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壬基酚对 Am ericam ysis bahia种群安全暴露基准浓度的确定 3
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(北京大学环境学院 , 北京 , 100871)

摘 　要 　采用正态分布累积函数和幂函数 , 分别建立了壬基酚 (NP) 对 Am ericam ysis bahia多代种群暴露影响

的浓度 2种群周限增长率 (λ) 和浓度 2种群内禀增长率 ( r) 曲线 , 根据各自拟合的模型选择基准 (MSC) 值

选择幂函数浓度 2r曲线来估算种群安全暴露浓度. 使用浓度 2r曲线的浓度 ( r = 0) 的 95%置信区间下限作为

种群水平上的安全暴露基准浓度 , 确定了 NP对 Am ericam ysis bahia种群多代安全暴露浓度 (1187μg· l- 1 ).

这个基准浓度要低于多代暴露实验所获得的 NP的个体水平上的慢性繁殖毒性的安全浓度 (12μg·l- 1 ).
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　　自从上世纪 80年代初在英国 R iver Lee地区发现鱼类雌雄同体以来 , 内分泌干扰物质的污染愈来

愈引起人们的重视 [ 1 ]
. 野外调查和实验室研究证明 , 壬基酚 (NP) 是具有雌激素活性的内分泌干扰

物质. 关于 NP的毒性 , USEPA和 EU都在个体水平上做了系统的毒性评价 , 给出了在个体水平上的

预测无影响浓度基准 , 如对 Am ericam ysis bah ia 28d的体长 , NOEC和 LOEC分别为 319μg· l- 1和 617

μg·l- 1 [ 2 ] . Kuhn采用 28d的 Am ericam ysis bah ia部分生命史 , 预测了其 55d的多代种群数量变化 , 并

且采用正态分布累计函数拟合了浓度 2种群周限增长率 (λ) 曲线 , 把λ = 1时所对应的浓度作为 NP

的安全暴露的基准浓度 (16μg·l
- 1 ) [ 3 ]

.

　　研究表明 , 种群的内禀增长率 ( r) 和周限增长率 (λ) 是衡量种群延续能力的一个重要的综合

指标 ( r = ln (λ) ) , 也常常作为种群水平上的评价终点 [ 3—5 ]
. 当λ > 1或 r > 0时 , 表示种群处于安全

水平 , 否则种群面临萎缩灭绝危险 ; 当λ = 1 (或 r = 0) 时 , 种群处于安全临界状态 [ 4, 6 ]
. 因此 , 估

算污染物对种群的周限增长率或者内禀增长率的影响成为种群水平上生态风险评价的一种重要方

法 [ 3, 5, 8 ]
. 污染物导致种群增长的能力下降到临界状态时 , 浓度 95%置信区间的下限作为种群安全暴

露的基准浓度. 低于此域值浓度就意味着 NP使 Am ericam ysis bah ia种群失去增长的能力 , 其萎缩灭绝

发生的概率小于 5%.

　　确定种群水平上安全暴露基准浓度目前没有统一的方法. 常用的方法是采用浓度 (C ) 2响应 ( r

或者λ) 拟合曲线来确定能够保证种群持续增长时的临界浓度 ( r = 0或者λ = 1) 作为种群安全暴露

的基准浓度 [ 4 ]
. 但是拟合的方法很多 , 不同的方法得到的安全暴露浓度也不尽相同 [ 3 ]

.

　　本文采用模型选择基准 (MSC) 选择了具有最优拟合度的拟合方法来确定种群水平上的安全暴露

基准浓度 [ 7 ]
.

1　浓度 2效应模型

　　表 1为 NP多代暴露下 Am ericam ysis bah ia的种群周限增长率 (λ) 和内禀增长率 ( r) . 采用正态

分布的累积函数对表 1所示的种群周限增长率进行拟合.

λ(C) =λ0 < [ ( ECx - C) /σ + Zx ] (1)

式中 , λ0为无污染暴露时的种群周限增长率 ; ECx 为当λ从λ0降低 x%时所对应的浓度值 ; σ为浓度

对数正态分布的方差. λ是 NP暴露下的种群周限增长率 , C是污染物的浓度值 ; <是正态分布的累

积函数 ; Zx 为标准正态分布的方差 , 在方差以上的累积概率为 x%.

