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重金属污染对昆虫生长发育的影响
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（中山大学有害生物控制与资源利用国家重点实验室M昆虫学研究所，广州 +,)(*+）

摘要：重金属污染已经成为一个全球性的环境问题，对生物多样性和人类健康构成了严重威胁。作为全球生物多

样性的重要组成部分，昆虫因重金属污染而受到的潜在影响同样引起了人们的普遍关注。过量重金属可对昆虫的

生长发育产生影响。环境中的重金属可通过昆虫的呼吸、表皮和摄食等途径进入昆虫体内，进入昆虫体内的过量

重金属不仅能引起昆虫细胞超微结构的变化和遗传物质的改变，还可诱导昆虫细胞凋亡并影响细胞的活力和增

殖。但昆虫能将过量的重金属以金属颗粒形式储存在具消化、存储或分泌功能的器官中，也能将其转运至溶酶体

中解毒。同时，金属结合蛋白和抗氧化酶在昆虫对重金属的解毒过程中具有重要作用。
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随着工业化和城市化的迅速发展，重金属污染

已经成为一个全球性的环境问题（]&$B?&^C\=Z&3
0_ <;\& -# $) A，())+）。重金属污染不仅加速了生态环
境的恶化，对生物多样性构成威胁，还能通过作物的

吸收在食物链各环节间转移和积累，并对生态平衡

以及机体正常的生理生化代谢和遗传发育产生影

响，最终威胁着人类的身体健康。因此，重金属污染

对环境特别是对人类健康造成的影响已引起了人们

的普遍关注（王宏镔等，())+）。昆虫作为全球生物
多样性的重要组成部分，重金属污染对其影响同样

也引起了人们的关注。

近 ,)年来，有关重金属污染对昆虫类群影响的
文献报道明显增多（表 ,）。涉及弹尾目、双翅目、鳞
翅目、鞘翅目、膜翅目、同翅目和半翅目昆虫，涉及

的重金属包括 6H、U>、6%、‘#，QJ、1;和 D=等。

8 重金属污染对昆虫生长发育的影响

一般情况下，昆虫在抵御过量重金属胁迫中常
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会消耗大量的能量，并降低对食物的消耗、吸收和同



表 ! 近 !"年来重金属污染对昆虫影响的重要报道
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目
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文献

1$2$"$3’$)
弹尾目 4500$.650+ 跳虫 !"#$"%&’ (’)*&*’（7(00$.） 4#，48，96 :53;$") +, ’# <，=>>?；%@"$3)$3 +3# *50.)/"8&，=>>A

-.(/+$+##’ (&)(,’（B<） 4#
*$3)6$";$3 +, ’# <，CDDD，=>>>；%/$"$365"; +3# 15$052)，
=>>E

0."&$","%’ %&)1,’（F8006$";） 4#，G3，48，96 H8")(/+ +, ’# <，=>>A
2+,."*"),"3/".’ 4&+#’)+)$&$（7+;+） G3，96，4# 9+I$"/ +, ’# <，CDDJ

双翅目 K(&/$"+ 伊蚊 5+*+$ 4JLEJ细胞系 48，*;，4# :"+$’M.+3 +, ’# <，CDDN；1+$) +, ’# <，=>>>

摇蚊 6/&.")"%1$ 4#，G3，48，96，*;，H(
O(00() +, ’# <，=>>=；P+"/(3$Q +, ’# <，=>>E；P58)+,( +, ’# <，
=>>E；*+-25"# +3# R$""(3;/53，=>>A

潜蝇 6/."%’,"%7&’ %&#&&（S+0/$36+’T） 4# %’T$(") +, ’# <，=>>J
致倦库蚊 61#+8 91&)91+:’$(&’,1$（%+-） 4#，48，G3 %+"M+" +, ’# <，=>>?
果蝇 ;."$"3/&#’ 4#，G3，48，96 U-)+0，CDDN；%T("0$- +3# %(60-，CDDD；%$0,+"+V +, ’# <，=>>A
丝光绿蝇 <1(&#&’ (13.&)’（7($#$.+33） W)，*; X5)T( +3# F(I+"(，=>>>
家蝇 =1$(’ *"%+$,&(’（B<） 4#，G3，48，96 F-0M5 +, ’# <，=>>A
伏蝇 0/".%&’ .+>&)’（P$(;<） 4# H+)’+"$00+ +, ’# <，=>>E
新陆原伏蝇 0.","3/".%&’ ,+..’+)"?’+
（156(3$+8YK$),5#-）

