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水生昆虫对汞的吸收、富集和水⁃陆转移
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摘要：汞是一种人体非必需且有毒的重金属元素，全球性的汞污染因对人类健康具有损害而备受社会关注。自然界中的

汞绝大部分会通过江河径流和雨雪尘土的沉降而进入水生生态系统，每年进入水生生态系统的汞至少有 10 000吨。水生昆虫

作为重要的消费者生物存在于水生生态食物网中，是其重要的组成部分，在水生生态系统的物质循环中扮演着重要角色。本

文介绍了近年来水生昆虫与汞之间的相关研究，重点总结了水生昆虫对汞的吸收和富集程度，分析了水生昆虫在汞的水⁃陆转

移中的作用。研究数据表明，水生昆虫对汞的吸收程度与环境因素有关，并通过不同的途径转移到陆地生态系统中，对陆地生

态系统上层食物链的生物存在一定的威胁，同时也需注意在对水生昆虫进行开发利用的同时，考虑汞是否超标的因素。
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Abstract：Mercury is a non ⁃essential and toxic heavy metal element of the human body. Global mercury pollution
has attracted much attention because of its damage to human health. Most of the mercury in nature enters aquatic ecosys⁃
tems through river runoff and the deposition of rain and snow dust，with at least 10，000 tons of mercury entering the
aquatic ecosystem each year. As an important consumer animal，aquatic insects are an important part of the aquatic eco⁃
logical food network and play an important role in the material cycle of aquatic ecosystems. This paper introduces the re⁃
lated research between aquatic insects and mercury in recent years，focusing on the absorption and enrichment of mercury
by aquatic insects，and analyzing the role of aquatic insects in the water⁃land transfer of mercury. The research data show
that the degree of mercury absorption by aquatic insects is related to environmental factors and is transferred to terrestrial
ecosystems through different pathways，which poses a certain threat to the organisms in the upper food chain of terrestrial
ecosystems. At the same time of development and utilization of aquatic insects，whether the mercury exceeds the stan⁃
dard should be considered.
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0 引 言

食用昆虫的种类包括一部分水生昆虫，例如餐

桌上常见的黄边大龙虱（Cybister japonicus Sharp）、

大田鳖（Kirkaldgia degrollei Vuillefroy）、红蜻（Cro⁃
cothemis servilia Drury）等。因其含有丰富的营养成

