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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 4 结果表明，蝉汞含量很高，平均值为 #8 <9 =>·?> @ " ，远高于对 照 点 地 区 蝉 汞 含 量（ 平 均 为 "8 $$ =>·?> @ " ）；

蝉中汞的分布特征为蝉汞 A 膜翅汞（ 平均为 $8 :B =>·?> @ " ）A 蝉蜕（ 平均为 $8 C$ =>·?> @ " ）；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 "8 "" >）显著高于雄性（ 平均为 $8 C9 >）；雌性蝉汞含量（ 平均为 "8 !9 =>·?> @ " ）要显著低

于雄性汞含量（ 平均为 !8 !B =>·?> @ " ）；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 4 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 4
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% % 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［"，#］4 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［! J C］和浮游生物［< J B］方面 4 近年来，汞在陆地生

物中的污染逐渐引起人们的关注［:］，但是相对而言

这方面的研究还比较少 4
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［"$ J "#］4 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 9 J CK，发育

成熟后就在附 近 的 树 上 生 活 4 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［"!］，但是关于蝉中汞含量

及分布特征的研究并不多见 4 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 4
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!" 材料与方法

!# ! ! 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 $ %&&’ 年 ( 月和 %&&( 年 ( 月于

葫芦岛 地 区 随 机 手 工 采 集 蝉（)’ 只 ）及 蝉 蜕（%*%
只）样品，采样点如图 # 所示 $ 同时采集相同地点处

土壤（)% 个 ）$ 蝉 及 蝉 蜕 样 品 密 封 于 聚 乙 烯 封 口 袋

中，置于车载冰箱中 &+ 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，, *+ 保存

于冰柜中 $ 选择龙湾公园（ -#&）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［#*］$

-# 化肥桥；-% 化工桥；-" 化机桥；-* 五里河大桥；

-. 茨山北桥；-) 茨山；-’ 茨山南桥；-( 稻池；-/ 新区；

-#& 龙湾公园；0# 个体锌厂；0% 葫芦岛锌厂；0" 锦西化工厂

图 !" 采样点示意

123$ #! -45678 92:89

在采集蝉的相同地点处，采集表层（& ; #.<5）

土壤样品 " ; * 个，混匀后四分法缩分至约 %&&3，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 (& 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 )&+ 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 $
!# $" 汞含量测定

蝉、膜 翅、蝉 蜕、土 壤 样 品 总 汞 采 用 =%->* ?
=@>" ?A%>. 法消解，%&B -CD7% 还原，1?’"%A 智能测

汞仪测定，方 法 的 检 出 限 为 .E &C3· 3 , # $ 每 次 试 验

均做空白，每个样品均做 % 次以上的平行 $
!# % ! 质量控制及数据处理

分 别 采 用 国 家 一 级 标 准 物 质 人 发（ FGH?
&’)&#）、国家土壤标样（FGH?&’*&.）对蝉、土壤汞

含量进 行 验 证 $ 标 样 中 总 汞 含 量 分 别 为（ &E ") I
&E &.）!3·3 , # 、（&E %/& I &E &&"）53·J3 , # ；验证结

果 分 别 为（ &E *& I &E &# ）!3·3 , # 、（ &E %/& I
&E &%.）53·J3 , # $

数据处理采用 KL<87 %&&"、-0-- #&E & 软件，采

样点制图采用 MN<329 /E & 完 成 $ 所 用 器 皿 使 用 前 均

在 "5O7·P , # 的硝酸中浸泡 %*Q，所用试剂为分析纯

或优级纯 $

$" 结果与分析

$# ! ! 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 #E &&、&E ’# 和 &E #% 53·J3 , # ，均 低 于 葫 芦 岛 地

区平均值（ 表 #）$ 蝉体质量范围为 &E ". ; #E "# 3，平

均为 &E ’" 3$ 雌性蝉体质量（ 范围为 &E /* ; #E "# 3，

平均为 #E ## 3）要 显 著 高 于 雄 性（ 范 围 为 &E ". ;
&E )/，平均为 &E .* 3，! R ""E #&，" S &E &#）$ 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（! R (E *"，" S &E &#）$ =8<J87 等［#"］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 % 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 !" 蝉、膜翅及蝉蜕中的汞含量#）T 53·J3 , #

U4V78 #! UO:47 58N<WNX <OC<8C:N4:2OC9 OY <2<4Z48，[2C39 4CZ 9Q8Z9 T 53·J3 , #

项目 样本数（ #） 蝉汞 膜翅汞 蝉蜕汞

雌性 %’ &E %# ; %E ’%（#E "*） &E %/ ; "E ’%（#E #.）

雄性 *& &E "’ ; /E //（"E "(） &E %& ; #E .&（&E (’）

龙湾公园（ 对照点） ) &E %# ; #E )#（#E &&） &E *& ; #E &.（&E ’#） &E &( ; &E #.（&E #%）

平均值 &E %# ; /E //（%E )*） &E %& ; "E ’%（&E /(） &E &( ; #E /.（&E .&）

#）括号内为算术平均值

&#.
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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（ ! $ %&’ ()，" *
&’ &%）" 蝉汞含量分别是膜翅汞、蝉蜕汞含量的 + 倍

和 , 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［%,］" 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［%-］，

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 , 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 !）" 其中

茨山、稻池、化肥桥、化机桥 ) 个地点蝉汞含量比

较高，与这 ) 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 !" 不同地点处蝉汞与膜翅汞含量

/01" !. 23456 789:;9< :3=:8=495403=> 3? :0:5@58
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!# ! . 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 !），是植食性昆虫

平均汞含量的 +& 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［%］" 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 %& 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 ! 5 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 % 5" 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 !" 蝉与葫芦岛其它动物的比较

25B68 !. 23456 789:;9< :3=:8=495403=> 3? :0:5@58
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昆虫 总汞 E 71·F1 G % 文献

东亚飞蝗 &" &,
中华蚱蜢 &" %%
金龟子 &" %%
旋皮夜蛾幼虫 &" &H
拟黑多刺蚁 &" %H（ 工蚁），&" +(（ 雌蚁） ［%!］

中华小家蚁 &" %-
蜻蜓 )" ,%
蜘蛛 &" %H
瓢虫 &" &)
步行甲虫 &" ,!
螳螂 &" &- I &" %! ［%%］

蝉 !’ -) 本研究

!# $" 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 &’ ! I !&’ +H 71·F1 G % ，平 均 为 +’ J!
71·F1 G % " 对照 点 龙 湾 公 园 处 土 壤 平 均 汞 含 量 为

&’ +( 71·F1 G % " 化机桥（ 平均为 %J’ !% 71·F1 G % ）、

稻池地区（ 平 均 为 %&’ -- 71·F1 G % ）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 "
K80F8=> 等［%H］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 +）" 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 " K8:F86 等［%+］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

%%,
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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［%］$ 然而 &’()’* 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 !" 蝉汞与土壤汞含量的关系

+,-$ "! ./00’*12,/345,6 /7 2/21* 8’0(90: /7 (,(1;1’ 13; 4/,*

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［#<］，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［#］，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$

!" 结论

（#）葫芦 岛 地 区 蝉 汞 含 量 范 围 为 => ?# @ A> AA
8-·)- B # ，平 均 为 ?> CD 8-·)- B # ，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 $
（?）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 E 膜翅汞 E 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$
（"）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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