96 SI+"/("3(M5, +3# B+,’T($,+YH+’T$,+，CDDD

鳞翅目 B$&(#5&/$"+ 蝶类成虫 W#80/ 68//$"20($) 4#，G3，48 P80#$" +, ’# <，=>>A
家蚕 @"%478 %".&（B<） 48，4# 9"(3’$ +, ’# <，=>>>
秋白尺蛾 A3&..&,’ ’1,1%)’,’（:5"MT+8)$3） 48，H( ,+3 !5(M +, ’# <，=>>N
拟紫毛顶蛾 A.&"(.’)&’ $+%&31.31.+##’
（%/$&T$3)）

48，H( S5Q05, +, ’# <，=>>>

舞毒蛾 <7%’),.&’ *&$3’. B< G3，48，H( :()’T52，CDDJ；:+;+//5 +3# %T5"/T58)$，CDDJ
甘蓝夜蛾 =’%+$,.’ 4.’$$&(’+（B<） 48，96 *8’M5,+ +, ’# <，CDDJ
阿波罗绢蝶 0’.)’$$&1$ ’3"##"（B(33+$8)） 4# R"$# +3# :"5..$"，=>>A

鞘翅目 450$5&/$"+ 弧斑叶甲 6/.7$"%+#’ #’33")&(’（B<） H(，48 G,$"$,+ +, ’# <，=>>E
甘蔗根蛀虫 ;&’3.+3+$ ’44.+?&’,1$（B<） 48 B+&5(3/$ +, ’# <，=>>?
0"+(&#1$ (13.+1$（B<） G3，4# 7(0’Q$M +, ’# <，=>>E
0,+."$,/&(1$ "4#")>"31)(,’,1$（R<） 4#，G3，48，96 %/53$ +, ’# <，=>>=；P(;80+ +, ’# <，=>>?

直翅目 !"/T5&/$"+ 绿纹蝗 5&"#"31$ ,/’#’$$&)1$（R+6" <） *;，4#，96 K$,M5/+ +3# %’T.(#/，CDDD6；K$,M5/+ +3# %’T.(#/，=>>>
泣黑背蝗 A73.+3"()+%&$ 3#".’)$（4T+"&<） *; K$,M5/+ +3# %’T.(#/，CDDD+
东亚飞蝗 <"(1$,’ %&>.’,".&’（B<） 48，4# 4"+I25"# +, ’# <，CDDJ
中华稻蝗 -87’ (/&)+)$&$（FT836$";） 4# B( +, ’# <，=>>A
菱蝗 2+,.&8 ,+)1&(".)&$（B<） 4#，G3，48，96 7+"’T+Z5I)M+Y%[ 0(I+ +, ’# <，=>>A

膜翅目*-.$35&/$"+ 意大利蜜蜂 53&$ %+##&:+.’ B< 96，4#，G3 B$(/+ +, ’# <，CDDJ
蜜蜂群体 45053($) 52 T53$- 6$$) 96，4#，G3 453/( +3# :5/"$，=>>C
6"3,+.’ "((&*+),’#&$（P8$)$6$’M） 48，96，4# S+Q(.("5,+ +3# !"/$0，=>>>
赤林蚁 !".%&(’ )< )/" < W)，H(，48，96，4#，G3，*; \$,+ +, ’# <，=>>?

