentrat ion s of cicadae

com pared to other an im als

昆虫 总汞 /m g# kg- 1 文献

东亚飞蝗 0. 05

中华蚱蜢 0. 11

金龟子 0. 11

旋皮夜蛾幼虫 0. 07

拟黑多刺蚁 0. 17(工蚁 ) , 0. 39(雌蚁 ) [ 12 ]

中华小家蚁 0. 16

蜻蜓 4. 51

蜘蛛 0. 17

瓢虫 0. 04

步行甲虫 0. 52

螳螂 0. 06~ 0. 12 [ 11 ]

蝉 2164 本研究

213 蝉汞与土壤汞含量的关系
葫芦岛不同地点处土壤总汞含量差异很大, 汞

含量范围为 012 ~ 20137 mg# kg
- 1
, 平均为 3182

mg# kg
- 1
.对照点龙湾公园处土壤平均汞含量为

0139 mg# kg
- 1
.化机桥 (平均为 18121 mg# kg

- 1
)、

稻池地区 (平均为 10166 mg# kg
- 1

)两处土壤汞含

量较高.化机桥位于原氯碱厂排污口下游地区,历史

上氯碱厂排出大量的含汞废水在化机桥处沉积, 造

成该处土壤及沉积物中汞含量很高; 稻池位于葫芦

岛锌厂附近, 锌厂排出的废渣、废气等加重了该处

土壤中的汞污染.

H eikens等
[ 17]
认为陆地无脊椎动物对重金属的

累积与其周围土壤中重金属含量有关.但是相关分

析表明,土壤中汞含量与蝉汞含量之间并无显著相

关性 (图 3). 说明蝉汞含量除了受土壤汞影响之外,

还受到其它因素的影响. H ecke l等
[ 13]
曾经推测认

为, 蝉主要通过表皮与土壤接触的途径累积土壤中

511
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的汞. 生物通过皮肤接触的途径吸收汞,主要是在生

物膜上发生的被动扩散吸收过程, 这个过程受到土

壤中汞形态的影响,相对而言, 甲基汞更容易通过此

种方式在生物体内累积
[ 7]
.然而 H eckel等的研究并

未证实蝉主要通过皮肤接触的方式累积汞. 蝉蜕是

蝉在发育过程中脱落的表皮,本研究中蝉蜕的汞含

量远低于土壤中的汞含量, 这可能反映出土壤汞对

蝉汞含量的影响并不大.此外, 由于蝉具有一定的迁

移能力,虽然所采集的土壤能够代表区域汞含量,但

是与实际蝉暴露土壤还有一定的差异, 这也可能造

成蝉汞与土壤汞相关性不高.

图 3 蝉汞与土壤汞含量的关系

F ig. 3 Correlationsh ip of totalm ercury of cicadae and so il

蝉汞含量可能主要受其食物中汞含量的影响.虽

然同样长期生活在地下,蚯蚓体内的重金属含量却与

土壤中重金属含量显著相关
[ 18]

,这主要是由于蚯蚓

直接摄食土壤, 以土壤中的有机质及微生物等为食;

同蚯蚓相比,蝉的幼虫并不摄食土壤,在地下主要靠

吸食植物根系汁液生活,而植物根系是植物累积汞能

力最高的部位
[ 1]
,因此蝉汞受食物汞含量的影响可能

更大,但是这种推测也需要进一步的研究.

3 结论

( 1) 葫芦岛地区蝉汞含量范围为 0121 ~ 9199
mg# kg

- 1
,平均为 2164 mg# kg

- 1
, 高于对照点地

区.不同性别蝉汞之间存在显著差异,雌性蝉汞含量

显著低于雄性.

( 2) 不同地点蝉汞差异较大,但是膜翅汞相差不

大.蝉中汞含量分布特征为蝉汞 >膜翅汞 >蝉蜕汞,

说明汞污染增加后,汞主要累积在蝉体内而非转移到

膜翅中;蝉通过蜕皮所排泄出的汞含量非常有限.

( 3) 同葫芦岛其它短生命周期昆虫相比, 蝉汞

含量处于很高的水平, 说明蝉能更有效地从周围环

境中蓄积汞,也反映出环境汞污染在长生命周期昆

虫的累积效应.
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