　　采用非线性最小二乘法拟合 , 拟合所需要的参数如表 1所示 [ 3 ]
.
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表 1　NP多代暴露下 Am ericam ysis bahia种群的周限增长率和内禀增长率 [ 3 ]

Table 1　The observed estimate of population growth rate (λ) and intrinsic rate ( r) of population

growth per day from the 55d multigenerational experiment[ 3 ]

浓度 /μg·l - 1 对照 13 对照 23 5179 7156 10188 15175 21144 33119 106

λ 1103 1103 1 0199 0198 0199 0197 0195 0

r 01030 01030 0 - 01010 - 01020 - 01010 - 01030 - 01051 —

　3 对照 1: 海水 (天然过滤 ) , 对照 2: 三甘醇.

　　幂函数拟合公式为 :

r( x) = R0 [ 1 - ( C
α

)
β

] (2)

式中 , R0为无污染暴露时种群的内禀增长率 ; α为 r = 0时的浓度值 ; β为曲线变化参数 ; r为种群内

禀增长率 ; C为污染物的浓度值 1

2　模型选择基准 (M SC) 的计算

　　两种拟合曲线的拟合效果可以根据 MSC来衡量 , MSC定义为 :

M SC = ln ∑
n

i =1
w i ( xi - xi ) 2

/∑
n

i =1
w i ( xi - �xi ) 2 -

2p
n

(3)

式中 , xi 为第 i次观察数据 , �xi 为观测值的平均值 , �xi 为第 i次的预测值. p为参数的个数 , n为观测

值的个数. w i为数据的权重.

　　根据表 1的数据 , 获得两种拟合函数的参数及 95%的置信区间 (表 2).

表 2　NP多代暴露下两种函数参数 [ 3 ]

Table 2　Value of function parameters based on the 55d multigenerational experiment[ 3 ]

正态分布累积函数 幂函数

σ λ0 α β R0

参数值 0111 1 5142 01533 01029

置信区间上限 0131 1102 8198 0182 01042

置信区间下限 - 0109 0197 1187 0125 01017

3　结果和讨论

　　图 1和图 2分别表示浓度 2λ和浓度 2r的拟合曲线. 从图中可以发现 , 正态分布累积函数在低浓度

和高浓度区拟合效果比较好 , 但在中间浓度段 , 拟合效果比较差 ; 对于浓度 2r曲线 , 在 0—33μg· l- 1

范围内 , 拟合效果都相对较好.

　　为了检验两种函数的拟合效果 , 采用表 2所示的参数和表 1的数据 , 计算两种拟合函数的模型选

择基准 (MSC). 通常情况下 , MSC值应该在 2—6的范围内 , MSC值愈高拟合效果愈好 [ 8 ]
. 由于实

验浓度设置呈对数均匀分布 , 在低浓度区的数据点比较密集 , 因此 , 低浓度区的拟合不确定性就相对

小些 , 所以选择权重 w i为 1 / xi
[ 9 ]

. 使用公式 3计算得到的正态分布累积函数和幂函数的 MSC分别为

1197和 4173, 所以采用幂函数来估算基准浓度.

　　在确定 NP对于 Am ericam ysis bah ia种群水平上的安全基准暴露时 , 如图 2所示 , 当 r = 0时 , 可以

从浓度 2r拟合曲线获得相应的浓度值 , 也即种群灭绝临界暴露浓度值 514μg·l
- 1

. 因为在实验中考虑

到拟合的不确定性 , 所以曲线所对应浓度 ( r = 0) 的 95%置信区间的下限所对应的浓度作为基准浓

度 (1187μg·l
- 1 ).

　　虾类在淡水和海水食物网中占有非常重要的地位 , 是鱼类重要的饵料. 其中 Am ericam ysis bah ia由

于其实验室养殖条件简单 , 繁殖速度快 , 对污染物敏感 , 在美国作为无脊椎实验动物被广泛运用于海

水水质标准的制定. 我国目前还没有建立系统的水质标准制定体系 , 今后可以借鉴国外基于包括
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Am ericam ysis bah ia在内的实验动物的水质标准制定的方法体系. NP多代暴露实验对于 Am ericam ysis

bah ia的个体水平上的慢性繁殖毒性 (每个雌性个体在繁殖时间段所产的个体平均数目 ) 安全暴露浓

度为 12μg·l
- 1 [ 4 ]

, 远远高于种群水平上的安全暴露基准浓度.

　　上述结果表明 , 风险评价的终点不同 , 所获得环境基准浓度也有很大的不同 , NP对个体水平上

的安全基准浓度无法保护种群水平上的安全. 因此 , 壬基酚的种群水平上的安全暴露浓度应该设定为

1187μg·l
- 1

. 胡建英等关于我国长江等水体中壬基酚的环境调查数据表明 , 该水域环境暴露浓度为

0102—6185μg·l
- 1

, 高于种群水平上的基准浓度值 , 表明我国长江流域中的无脊椎动物种群所处的

生态环境处于一个较高的风险状态 [ 10 ]
.