分，成为近年来兴起的新型食品而备受人们喜爱。

但水生昆虫作为水生食物链的一部分，也是汞污染

的对象和中介。

汞（Hg），英文名 mercury，位于元素周期表第 6
周期、第 IIB族，是一种重要的人体非必需的剧毒重

金 属 元 素 。 原 子 序 数 80，熔 点-38. 87 ℃，沸 点

356. 6 ℃，密度 13. 59 g/cm³。汞在地壳中含量极少，

主要存在于朱砂（硫化汞）、氯硫汞矿、硫锑汞矿和一

些与硫化汞相连的矿物中。汞是闪亮的银白色重质

液体，是常温常压下唯一以液态存在的金属元素，也

是唯一可以以气象形式（Hg0）存在的金属元素。

汞在环境中的存在形态按化学形式可分为金属

汞、无机汞和有机汞三种，不同形态的汞毒性大小不

同，其毒性大小的顺序按无机汞、金属汞和有机汞的

顺序递增。无机汞中的汞蒸气与氯化汞（升汞）有剧

毒，0. 3 g氯化汞即可致人死亡。有机汞中的甲基汞

毒性最大，具有高神经毒性、致癌性、心血管毒性、生

殖毒性、免疫系统效应和肾脏毒性等。甲基汞脂溶

性大，化学性质稳定，容易被生物吸收，且难以代谢消

除，能在食物链中逐级传递放大，甲基汞在水生生物

体内高度积累富集时浓度可达水中浓度的 10 000~
3 000 000倍［1］。甲基汞还可以通过水生生物等进入

人体。进入人体后会在人体某些器官中大量积累，

造成慢性汞中毒。震惊世界的日本“水俣病”就是因

渔民长期食用含有高含量甲基汞的鱼造成的。截至

2001年 3月，日本官方确认水俣病患者 2 955人，死

亡 1 784人，但仍有 10 072人出现水俣病的症状但未

得到官方确认。这是由慢性甲基汞中毒引起的一例

世界上迄今为止最严重的环境公害事件，其深刻性

和持久性史无前例［2］。

由于自然界中的汞绝大部分会进入水中，水生

生态系统对于汞的转移和循环起着重要作用。水生

昆虫作为整个水生生态食物链的重要组成部分，在

水生生态系统的物质循环中扮演着重要角色。了解

水生昆虫对汞的吸收和富集程度，分析水生昆虫在

汞的水⁃陆转移中的作用，对研究汞在食物链中的传

递、汞如何进入陆地生态系统以及对更高营养层的

潜在威胁具有重要意义。

1 水生昆虫对汞的吸收和富集

无论是必需的或非必需的重金属元素，当进入

生物体的速度和数量超过生物体自身所能容纳的速

度或数量后，它就会在生物体内各部位积累起来，有

些还可以通过食物链传递给更高营养级。重金属在

昆虫体内的累积是一个连续的、动态的过程，其积累

水平主要取决于昆虫受胁迫时间的长短、取食量的

大小以及对重金属的排泄能力等［3］。汞是一种能被

水生生物链中所有营养级富集的重金属，具有极强

的生物可利用性，且能通过各营养级的传递放大，最

终在营养级最高、年龄最大的大型肉食性水生物体

内高度富集，使处于食物链顶层的捕食者存在很大

的汞中毒风险。

1. 1 水生昆虫对汞的吸收

汞在昆虫体内表现出显著的生物积累和放大效

应，且相同环境下肉食性昆虫体内汞含量显著高于

植食性昆虫［4］。Hall等［5］研究表明肉食性昆虫对汞

的富集能力强于鱼类。由于水生生态系统是汞进入

生物体的主要环境，分析水生昆虫对汞的吸收和富

集尤为必要。水生昆虫是指一个或多个生活史阶段

生活在水中或与水体有关的昆虫［6］。昆虫纲相当繁

盛，仅有命名的昆虫就超过了 100万种。其中水生

昆虫占到了 10%左右［7］。水生昆虫在水生生态系统

功能实现中发挥着重要的作用，它们不仅直接影响

水生动植物，而且与农业、渔业和人畜健康等关系密

切。水生昆虫的生态功能已经成为了现代昆虫学研

究的热点。

水生昆虫对汞的吸收包括体外直接吸收途径和

取食途径。体外直接吸收包括在一定汞浓度的水体

环境中，汞通过水生昆虫的表皮、呼吸等途径直接进

入到昆虫体内［3］。取食途径则是通过食物链来实现

的。以淡水湖泊为例，中国的湖泊生态系统主要是

底栖食物网和浮游食物网。水生昆虫以大比例作为

重要的底栖动物存在于底栖食物网中［8］。浮游植物

与沉水植物作为水生生态系统的重要生产者，处于

底栖食物网的底层，汞及甲基汞可经水生植物富集

并通过食物链的逐级传递，这是汞进入食物链的第

一步。

水生昆虫在底栖食物网中扮演着消费者的角

色，从第一营养级一直到最高营养级均存在着它们

的 食 物 。 如 蜉 蝣 目（Ephemerida）稚 虫 和 摇 蚊 科

（Chironomidae）幼虫以有机碎屑及附带的微生物群

落为食，蜻蜓目（Odonata）稚虫以摇蚊科幼虫和蜉蝣

目稚虫为食，粗腹摇蚊亚科（Tanypodinae）幼虫以轮
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虫、甲壳类节肢动物和寡毛类动物为食，环足摇蚊

