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摘要: 水生生物基准已成为生态风险评价和水环境管理的主要参考依据，在水污染治理、控制和管理以及水生生物保护方面

发挥着重要作用。环境和生物学参数对基于水体或沉积物等外暴露浓度的毒性阈值和环境基准存在影响，使其具有变异性

和不确定性。而基于组织残留的毒性剂量指标可以减少毒性值的变异性以及不确定性，特别是对于生物累积性物质而言，在

毒性效应及环境基准研究中存在显著优势。针对组织残留法在水生生物基准研究中的应用，对组织残留法的概念、优势、应

用，以及组织残留基准的推导方法等几个方面进行了综述，并提出了组织残留法在应用中存在的关键问题及建议，旨在推动

环境基准、生态风险评价理论和方法的研究，以及为水环境管理和污染防治提供技术支持。
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Abstract: Aquatic life criteria have been significant basis for ecological risk assessment and water environmental
management，playing an important role in treatment，control and management of water pollution． The toxicity
thresholds and environmental criteria based on concentration of chemical in water or sediment are always influenced
by environmental and biological parameters，resulting in uncertainty and variability． However，tissue-based toxicity
dose metrics can reduce the uncertainty and variability，and have distinct advantages in toxicity effects and environ-
mental criteria of chemicals，especially of the bioaccumulative chemicals． This article deals with the applications of
tissue residue approach in derivation of aquatic life criteria，and gives a detailed review on the concept，advantage，
application of tissue residue approach，and methodologies for deriving tissue residue criteria． The application issues
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of tissue residue approach and recommendations are suggested． This will promote the research of theories and meth-
odologies of environmental criteria and ecological risk assessment，and provide technical support to control and
management of water pollution．
Keywords: aquatic life; environmental criteria; ecological risk assessment; tissue residue approach

随着环境中污染物种类不断增多以及环境污染

的加剧，环境质量基准的研究越来越受到重视。环境
质量基准是制 /修订环境质量标准，评价环境风险，保
护生物多样性及生态系统结构和功能完整性的主要

参考依据
［1-2］。世界各国学者和环保部门在基准理论

与方法学、基准值推导及其应用条件等方面都已经开
展了大量研究

［3-8］。其中，水生生物基准是利用基于
水体或沉积物中污染物浓度的急性或慢性毒性数据

推导的基准值，以保护水生生物不受污染物的有害效

应为目标;在水体污染物的管理和控制以及水生生物

保护方面发挥着极为重要的作用
［9-11］。

环境质量基准研究是对各学科最新研究进展的

反映，环境科学、毒理学和生物学等学科的不断发
展，对基准和风险评价提出了新的挑战和要求。研
究结果与实际环境间的不确定性是环境质量基准研

究以及生态风险评价中存在的主要问题之一。这种
不确定性主要来源于环境生态系统的复杂性及人类

认知能力的局限性。目前，由于检测技术以及环境
管理需求等方面的因素，污染物的毒性研究、环境基
准值的推导以及生态风险评价多数是基于环境介质

(如水体、土壤和大气等)中污染物浓度。比如保护
水生生物免受污染物有害效应的水质基准值均是以

水体中污染物含量表示
［9］;评价水体中污染物对水

生生物的风险时，暴露评价中需要监测或预测水体

中污染物的含量，效应评价中分析基于水体中污染

物含量的毒性阈值
［12］。而污染物在水体中有多种

存在形态，有些形态不具有生物有效性，因此水体中

污染物含量并非是对水生生物产生毒性效应的真正

剂量。直接使用环境介质中的污染物水平来评价生
物的毒性效应，进而推导基准值以及评价生态风险存

在一定的不确定性。特别是对于具有持久性、生物累
积性的有毒物质(persistent，bioaccumulative and toxic
chemical，PBT)而言，水体中含量与在生物体内累积
的对生物产生生物学效应的含量不具有等效作用。
如何能准确地反映 PBT物质对生物的剂量-反应关系
是环境基准和风险评价中需要进一步解决的关键问