同翅目 *5.5&/$"+ 甘蓝蚜 @.+?&(".7)+ 4.’$$&(’+ 48，96 O]"^"，=>>J
麦长管蚜 B&,"4&") ’?+)’+（R+6"(’(8)） G3 7(3#$" +, ’# <，CDDD

半翅目 *$.(&/$"+ <+,/"(+.1$ )&#",&(1%（%/_0） 湖泊污染 B+M$ &5008/(53 %5"58"，=>>C
-)("3+#,1$ :’$(&’,1$（K+00+)） 4# 4$",$"+ +, ’# <，=>>A

化率；昆虫体内碳水化合物、脂类和蛋白质的代谢以

及细胞的正常生理功能也会因此受到严重影响

（F-0M5 +, ’# <，=>>A）。这种影响一般表现为昆虫发
育历期改变，化蛹率、体重、繁殖力、产卵量、卵孵化

率等降低，死亡率升高，种群数量下降等（185T5.+M(
+, ’# <，CDDJ；P58)+,( +, ’# <，=>>E；*+-25"# +3#
R$""(3;/53，=>>A）。但由于重金属作用特性和昆虫种
类的差异，常有不同效应的发生。

土壤昆虫和水生昆虫直接暴露在重金属含量较

高的环境中，因此，可将其作为重金属污染和环境检

测的指示物种，也可以作为模式生物用来研究重金

属胁迫对昆虫产生的细胞和分子毒性效应。不同的

是，土壤昆虫如弹尾目类对重金属污染常表现出较

高的耐受性（*+)$;+I+ +3# F+M$#+，CDDA）；而在特定
的水体环境中，水生昆虫的生长发育常受到严重影

响，如昆虫的蜕皮过程被完全抑制，某些身体部位的

正常发育受到严重干扰，如口器畸形、表皮超微结构

变化及蜕皮时间和发育历期延长等，并最终影响其
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繁殖和种群动态。目前，已有的研究多集中在弹尾

目和双翅目昆虫种群动态的变化等方面（!"#$%&’ !"
#$ (，)**+；,%-."/0 %10 23//’145"1，)**6；7#/$’5% !"
#$ (，)**6）。
重金属的污染可在植物中累积并通过食物链的

转运对植食性昆虫的生长发育产生影响。已经研究

的昆虫类群主要集中在鳞翅目、膜翅目、直翅目以及

少量的鞘翅目（如叶甲）和同翅目（如蚜虫）昆虫中。

通常，它们受重金属胁迫的程度与寄主植物体内重

金属含量显著相关。在 8#、7’污染的矿区中，秋白
尺蛾 %&’((’"# #)")*+#"#（9"/:;%#$31）幼虫密度和存
活 率，叶 蜂 ,’$&’+’# -()"!".()* （ 2%</’=’#$）和
/’0(.1’&(’.+ &#$$’&!2（2%>>?1）所结茧的长度、宽度和重
量等都随距污染源距离的增加而增加（,3>’"&%%/%
%10 @%’$%131，ABCB；D#";"E%:’ !" #$ (，ABBF）。同时，
其受重金属胁迫的程度也与重金属的迁移程度有

关。污泥中高浓度的 8#、G1、80和 H<对椰菜幼苗的
显著影响能导致其取食者———粉纹夜蛾 3(’04.&$)2’#
+’（,I<13/）幼虫和蛹的死亡率升高，且卵到成虫的
发育历期显著延长；但高浓度重金属对生长在污泥

中的玉米及其取食者———黑面叶蝉 ,(#*’+!$$#
+’5(’-(.+2（2"/<3$）的生长发育则无显著影响（J%/$31
!" #$ (，ABBK）。
重金属在植物花等组织中的积累可对传粉昆虫

如蜜蜂产生影响。不同地点意大利蜜蜂 6&’2
*!$$’-!(# J(的平均重量、蜂数、蜂蜜量以及工蜂内的
L$、80含量都存在显著差异，并与花粉和蜜露中的
重金属含量有特定的关联（9/"E31$;31: !" #$ (，
ABBA）。但蜜蜂对过量重金属有一定调节能力（8"15’
%10 9"5/3，)**A），并可作为环境重金属污染监测的
指示生物（张凤杰等，)**K）。
重金属对昆虫的胁迫也可通过食物链的传递对