（Cricotopus bicintus Meigen）以大型丝状绿藻水绵

为食［8］。鞘翅目（Coleoptera）水龟甲科（Hydrophili⁃
dae）幼虫可以螺蛳等小型软体动物为食，一些半翅

目（Hemiptera）种类如负子蝽科（Belostomatidae）的

若虫则可以捕食鱼苗和其它个体较大的脊椎动物，

龙虱科（Dytiscidae）幼虫也可捕食小鱼苗。

水生昆虫的成虫可分为两种，一种是生活史全

部在水中完成，包括鞘翅目龙虱科（Dytiscidae）和水

龟甲科（Hydrophilidae），半翅目的负子蝽科（Belos⁃
tomatidae）、划蝽科（Corixida）和仰蝽科（Noronecti⁃
dae）等。另一种则只有部分生活史在水中完成，包

括蜉蝣目（Ephemerida）、蜻蜓目（Odonata）和双翅目

（Diptera）的摇蚊科（Chironomidae）和大蚊科（Tipu⁃
lidae）等。龙虱科成虫和负子蝽科成虫为肉食者，两

者均主要以水生昆虫为食，但前者可捕食鱼苗，后者

可以捕食虾蟹等甲壳类节肢动物、个体较大的鱼类

和蝾螈等脊椎动物。水龟甲科成虫食腐，多以腐烂

的有机物为生。划蝽科也可取食腐烂的有机物，但

主要取食藻类、有机碎屑和小型节肢动物。

从水生昆虫的食谱来看，吸收水生生态系统中

的汞是必然的事。有研究统计，肉食性水生昆虫体

内甲基汞含量要分别高于植食者和碎屑收集者约

5. 0和 3. 0倍，有些肉食性半翅目的水生昆虫体内甲

基汞含量高于其它水生无脊椎动物；同时，某些肉食

性半翅目昆虫以小鱼为食，具有更复杂的食物链，汞

的来源也就更多样化［9］。

1. 2 水生昆虫对汞的富集

水生昆虫对汞的富集与水中汞的浓度有关。

Hall等［5］研究发现，在被洪水淹没后的湿地中，水中

汞浓度增加了 20倍，而像蜻蜓目等肉食性水生昆虫

体内的汞浓度增加了 3倍。比较加拿大魁北克北部

的水库和其附近的自然湖不难发现，水库中甲基汞

含量是天然湖泊的 6倍，并且水库中昆虫体内甲基

汞浓度要高于自然湖中昆虫 3倍［10，11］。

生物富集作用又叫生物浓缩，是指一些自然界

不易（或不能）降解的污染物，最初在环境中的浓度

并不高，但经过食物链的逐级积累、浓缩和传递，待

至最高营养层次的生物体内，其浓度就能提高到数

百乃至数万倍以上，甚至对生物机体构成毒害的现

象［12］。化学物质在沿着食物链转移的过程中产生生

物富集作用，即每经过一种生物体，其浓度就有一次

明显的提高。水生昆虫对汞的富集与食物链组成、

食性、食物丰富程度和年龄有关，同时，水生昆虫富

集汞的过程中体内甲基汞（MeHg）/总汞（THg）大

致保持在一个恒定的比例［13］。

Xie等［14］针对四种水生昆虫的研究发现，比较了

溶解汞和饮食来源的汞的富集效果，结果发现溶解

汞是水生昆虫累积汞总量的重要来源。水生昆虫分

别暴露于含汞溶液和含汞膳食环境中，5 d后发现暴

露在含汞溶液中的水生昆虫累积的汞量更多。而对

于鱼类而言，来源于食物的汞才是鱼类富集甲基汞

的 主 要 途 径 ，约 85% 的 甲 基 汞 都 是 通 过 食 物 富

集的［15］。

此外，水生昆虫对汞的富集可能与环境中的 pH
值和溶解有机碳（DOC）有关。Harding等［16］通过研

究黑蝇（Simulium spp.），发现汞和甲基汞进入食物

网与 pH值有很强的负相关。在 Kalbitz等［17］的研究

中发现，河流中的 pH越低，水体中汞和甲基汞的浓

度越高，而降低水体中 pH值有利于提高DOC浓度。

Burns等［18］研究发现，在哈德逊河流域及湿地中，无

机汞和甲基汞浓度与DOC呈正相关。在 Poste等［19］