题。另外，食物链较高营养级生物在对 PBT 物质的
生物累积过程中，摄食暴露是主要途径，水体和其他

暴露途径贡献较小。因此直接使用基于水体等外暴
露剂量表达的基准值可能并不是最佳选择。
基于以上考虑，污染物的组织残留在近年来逐

渐引起了人们的普遍关注。应用污染物在受试生物
组织中的残留含量描述毒性效应，推导基于组织残

留的毒性效应阈值。事实上，应用组织残留分析毒
性效应并不是一个新鲜的研究内容，在过去的数十

年间科学家们就逐渐接受组织残留作为毒性作用的

剂量指标
［13］。而且生物组织中污染物含量的检测

也在环境监测中广泛开展，已发布了大量基于生物

组织中污染物含量的监测数据
［14-16］。近年来许多

研究发现，与应用环境介质中浓度相比，基于组织残

留毒性剂量指标的应用可以减少毒性值的变异

性
［13］。目前，已经有研究开展了基于组织残留的基
准推导和生态风险评价

［17-19］，为组织残留方法的发

展和应用提供了依据。然而，对于组织残留方法的
理论基础和应用只是初步研究，在环境质量基准和

生态风险评价中的应用还存在很多问题需要解决。
本研究针对组织残留效应数据在水生生物基准方面

的应用，从组织残留方法的概念、优势、应用，以及组
织残留基准的推导方法和理论框架等几个方面进行

详细探讨，旨在为水生生物基准和生态风险评价的

理论和方法以及污染物管理和控制提供理论参考。

1 组织残留法( Tissue residue approach)
1． 1 概念及优势
组织残留法( tissue residue approach，TRA)是

将暴露生物的毒理学反应与生物身体或组织内检测

或预测的化学物质含量相关联的方法
［20］。使用污

染物的身体或组织残留含量可以更好地反映生物可

利用性和有效的靶剂量，可以在一定程度上减少某

些污染物毒性阈值的种间差异。不同毒性研究结果
差异的大部分原因来自不同物种有不同的吸收和代

谢动力学，以及不同化学物质的生物有效性存在差

异。传统的水生态毒性研究依赖于将试验生物暴露
于含有污染物质的各种环境介质中(水、沉积物或
试验介质中的食物)。然而由于环境中有多种理化
参数可影响化学物质的生物有效性，最终影响化学

物质进入生物体内的剂量。对于有机物，盐度、有机
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碳、细菌活性以及脂质含量都会影响其生物有效性;
而可能影响金属存在形态的环境条件包括氧化还原

条件、盐度、pH、有机碳、硬度和碱度等。另外生物
本身的生物学特征以及化学物质特性等都会影响化

学物质的迁移转化。通过环境介质(水和沉积物
等)中污染物含量表达的环境暴露具有很高的种间

差异。比如，氯酚的毒性效应，通过水体中氯酚的暴
露效应结果可以看出，不同氯酚化合物的反应相差

3 个数量级，而对一给定氯酚化合物其种间差异也
很大
［21］。生物体表现出的有害效应是化学物质在
生物体内或特定组织内累积的效应。使用组织残留
浓度可以提供化学物质确切吸收量证据，避开了一

些环境和生物影响因素;并且直接将生物累积量与

毒性反应联系了起来，降低了由于物种和环境因素

差异导致的不确定性。化学物质在生物体内部的累
积浓度(组织残留浓度)反映了化学物质的生物有

效性、吸收、代谢效率以及多种途径暴露结果，所以
被认为是外部浓度更好的替代方法。
1． 2 组织残留毒性阈值
组织残留毒性值是应用生物特定组织或全身污

染物残留量描述相应的有害生物学反应，比如致死

残留剂量( lethal tissue residue，LR50)、有效残留剂
量(effective tissue residue，ER50)、最低可见效应残
留剂量( lowest observed effects tissue residue，LOER)
或者无可见效应残留剂量(no observed effects tissue
residue，NOER)。在对污染物的毒性数据研究中发
现，与基于环境介质浓度的毒性值相比，环境条件对