天敌昆虫产生影响。如 G1) M 对斜纹夜蛾幼虫的胁
迫可间接地影响其幼虫寄生蜂———双斑侧沟茧蜂

/’0(.&$’"’2 7’0.$.(#")2（8;31）的寄生率、发育历期、羽
化率和成虫寿命等（夏嫱等，)**F）。一般情况下，
重金属对寄生性天敌的影响与寄主体内的重金属含

量以及转移程度有特定的联系。由于地中海实蝇

8!(#"’"’2 0#&’"#"#（N’303E%11）体内过量的重金属会
随蜕皮和化蛹排出体外（O%P’E’/"&% %10 Q/53>，
)***），故其蛹寄生蜂 8.&"!(# .00’1!+"#$’2（!#3$3<3=:）
不能区分对照和处理的寄主蛹，寄生率在所有处理

中不存在显著差异，且寄生蜂的发育历期和雌雄比

也未受影响（O%P’E’/"&% !" #$ (，ABBR）。捕食性天敌

体内受重金属影响的程度与其捕食量有一定关联，

如捕食性步甲 9!*7’1’.+ $#*&(.2（,3/<$5）体内积累
G1 的量与其捕食的麦长管蚜 :’".7’.+ #;!+#!
（2%</’=’#$）量显著正相关（N’103/ !" #$ (，ABBB）。

! 重金属污染对昆虫影响的机理

! "# 进入昆虫体内的途径
环境中的重金属可通过昆虫的呼吸、表皮和摄

食等途径进入昆虫体内而对昆虫的生长发育等产生

影响。通过取食方式进入昆虫体内的重金属常在中

肠上皮细胞中积累，上皮细胞具有阻止重金属进入

昆虫体内的作用（9%>>31ST#./%1=%’$，)**)）。果蝇
<(.2.&4’$# 幼虫和黄粉甲 3!+!7(’. *.$’".(（J(）中肠上
皮细胞中的 80 可随蜕皮和变态作用排出体外
（!%/"1’ %10 N%5$"1，ABC6；J’1U&’$5 %10 9>"=:，ABB6）。
但是，一些昆虫的中肠上皮细胞并不能完全阻止重

金属离子进入昆虫体内，重金属常通过中肠上皮细

胞基底进入血淋巴，由血淋巴将过量的重金属排出

体外或通过血液循环转运至其他具有分泌或存储功

能的器官如脂肪体、马氏管和附性腺中沉积（9%>>31S
T#./%1=%’$，)**)）。通过呼吸或表皮进入体内的重
金属也能通过血淋巴转运至其他组织如中肠等积

累，但其具体机制尚待进一步研究。

!$! 对昆虫细胞的影响
过量的重金属可损害昆虫细胞和组织的正常功

能。当重金属离子尤其是二价离子跨膜转运至细胞

内时，扰乱了细胞内外离子的平衡，并对细胞膜的极

性、V,稳定性、渗透性以及细胞内环境的稳态造成
影响。高浓度 H<的胁迫可改变家蝇 /)20# 1.*!2"’0#
（J(）中肠上皮细胞膜的通透性并诱导大量的离子
如 7%M、8>W的内流。此外，重金属离子的氧化还原
作用还可影响质膜上离子通道和离子泵的功能

（X->:" %10 O’>%/$:’，)**+）。类似的是，重金属对机
体离子平衡的影响也与不同组织类型、组织生理屏

障以及不同重金属的生理功能、毒性、作用剂量和时

间有关（X->:" !" #$ (，)**6）。
一般情况下，进入细胞的重金属离子可与细胞

内化合物作用而产生大量的自由基，这些自由基可

通过阻断生物分子的功能基或改变生物分子构象等

作用，对细胞的超微结构和功能造成一定的损害，并

表现在多个水平上。如受 80 胁迫的弹尾目昆虫
3!"(.1.+".&4.(# 7’!$#+!+2’2（N%4%）中肠细胞中，随着
80浓度的增高，粗面内质网、胞质、膜的结构和微绒
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毛都会发生相应改变（!"#$%& !" #$ ’，())*）。此外，
受重金属严重污染的水体内的桂花蝉属昆虫