的研究中提到，当水体中增加 DOC含量时，可能会

导致更高的甲基汞浓度，特别是在清澈的湖泊中。

这将会增加汞的生物可利用比例，并导致生物体内

汞的生物累积增多。

2 水生昆虫对汞的水⁃陆转移

早期对甲基汞的研究一般存在于水生生物中，

因为汞在水生生态系统中转化为甲基汞的形式存

在。然而有学者在某些陆地消费者的体内发现了高

浓度的甲基汞。例如，Cristol等［20］发现一种鸣鸟通

过捕食陆地蜘蛛而富集了高浓度甲基汞，而蜘蛛体

内存在甲基汞则是由于蜘蛛捕食了含甲基汞的水生

昆虫。Raikow等［21］认为，蜉蝣目和双翅目的幼虫生

存于水生生态环境中富集了汞，在成虫期保留了幼

虫期所积累的甲基汞，并被蝙蝠、蜘蛛和鸟类捕食从

而将甲基汞带入陆地食物链。而Hall等［5］也发现美

洲斑潜蝇体内的甲基汞显著影响着陆地捕食者体内

的汞含量。

水生昆虫从物理环境富集了甲基汞，接着水生

昆虫被鱼类捕食，造成了甲基汞在鱼类中的富集，陆

生动物再捕食鱼类，这是汞的水陆转移的重要途径

之一［22］。池塘中的昆虫群落是介导甲基汞从池塘流

向周围陆地景观的主要决定因素，其途径是昆虫羽

化出水后（例如蜻蜓、豆娘、蜉蝣、摇蚊等）被陆地捕

食者捕食［23］。

Speir等［24］通过 15N同位素示踪法对一种海岸线

长颚黄金蛛（Tetragnatha sp.）进行了研究，发现其

用蛛网捕食小型水生昆虫，证明了长颚黄金蛛连接
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着水生食物链和陆地食物链，是汞从水生生态系统

进入陆生生态系统的门户之一。 Lauren 等［25］通

过 13C同位素示踪法证明了黄腰莺（yellow⁃rumped
warblers）和木兰莺（magnolia warblers）在春季迁徙

途中捕食蜉蝣目昆虫和蚊虫来补充能量，这也是水

体汞进入陆地生态系统的一个途径。

3 总 结

由上可见，汞可以通过水⁃陆通道进入陆地食物

链，水生昆虫在其中起着重要的作用。近年来，由于

昆虫体内含有丰富的氨基酸、蛋白质、维生素和矿物

质等营养成分，使其成为一种新型的食品，正逐渐走

上人们的餐桌。而食用昆虫的种类中包括一部分水

生昆虫，例如餐桌上常见的龙虱、大田鳖、水虿等。

由于水生昆虫是汞的水⁃陆转移的中介，食用这些昆

虫无疑增加了人类接触汞的风险。关注水生昆虫体

内汞含量的另一个原因是，相比于哺乳动物或鸟类

等脊椎动物，水生昆虫类肠道菌群内存在可以使汞

甲基化的细菌［26］，这使得问题更加严重，因为甲基汞

有更强的毒性。

人们一直在寻找解决和降低汞的方法。硒是人

体及动物维系生命活动所必需的微量元素之一，对

汞等重金属的毒性具有显著的拮抗作用。Parízek
等［27］早在 1967年就报道了硒对无机汞毒性的缓解

作用，并且在哺乳动物组织中描述了亚硒酸钠和氯

化汞之间拮抗作用的化学机制。Belzile等［28］的研究

表明硒在生物系统中具有很高的化学亲和力，能形

成不溶性的汞化合物，将汞从生物体中分离出来并

中和其毒性作用。生物体从水体和食物吸收大量的

硒时（超出正常体内的含量但未出现中毒现象），生

物体内代谢产物如 Se2-（HSe-）、CH3Se-和硒代半

胱氨酸与 CH3Hg+具有强的结合能力，从而减少

CH3Hg+与生物体的结合，有利于促进 CH3Hg+排出

体外［29］。硒和汞在鱼类［30］，鸟类［31］，哺乳动物［32］等脊

椎动物中都具有良好的拮抗关系。然而在上述的这

些可食用水生昆虫种类中，硒是否可以拮抗汞的毒

性作用，还有待科研工作者进一步研究。
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