组织残留毒性值影响较小，组织残留毒性值变化范

围小。氯酚类化学物的致死浓度( lethal concentra-
tion，LC50)变化范围为 3 个数量级，而 LR50的变化

范围仅 1 个数量级［22］。一些麻醉型有机物对鱼的
环境暴露急性毒性值(96 h-LC50 )变化范围是 100
000 倍多，而通过模型获得的基于组织残留的毒性
值变化范围仅为 10 倍［23-24］。水体中三丁基锡对 2
种端足类动物(Rhepoxynius abronius 和 Eohaustorius
washingtonianus)暴露的 LC50值相差 112 倍，而基于
全身组织残留的 LR50值在 2 个物种间没有统计学
差异
［25］。镉在寡毛类蠕虫(Lumbriculus variegatus)
体内的累积量似乎不受硬度和溶解性有机碳的影

响，不同处理条件间的累积量无显著差异;LC50值变

化的倍数是 28，而 LR50值的变化倍数仅为 1． 8［26］。
相比基于水体浓度的毒性值，应用镉的累积量表示

的甲壳类动物(Hyalella)的慢性毒性受试验溶液中

螯合剂(腐殖酸、乙二胺四乙酸和沉积物)的影响较
小
［27］。不同 pH 值和硬度条件下的毒性测试结果
显示铜对蠕虫(L． variegatus)的 LR50值几乎保持稳

定
［28］。铜对双壳类动物的毒性研究也得到类似结
果
［29］。显然，污染物的内暴露毒性阈值的变异性比
外暴露毒性阈值低。使用污染物的组织残留剂量表
示毒性效应阈值比基于环境外暴露浓度更加准确。
因为应用组织残留浓度表示的毒性效应值具有

相对较低的不确定性，数据间差异较小，所以仅需要

较少物种的毒性值即可获得可靠的结果
［13］。可能

仅需要较少物种用于毒性试验以描述某一特定化学

物质的毒性效应。
1． 3 组织残留与剂量-效应关系
组织残留毒性数据应用的前提是毒性研究中的

组织残留量与效应间存在一定的剂量-效应关系。
目前，在毒理学方面已经有研究将污染物在生物体

内的累积量与毒性效应相联系。持久性有机污染物
(persistent organic pollutants，POPs)的亲脂性高，极
易在生物体内累积，并沿着食物链逐级传递和放大，

从而对生物体或生态系统造成影响
［30-31］。大量的

野外和实验室生物监测结果表明，组织内的 POPs
累积与鱼类的免疫效应、组织病变、生殖和发育损伤
等效应有关

［31-35］。有研究将重金属在无脊椎动物
体内的累积量与生物的生殖和发育效应相联系，建

立相应的残留剂量-效应关系［29，36-37］。
1． 4 组织残留与暴露途径
通常化学物质对生物产生毒性效应的作用剂量来

自多个暴露途径，比如饮食、沉积物和水体等，而随食
物链累积或食物暴露是 PBT物质主要的暴露途径［38］。
对于 PBT物质而言，仅使用水体暴露来研究其生物效
应时显现出诸多困难。越来越多的研究认为摄食是水
生生物吸收金属的主要暴露途径。研究显示水生动物
几乎主要是通过食物摄取镉

［39］、硒［19，40］和汞［41-42］等金
属，高营养级肉食性动物更是如此。另外也有研究表
明食物是肉食性昆虫和甲壳类等无脊椎动物吸收金属

的主要来源，忽略金属的食物来源会低估生物的暴露

量
［43］。同样对于具有生物累积性的有机污染物而言，
食物摄取也是水生动物的主要暴露途径

［44］。污染物在
生物组织中的残留剂量是多种途径暴露的结果，组织

残留毒性数据集合了多个暴露途径，减少了仅考虑单

一暴露途径的不确定性。
1． 5 组织残留法的应用
关于生物效应与组织内污染物残留的关系在 20
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世纪上半叶就有讨论
［45］，直到近年来化学和毒性实

验提供了大量的高质量数据，以及一些有机物和有机

金属等组织残留关系的成功应用，才使得组织残留法

正式被应用于环境管理。前面已经提到将组织残留
应用到毒性预测上存在诸多优势

［22，45-46］。基于特定
组织的残留含量来表示毒性效应可以避免物种间毒

性代谢动力学差异;另外，也将影响化学物质生物有

效性的因素考虑在内。TRA概念的提出可以解决环
境条件和污染物代谢等对基于环境介质浓度毒性值

影响的问题。特别是对于 PBT 物质的关注，TRA 的
应用更加促进了对现有环境基准的重新评估。将基
于环境介质、外暴露剂量以及组织残留法结合使用，
可以改进环境基准和生态风险评价方法。