%!"&’(!)*+ ,-$’"-(*.（+&,-）的马氏管数目也有所增加，
上皮细胞质中存在大量的裂解区，线粒体呈不规则

状和多型性；细胞核和染色质发生浓缩（+.%./%，
011(）。
重金属胁迫也可对昆虫细胞的遗传物质产生影

响。如 !2 可诱导果蝇多线染色体发生断裂、半断
裂、溢痕并形成发卡结构（345"-，())6）；染色体 7内
多有高频率的异位配对、倒位和缺失等现象发生

（89:;"9-.<" !" #$ ’，())=）；且核仁形成区的活性在高
浓度金属的胁迫下也会降低甚至消失。而染色体 7
中的巴尔比亚尼环 >"、>2和 >:（>"-29"?9 %9?@5 >A"，
>A2，>A:）活性的变化常作为重金属污染的指示者
（BC9C !" #$ ’，())(）。
重金属胁迫对昆虫细胞结构的影响最终可对细

胞的活力和增殖造成影响，并诱导细胞的凋亡。通

常，随着胁迫浓度的增加，细胞凋亡率逐渐增加

（A"$5 !" #$ ’，0111；D9" !" #$ ’，011E），而细胞活力会
逐渐下降，并存在显著的剂量F反应关系（>%"$:GH"?
!" #$ ’，())6）。
! "# 昆虫对重金属的解毒机制
重金属污染在对昆虫生长发育和生理机能产生

影响的同时，昆虫也发展出独特的解毒机制以减少

过量重金属的危害，并维持机体内环境的稳态。近

年来，随着 DF射线电子探针微分析、电子能量散失
分析仪、波长色散谱、组织化学以及超微结构研究方

法的发展与应用，在昆虫对重金属的解毒机制研究

方面有了较大的进展。

! "# "$ 昆虫对过量重金属的储存：（(）金属颗粒：
根据其生理起源和生化组分，金属颗粒可分为 B、>、
I和 J K 类。一些研究者认为，这些金属以离子形
式通过特定的膜通道如 I"0 L通道进入细胞内，在内
质网F高尔基复合体内与机体物质相互作用形成特
定的颗粒状物质；其也可在内质网F高尔基复合体内
结合在糖胺聚糖等物质上形成，但其具体机制还有

待于进一步探讨（>"--$?FJ/M%"?:"95，0110）。重金属
的这种储存方式多见于陆生节肢动物，并对陆生动

物具有重要的进化意义（N.OG9?，())1）。（0）溶酶
体：重金属也可被转运至溶酶体中进行解毒。一般

情况下，重金属进入溶酶体的频率低于金属颗粒或

其他陆生无脊椎动物溶酶体的发生频率。但由于金

属硫蛋白的协同作用，其发生速率显著高于金属颗

粒的形成。通常，含丰富金属颗粒细胞中的溶酶体

数量相对较少，且溶酶体的结构常呈不规则状

（>"--$?FJ/M%"?:"95，0110）。
! "# " ! 昆虫对重金属的解毒器官与解毒作用：昆
虫的消化道、马氏管、脂肪体、体壁和生殖腺都具有

储存过量重金属的功能。中肠柱形细胞内的金属颗

粒可沉积胞内过量的金属离子，使细胞免受重金属

的毒害作用，但双翅目昆虫中肠细胞中不含金属颗

粒物质而由溶酶体起主要解毒作用（P%%"95 !" #$ ’，
()=)）。
过量的重金属还可通过中肠上皮细胞并经由血

淋巴的转运作用积累在马氏管、脂肪体和回肠等组

织中。在蚂蚁中肠、马氏管和脂肪体中、在蜜蜂成虫

脂肪体和马氏管中以及东亚飞蝗 %’(*+"# .-/)#"’)-#
（8$4$?）脂肪体中都可检测到重金属颗粒物质
（Q$"?&$& !" #$ ’，()66；A"$5 !" #$ ’，()==）；此外，舍蝇
0 ’ 1’.!+"-(# 2-(-,# 马氏管中的溶酶体对 R$、S? 和
I/，果蝇前、后部的马氏管的溶酶体对 S?等都具有
储存和解毒功能（+.;"- !" #$ ’，()66；8"%&.T"，()=U；
+:;.M9$-V !" #$ ’，())6）。然而，蟑螂的中肠细胞不具
备重金属储存功能，过量重金属可穿过中肠上皮细