图 1　55d多代暴露下种群周群增长率正态分布

的累积函数拟合曲线和域值 (λ = 1)

F ig11　Concentration2response (λ) model

based on normal cumulative function

for Am ericam ysis bah ia exposed to p2nonylphenol

in a 55d mutigenerational life2cycle assay

图 2　55d多代暴露下种群内禀增长率

的幂函数拟合曲线和域值 ( r = 0)

F ig12　Concentration2response ( r) model based

on power function for Am ericam ysis bahia

exposed to p2nonylphenol in

a 55d mutigenerational life2cycle assay

4　结论

　　采用幂函数拟合 NP对 Am ericam ysis bah ia多代暴露下的浓度 2r效应曲线是有效的. 采用域值浓度

( r = 0) 的 95%的下限获得在种群水平上的安全暴露浓度为 1187μg· l
- 1

, 低于个体水平上的慢性繁

殖毒性的安全浓度 , 表明目前个体水平上的安全浓度并不能保证种群水平上的安全.
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ID ENT IF ICAT IO N O F NP SAFE BENCHM ARK

CO NCENTRAT IO N FO R AM ER ICAM YS IS BAH IA PO PULAT IO N

AN W ei　　HU J ian2y ing　　TAO Shu
(Laboratory for Earth Surface Processes, Department of U rban and Environmental Science, Peking University, Beijing, 100871, China)

ABSTRACT

　　 In this paper, the concentration2population growth rate (λ) and concentration2intrinsic rate of population

increase ( r) relationship curve were development based on multigenerational Am ericam ysis bah ia population

exposed to p2nonylphenol (NP) by normal cumulative function and power function, respectively, and then

only the power function was app lied to estimate the benchmark concentration considering their goodness of fit

(Model selection Criterion ). The lower bound of benchmark concentration corresponding to benchmark

response ( r = 0 ) was recommended as safe benchmark concentration of Am ericam ysis bah ia population to

1187μg·l- 1. The benchmark concentration is lower than the one (12μg·l- 1 ) estimated based on the chronic

fertility toxicity of Am ericam ysis bah ia at individual level.

　　Keywords: population, model selection criterion, safe benchmark concentration, p2nonylphenol.

江西省资溪县负氧离子检测获高值

　　结合国家杰出青年科学基金项目以及 “环境、健康与负氧离子 ”合作研究课题 , 中国科学院生

态环境研究中心环境分析化学研究组于 2005年 10月 30日至 2005年 11月 7日分别对位于江西省资溪

县境内的主要旅游景点 : 大觉山、法水温泉、狮子山度假村、方家山自然保护区、马头山国家自然保

护区 , 以及以资溪宾馆为中心资溪镇东、南、西、北四个方位的几十个监测点进行了监测 , 其中方家

山自然保护区的负氧离子高达每立方厘米 16万个 , 这在全国来说也是不多见的. 说明资溪县作为江

西省的重点林业县 , 全国生态示范区 , 具有非常好的生态环境. 这次监测自始至终都受到了资溪县科

技局的大力支持 , 对监测点的选择与分布提供了许多宝贵的意见.

　　空气负氧离子是一种带负电荷的空气微粒 , 它像食物中的维生素一样 , 对人的生命活动有着很重

要的影响 , 所以有人称其为 “空气维生素 ”, 有的甚至认为空气负氧离子与长寿有关 , 称它为 “长寿

素 ”. 空气中负氧离子浓度每立方厘米 20个以下时 , 人就会感到倦怠、头昏脑胀 ; 当每立方厘米空

气中的负氧离子数在 1000—10000个之间时 , 人就会感到心平气和、平静安定 ; 当每立方厘米空气中

的负氧离子数在 10000个以上时 , 人就会感到神清气爽、舒适惬意 ; 而当每立方厘米空气中的负氧离

子数高达 10万个以上时 , 就能起到镇静、止喘、消除疲劳、调节神经等防病治病效果.

　　作为活性氧重要成员之一的负氧离子 , 其在自然界的含量、分布与生态环境以及人们的健康有着

密切的关系. 通过对负氧离子的监测 , 可以揭示环境、健康与负氧离子的相关性 , 对于区域的生态建

设将起到指导性的作用.

　　由林金明、宋冠群、赵利霞编著的 《环境、健康与负氧离子 》一书将于 2006年由化学工业出版

社出版.

(本刊讯 )