TRA已经在一些物质的环境基准和风险评价
研究中得到初步应用，且美国和加拿大环保部门

也采用了该方法用于生物累积性物质的环境基准

研究(表 1)。应用组织残留方法推导环境基准，
得到的结果为组织残留基准( tissue residue crite-

ria，TRC)。所谓组织残留基准即是采用以目标生
物体内或组织中残留污染物含量表示的毒性数据

结合一定的分析方法得到的基准值，而不是由环

境介质(水和沉积物)中浓度得到
［38］。针对生物

累积性物质的特性及其对水生生物的毒性效应，

美国环保局简要介绍了组织残留基准概念、研究
指南及基准推导框架

［38，47］。由于硒具有较高的生
物累积性并且可以通过食物暴露对鱼和高营养级

生物产生危害，很多研究都对其组织残留基准进

行了探讨
［48-54］，针对不同区域、不同生物类型及组

织提出了硒的基准。美国环保局也在对硒的组织
残留毒性研究的基础上提出了保护水生生物硒组

织残留基准
［19］。Di Toro 等［55-56］结合 TRA 与物种

敏感度分布法推导了多环芳烃的组织残留基准。
另外有学者研究了其他几种具有生物累积性物质

的组织残留基准，比如多氯联苯
［57］、三丁基锡［18］、

汞
［17］、滴滴涕［17］、锌［58］以及四氯二苯并-p-二恶英
( tetrachlorodibenzo-p-dioxin，TCDD)［59］等。

表 1 一些化学物质的组织残留基准值
Table 1 Tissue residue criteria for some chemicals

化学物

Chemical
组织

Tissue
基准值

Criteria value
保护生物

Organism protected
来源

Reference

硒

Selenium
鱼全身

Fish whole body
4 μg·g-1 dw

鱼

Fish
［54］

鱼卵

Fish egg
20 μg·g-1 dw

鱼

Fish
［51］

汞

Mercury
鱼全身

Fish whole body
0． 2 μg·g-1ww

鱼

Fish
［17］

鱼全身

Fish whole body
15． 47 ng·g-1 ww

水鸟

Aquatic bird
［65］

羽毛

Feather
3． 16 μg·g-1 ww

水鸟

Aquatic bird
［65］

血液

Blood
0． 365 μg·g-1 ww

水鸟

Aquatic bird
［65］

三丁基锡

Tributyltin
全身

Whole body
3 μg·g-1 dw

无脊椎动物

Invertebrate
［67］

多氯联苯

Polychlorinated biphenyls
鱼全身

Fish whole body
2． 4 μg·g-1 lw

大马哈鱼

Salmonids
［57］

滴滴涕

Dichlorodiphenyltrichloroethane
鱼全身

Fish whole body
0． 6 μg·g-1 ww

成年鱼

Adults fish
［17］

四氯二苯并 － p －二恶英
TCDD

鱼卵和胚胎

Fish egg and embryo
0． 321 ng·g-1 lw

鱼

Fish
［59］

多溴联苯醚

Polybrominated diphenyl ethers
鱼全身

Fish egg
0． 1 mg·kg-1 ww

水鸟和哺乳动物

Aquatic bird and mammals
［66］

肝脏

Liver
1． 2 μg·g-1 lw

水生哺乳动物

Aquatic bird and mammals
［66］

鸟蛋

Bird egg
2． 35 μg·g-1 lw

水鸟

Aquatic bird
［66］

注:ww为湿重(wet weight)，dw为干重(dry weight)，lw为脂质重量( lipid weight)。
Note: ww = wet weight，dw = dry weight，lw = lipid weight．
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TRA也用于研究高营养级野生生物基准。对于水
生态系统中处于食物链较高营养级野生生物，包括大