胞进入回肠和马氏管中（>"--$?FJ/M%"?:"95，0110）。
过量重金属在昆虫细胞内的分布常与元素周期

表有一定关系，硬金属如 I"、8@和 8?首先被储存
于金属颗粒中，软金属 N@、B@ 主要分布于溶酶体
中，而过渡金属 S?和 IV则可以两种形式储存在细
胞内。但其分布主要取决于重金属的特性以及昆虫

的种属特异性。

! "# " # 金属结合蛋白在昆虫对重金属解毒中的作
用：昆虫体内的金属硫蛋白（H$&"--.&;9.?$9?）、热激蛋
白（;$"& 5;.:G O%.&$9?5）以及金属结合蛋白等也在重
金属解毒中发挥着重要作用，目前的研究多集中在

金属硫蛋白上。金属硫蛋白是一类广泛存在于生物

体内的低分子量、富含半胱氨酸的金属结合蛋白，具

有组织特异性、可诱导性等特点，对重金属的解毒、

耐受性以及细胞内氧化还原电位的维持有独特的作

用（W"XYG，011E）。
昆虫常通过金属硫蛋白基因的复制而增加金属

硫蛋白表达量以提高昆虫在重金属胁迫环境中的存

活率。如在受 IV、I/、S? 胁迫的致倦库蚊 3*$!4
5*-,5*!6#+(-#"*+（+"4）幼虫，具 IV 耐受性的弹尾目
7 ’ (-,("#，以及具 I/、IV抗性的果蝇体内都有高水
平的金属硫蛋白 HAZB表达（+&$%$?2.%@ "?V A.$-.M5，
011U；+"%G"% !" #$ ’，011K）。目前还只在弹尾目和双
翅目昆虫体内分离到金属硫蛋白基因（N$?52$%@$? !"

(=(0期 孙虹霞等：重金属污染对昆虫生长发育的影响



!" !，"###），但已在多种昆虫，如棕尾别麻蝇中纯化
到金属硫蛋白（吴国星等，$%%&）。进一步研究表
明，金属硫蛋白基因的转录主要依赖于转录因子

’()*"（ +,-. /,-012 324-5.2,63,7- /4.372*"）（819:424; #$
!" !，$%%<），且果蝇和哺乳类动物的 ’()*"之间有较
高的同源性（=>4-0 #$ !" !，$%%"；?09, #$ !" !，$%%@）。
金属颗粒、溶酶体和金属硫蛋白常在重金属解

毒过程中共同发挥作用（A,99,5 #$ !" !， $%%$；
83121-B720 4-C D7197/5，$%%@）。金属颗粒中多包含与
金属硫蛋白相关联的 8$ E；而金属硫蛋白也常以聚
合形式进入溶酶体并在重金属的解毒中起重要作用

（F7GHG10-14G #$ !" !，"#I<）。
! "# " $ 抗氧化酶在昆虫对重金属解毒中的作用：
抗氧化酶在昆虫的防御中具有重要作用，并可作为

重金属污染的重要指示因子。昆虫体内的自由基可

通过各种抗氧化酶如超氧化物歧化酶（5G6127J,C1
C,5KG3451，8LM）、过氧化氢酶（.4349451，NO(）、羧酸
酯酶（.42B7JP9153124515，N42?）和谷胱甘肽 8*转移酶
（09G343>,7-1 8*324-5/12451，A8(）等的作用而清除。
A8( 和 N42? 在步甲 %$#&’($)*+,( ’-"’./’0,.+$!$,( 与
%’#+*",( +,0&#,(（Q!）、非特异性单酯酶在大蜡螟
1!""#&*! 2#""’.#""!（Q!）对重金属的解毒中都发挥着
重要的作用（R791S 4-C )2,.，"#II；837-1 #$ !" !，
$%%$；T,9.+1S #$ !" !，$%%@）。但抗氧化酶的活性具
种属特异性和高度可变性（=:121:4 #$ !" !，$%%@；
’,0G94 #$ !" !，$%%U； Q, #$ !" !，$%%<；王慧等，
$%%&）。