型肉食性鱼类、食鱼哺乳动物和鸟类主要通过摄食累
积 PBT物质，营养级越高可能存在的有害风险会越高。
因此将组织残留方法用于研究高营养级野生生物的基

准以及生态风险已成为研究趋势。加拿大环保部建立
了基于 TRA的保护野生生物组织残留基准推导框架，
但是该基准主要是基于野生食鱼水鸟和哺乳动物食物

(如，鱼组织)中的污染物含量
［60］。应用该方法推导了

甲基汞
［61］、滴滴涕、TCDD、多氯联苯和毒杀芬的野生生

物组织残留基准值
［62］。相比针对食物中残留含量表示

的基准，使用目标生物组织中污染物残留含量表示的

毒性效应更加准确。因此，有研究提出了基于水鸟血
液、肝脏和卵中全氟辛烷磺酸盐的毒性参考值［63］，以及
野生哺乳动物和鸟类血液铅的毒性阈值

［64］。依据最新
毒性实验结果，有研究分析了甲基汞野生生物毒性效

应的物种敏感度分布，提出了分别基于食鱼水鸟饮食

(鱼组织)和水鸟组织(羽毛和血液)中甲基汞含量的基

准值
［65］，以及研究了基于野生食鱼哺乳动物肝脏和鸟

蛋中多溴联苯醚的组织残留基准值
［66］。

除了将组织残留法用于环境基准研究外，许多区

域环境评价项目也使用该方法进行生态风险评价。美
国环保局在超级基金项目中对多个污染场地进行修复

评价，提出了三丁基锡组织残留毒性参考值，将其用于

特定区域的生态风险评价
［20］。另外，美国在农药注册

过程中对新农药进行评价时也开始使用组织残留法，

特别是对一些存在生物累积特性的农药
［68］。直接测定

目标生物组织中的污染物含量，结合组织残留毒性值

或组织残留基准值评价生态风险
［69］。组织残留方法已

逐渐成为研究 PBT物质环境基准和生态风险评价的有
效方法，且已得到初步的应用。组织残留基准的提出
弥补了水质基准一些应用上的不足。比如，汞是具有
较高生物累积性的污染物，研究显示即使水体中汞处

于背景值水平也可能在鱼或其他高营养级生物体内达

到与汞污染区域相似的累积量
［70］。南佛罗里达河口水

体汞的含量仅为 3 ～7． 4 ng·L-1，远低于美国环境保护

局汞的水生生物慢性水质基准值 770 ng·L-1;但是鱼体

内的汞累积量达到了 0． 31 μg·g-1，已对鱼和食鱼野生
生物造成潜在有害风险

［71］。因此，应将组织残留法应
用到环境基准及风险的研究中，构建基于环境介质和

生物组织中污染物含量的综合性环境基准体系。

2 组织残留基准的推导( Derivation of tissue resi-
due criteria)
研究 TRA最重要的目的之一就是应用其推导

组织残留基准。正如前面论述，组织残留方法已经
在环境基准及生态风险评价中得到了初步应用，如

何应用组织残留方法研究环境基准，组织残留毒性

数据的获取、分析、基准推导方法以及组织残留基准
的应用等都需要系统研究。
在拟研究某化学物质的组织残留基准前，首先

应当确定组织残留法应用的必要性。是否有必要推
导组织残留基准最关键的是化学物质的主要暴露途

径。当化学物质的主要暴露途径是食物暴露或者生
物通过该暴露途径所摄取化学物质占总暴露量比例

较高时，即可确定应用组织残留方法。组织残留基
准推导过程主要包括数据的收集和分析、计算方法
的选定和推导(图 1)［38］。在环境管理需要并且有
充足数据支持下也可以将组织残留基准转化为基于

环境暴露浓度的基准值(水质基准或沉积物基准)

或低营养级组织残留基准。
2． 1 组织残留毒性数据的收集和分析
确定使用组织残留法研究化学物质的环境基准

后，首先收集和整理化学物质所有相关的毒性数据

和与毒性效应相关的组织残留数据。目前仅有一个
较全面的关于组织残留-效应数据库可供使用，是由
美国陆军工程兵团和美国环保局联合资助建立的网

络数据库
［72］。这个数据库包括了约 12 000 个数据

记录，涉及了关于存活、生殖和生长等效应终点的组
织残留效应信息，且每年都会更新。美国环保局之
前也对组织残留效应相关文献进行了整理，主要是

基于水生生物有害效应的全身组织残留数据，已经

整合到该数据库
［73］。美国环保局最近建立了多氯

联苯残留数据库，整合了对鱼、哺乳动物和鸟类的二
恶英类毒性的组织残留效应数据

［74］。数据库所收
集数据有限，为了保证数据的完整性和结果能够反

映最新的研究成果，需要检索最新的毒理学研究文

献，从中获取组织残留数据。此外，还可通过生物富
集系数和相应的环境暴露毒性值(如，LC50)或者相

关模型等计算得到组织残留毒性值，但是要特别关

注这些值的准确性
［21］。

在收集数据的同时需要考虑化学物质在环境和

组织中的存在形态、作用组织、毒性效应终点、敏感
生物和生命阶段、剂量-效应关系、以及组织残留毒
性的影响因素

［20］。通过对数据质量的分析，判断是
否有足够的数据可以用于研究基准。目前关于组织
残留的毒性数据较少，对于数据质量的分析主要考

虑:(1)毒性试验应设置恰当的对照条件，对照组生
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图 1 组织残留基准的研究框架
Fig． 1 Framework for deriving tissue residue criteria
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物的反应在可接受范围;(2)毒性终点应为具有生
态学相关性的生殖、发育、生长和行为异常等对种群
水平有影响的效应终点;(3)研究中要有明确的组
织残留剂量-效应关系;(4)研究中应给出包括试验
化学物形态和试验剂量(或通过所给信息可以计算

得到)的信息;(5)暴露实验是否涉及其他化学物
质，或者是否使用了野外采集的水体或沉积物;(6)
毒性实验的暴露途径，食物暴露是评估生物累积性

物质毒性效应的最有效暴露途径;(7)毒性实验的
暴露时间应足以使污染物分布于目标组织或在生物

体内分布达到平衡。
对于暴露途径和效应终点的选择应根据具体污

染物的毒性作用机制进行分析和确定。比如在 TC-
DD的组织残留基准研究中选择了鱼卵和胚胎发育
作为数据筛选的原则，而母体 TCDD 的吸收及向鱼
卵的传递是最具生态学相关性的暴露途径

［59］。但
是有研究显示 TCDD在鱼早期生命阶段的残留效应
与暴露途径无关，因此基于母体传递、卵注射和水体
暴露的毒性数据都应用到了 TCDD 的基准研究中。
组织残留数据是基于特定组织中含量或全身残留含

量，数据的选择主要依据毒性作用机制和基准在风

险评价中的应用方式。在 TCDD的基准研究中［59］，
主要应用的是早期生命阶段，且该阶段对芳香烃受

体毒性最敏感，因此仅使用了基于鱼卵和胚胎中

TCDD残留的毒性数据作为推导依据。
2． 2 推导方法的选择
在数据满足要求的前提下，选择合适的方法推导

组织残留基准。所有在水体或沉积物基准中应用的
方法基本都可以用于推导组织残留基准，唯一的区别

在于组织残留取代了水体或沉积物中的浓度。有几
种方法可以用于推导组织残留基准，包括关键研究法

(critical study approach，CSA)、平均值法(averaging
method)、整合分析法(meta analysis)以及物种敏感度
分布法(species sensitivity distribution，SSD)等。
2． 2． 1 关键研究法
关键研究法与推导水质基准时应用的评价因子

法类似，即选择一个实验设计和研究方法合理明确

且可以从一系列实验剂量中得出毒性阈值的关键研

究作为推导组织残留基准的主要依据
［75-76］。关键

研究法是目前推导保护野生生物基准以及评价野生

生物风险的主要方法
［38，60，65，76-79］。将从关键研究中

得到的毒性阈值，比如 LOER 或 NOER 除以不确定
因子( uncertainty factor，UF) 得到组织残留基准。

推导公式为:

TRC = NOER或 LOER
UF

北美五大湖水质初始野生生物基准的技术支持

文件
［80］
和基准文件

［77］
中论述了确定 UF 的主要依

据。需要考虑 3 个方面的不确定性:(1)毒性敏感
性的种间差异(UFA);(2)亚慢性到慢性暴露效应
的外推(UFS);(3) LOER 到 NOER 的外推(UFL)。
每一个不确定系数的取值均在 1 到 10 之间，均依据
对获得数据信息的专业判断得出