# 问题与展望

# "% 研究方法上的不足
在评估重金属毒性对昆虫生长发育影响的研究

中，重金属毒性测试时间的长短对试验结果具有重

要意义（N27G4G #$ !" !，"###）。短期毒理测试虽较
快、简便、费用低，但忽略了一些化合物的积累特性

和累积的毒性效应，同时未能观察到重金属胁迫对

昆虫种群动力学等方面的影响，故短期测试可能忽

略 了 重 要 的 生 态 毒 理 学 现 象。如 豌 豆 蚜

3+4&$)’(*0)’. 0*(,2（V422,5）在 NC胁迫的初期阶段死
亡率较低并与对照无显著差别，但 $$天后其死亡率
增加且显著高于对照，因此，短期毒理测试可能过高

或过低估计了重金属的生态毒性（Q45S7W5S,，$%%"）。
昆虫可将大量的重金属离子通过变态等过程排出体

外，但在卵中也常有重金属的存在；同时，虽然部分

昆虫对重金属的长期胁迫可产生耐受性，但某些昆

虫种类对重金属有高度敏感性，因此，持续多代研究

重金属胁迫对昆虫产生的影响具有更重要的意义。

# "! 研究内容上的不足
国内外就重金属胁迫对昆虫的影响做了大量的

研究，但与其他生物如陆生节肢动物与水生动物相

比，仍需进一步较系统地研究。主要表现在：（"）现
有研究多集中在较为宏观的层次上，如重金属在生

物体内的行为特征，集中在生物体对重金属的吸收、

转运、解毒和抗性以及重金属对昆虫生长发育等的

影响；在微观层次上的研究还有待加强，如昆虫对

重金属污染适应分子机理的研究可为抗重金属污染

基因的研究以及利用基因工程技术治理环境污染提

供一定的依据；（$）由于昆虫种属特异性以及重金属
作用的多样性，重金属胁迫对昆虫产生各种影响的

具体机制还处于推测阶段，很多机理和规律还有待

进一步研究，而通过探讨重金属对昆虫生理生化过

程，如繁殖产生影响的机理对研究种群暴发以及保

持物种的稳定性方面都具有理论意义；（@）现有研究
多偏重于水生、土壤昆虫以及果蝇等模式昆虫，对一

些可能受间接影响的昆虫如植食性类群关注不够，

因此，拓宽研究对象对寻求重金属污染的指示生物

和标记物以及监测重金属在食物链传递中对人类的

潜在威胁中发挥重要作用；（U）野外调查和实验室研
究存在脱节现象，实验室研究常限于一种或少数几

种重金属对昆虫的影响，而在野外条件下昆虫常受

到多种重金属元素的作用，因此，实验室研究结果可

能过高或过低估计了某些元素的影响程度，但能在

可控条件下深入研究重金属胁迫对昆虫的影响机

制；（<）对重金属影响个体与种群间的互作关系关注
不够，常忽略自然种群中各个体之间的基因流动，这

也是重金属胁迫对昆虫进化影响研究中需注意的问

题之一；（&）在昆虫适应重金属污染过程中，环境因
子对其影响程度的研究还有不足之处。

# "# 展望
昆虫是生物界中最大的一个类群，在生物多样

性和生态平衡中都占有十分重要的地位，并与人类

关系密切。深入研究重金属污染对昆虫产生的生态

毒理学效应，可为进一步研究重金属污染对食物链

各个环节的影响提供重要的理论依据。然而，国内

在此方面的研究起步较晚，仅有的部分工作主要是

以家蚕（朱玉芳等，$%%$；崔勇华和朱玉芳，$%%U）
和棕尾别麻蝇等蝇类（王慧，$%%<；吴国星，$%%<）
为对象。因此，进一步探讨重金属污染对昆虫产生
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的影响及其内在机制对保持生态系统的稳定性以及

保证人类健康都有积极的作用。
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