［63，80］。
有研究应用了与关键研究法类似的简单排序法

推导了甲基汞和滴滴涕的组织残留基准
［17］。在该

方法中，将所有毒性数据按照大小简单排序，选择低

于最低有效应剂量的最高无效应剂量作为保护性的

组织残留阈值。
2． 2． 2 平均值法
平均值法为假设采用的所有研究均具有相同的

质量，且给最具代表性和最高质量研究分配相同权

重计算它们的均值
［75］。然而不同的研究所用物种

和暴露时间等都会存在差异，将所有研究看作相同

权重进行取均值存在很大的不确定性。因此，该方
法在环境基准的研究中应用较少。
2． 2． 3 整合分析法
整合分析是一种统计方法，将几个独立的研究

结果整合到一起进行统计分析
［81］。Glass［82］首次提

出 Meta-analysis这一术语，目前该方法已在多个学
科领域得到广泛应用。该方法主要包括以下几个步
骤:(1)提出研究问题的假设;(2)收集和研究与问
题相关的文献;(3)整理数据并分类;(4)选择合适
的效应值和分析模型并进行计算;(5)将单个研究
的效应值进行合并，并综合分析。在 Moore 等［83］的
研究中，将不同研究中甲基汞对水貂慢性暴露的 16
个剂量-效应数据综合分析，构建了剂量-反应曲线。
该方法的优势在于将同类研究结果进行定量综合分

析，增大了样本量，改进和提高了统计学检验功效;

减少偏差，定量估计研究效应的平均水平
［84］。运行

完善的整合分析可以提供比单独研究结果更加合理

的效应剂量。然而，该方法对数据要求严格，要求考
虑的研究均使用标准毒性测试方法，比如方法、暴露
途径、暴露时间等。因为不同的研究具有不同的质
量，限制了方法的使用。
2． 2． 4 物种敏感度分布法
物种敏感度分布法是一种概率分布函数法，可
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以反映生物对污染物毒性的种间差异
［85］，在水生态

风险评价以及水生生物保护基准的推导中得到了广

泛应用
［11，86-88］。物种敏感度分布法的前提假设是物

种敏感度符合特定统计学分布，比如正态分

布
［89-90］、逻辑斯蒂分布［91-92］、三角分布［11］、韦伯分
布
［86］
或其他非参数模型

［93-94］。依据分布函数计算
可以保护水生生物或生态系统的基准值或毒性参考

值，通常选择保护 95%物种的 HC5 (hazard concen-
tration for 5% of species)。该方法已经用于汞、滴滴
涕和 TCDD等组织残留基准的研究［17，21，59］。
2． 3 组织残留基准转化为其他介质基准
通常考虑到环境管理上的需求，即环境监测和

污染物排放限制等方面使用组织残留可能不适用于

所有情况，因此有必要将组织残留基准转化为水质

基准或食物链中低营养级生物组织残留基准。该转
化过程主要是通过将组织残留基准除以特定的生物

富集系数(BCF)而实现。其中，BCF 可以使用所有
物种的 BCF值构建累积密度函数求得［21］。通常选
择累积密度函数的 95%分位值作为最终的 BCF值。
或者也可将组织残留基准与每个物种的 BCF 值相
除得到一系列水质基准值，然后使用这些值构建累

积密度函数，求其 95%分位值作为最终的水质基准
值
［21，95］。在将组织残留基准转换为环境介质表示
基准时，必须结合特定区域的生物累积信息，因为不

同区域生物组成、食物结构及环境理化参数等都会
对此产生影响。比如，基于性畸变效应终点三丁基
锡的组织残留基准是 0． 32 μg·g-1，95%分位值的
BCF是 72 550，由此得到水质基准为 4 ng·L-1，该值

与美国环境保护局提出的海水慢性水质基准(7． 4
ng·L-1)基本接近

［21］。
对于 PBT物质而言，生物的生理机能和饮食是

控制生物累积量的主要因素。为了能够准确地反映
生物累积信息以及保护目标生物，需要选择一些具

有代表性的物种，根据这些物种的饮食结构和生理

机能信息将组织残留基准转化为相应的环境基准。
代表性物种的选择可以依据区域或地区的生态系统

结构特征确定，以保护区域水生生物。在保护肉食
性野生生物水质基准的相关研究中应用了代表物

种
［65，77］。确定代表性物种后分析生物对化学物的
生物累积性，然后结合组织残留值推导相应的环境

基准。比如，美国环境保护局在推导野生生物基准
时，根据北美五大湖区野生动物的种类组成、摄食结
构以及环境中的污染水平选择了 3 种鸟类和 2 种哺

乳动物作为代表性物种，代表该区域通过水生食物

网受到污染物暴露最大的生物
［80］。

3 存在的问题和建议( Existing problems and rec-
ommendations)
组织残留剂量概念的提出以及在环境研究中的

应用已经有较长时间，但是环境管理和污染物的控

制还主要集中在各种环境介质(水体、土壤、沉积物
大气和食物)中污染物的含量。TRA 在环境基准和
生态风险评价中广泛应用的一个首要限制因素是缺

乏足够数量和高质量的组织残留-效应数据。传统
毒性研究中较少分析组织残留是缺乏组织残留毒性

效应数据的主要原因。尽管已经做了很多关于组织
残留-效应数据的收集和整理工作，但是关于组织残
留-效应关系的详细信息和分析还是相当缺乏，限制
了对组织残留效应的深入理解和应用。对于一些严
重缺乏数据的化学物质，可以将基于环境介质的毒

性效应数据结合相应的生物累积系数预测组织残

留-效应毒性阈值，但是这种转换关系存在很大的不
确定性，需要在转化过程中考虑数据点的相关性、暴
露时间、效应终点和环境条件等。因此，在今后的研
究中有必要针对环境毒性数据向组织残留毒性数据

转化开展相关预测模型和方法的研究，并且对传统

的毒理学实验方法进行更新，加强组织残留毒性数

据库。
解析环境中污染物对生物产生效应的有效暴露

途径是进行毒理学实验及组织残留效应分析的关

键。开展组织残留毒性效应研究，特别是针对生物
累积性物质，通过食物暴露的毒性效应研究对于深

入了解这类物质的组织残留效应显得尤为重要。通
过组织残留效应的研究可以得到化学物质在生物体

内的组织分布、作用模式、毒物代谢动力学和毒效学
等数据，可以更加详细和深入地分析组织残留-效应
关系，为 TRA在毒理学、风险评价及环境管理中的
应用提供充分的依据。

TRA 在环境基准和风险评价中的应用仍处于
起步阶段，如何将其结合到环境风险评价和环境管

理中仍然有很多的技术问题需要深入研究。目前应
用组织残留数据推导环境基准的方法主要是沿用了

水质基准的研究方法，没有专门针对组织残留效应

数据的推导方法，在方法的适用性方面还有不确定

性。另外，需要构建更加详细和具有广泛适用性的
能够将 TRA结合的基准推导和风险评估框架。
在中国，对于组织残留法的研究还相对较少。
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中国的生态毒理学研究起始于 20 世纪七八十年代，
在分子、细胞、组织、个体、种群、群落到生态系统等
不同结构和层次上取得了丰富的经验和成果。然
而，针对污染物在目标生物组织中的残留量与生物

毒性效应间的相关性研究还很少
［34］。环境基准的

研究仍处于起步阶段，近年来针对大气、土壤、沉积
物和水体等环境介质污染开展了相应的研究。组织
残留法在生态毒理学和环境基准研究中的应用，将

促进污染物毒性效应机理的研究，完善环境基准的

管理体系。
为促进中国环境基准及组织残留基准的研究，未

来应从以下几点开展工作:(1)发展和建立更加完善
的生态毒理学研究方法，探索基于本地物种的毒理学

试验方法，揭示化学物在生物体内的代谢、分布和残
留与生物学效应的相关性。(2)开发预测模型和软
件，利用现有数据预测生物的组织累积量以及组织残

留效应等信息。(3)建立基于环境介质和生物组织残
留的综合性毒性效应数据库，为水质基准和生态风险

评价提供基础数据。(4)进一步探索组织残留法及其
应用的基本理论和原理，构建可用于区域环境质量管

理的环境基准理论体系和研究框架。

通讯作者简介:吴丰昌 ( 1965—) ，男，研究员，博士生导师，
主要研究湖泊污染机理与过程、水质基准和风险评估。
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