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摘 要：土壤线蚓（Enchytraeus crypticus）作为广泛应用于毒理学研究和土壤环境风险评估的模式物种，对

土壤中多环芳烃（PAHs）表现出低敏感性，但缺乏相关的毒代动力学研究。选择菲作为 PAHs 的模式污染

物，通过室内培养试验探讨了不同浓度（20、40 和 80 mg·kg-1）下菲在 E. crypticus 体内的毒代动力学过程。

结果显示，菲在暴露初期迅速积累并达到稳态，吸收阶段末期线蚓体内的菲浓度分别为 47.83±11.69、

106.8±15.52 和 364.1±51.11 mg·kg-1；消除阶段表现出先快后慢的特征，消除速率随时间推移逐渐减缓。随

着暴露浓度的增加，吸收速率常数显著上升，而消除速率常数下降，导致生物富集系数显著提高。E. crypticus

对菲表现出较高的耐受性和生物积累潜力，在高暴露浓度下，菲在其体内显著积累并可能产生持久性残留，

对土壤生态系统构成潜在威胁。综合拟合模型准确反映了动态特征，但高污染环境下的风险评估需要更加

谨慎。PAHs 在不同暴露浓度下的吸收、积累和消除特征差异可能对环境风险评估产生不同影响，因此在评

估过程中应予以充分考虑，同时应特别关注低敏感性物种的特例，以更准确地评估 PAHs 污染物的生态风

险。 
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Abstract: 【Objective】Enchytraeus crypticus is a model species widely used in toxicology studies and soil 

environmental risk assessments. It is known for its low sensitivity to polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 

which are prevalent soil contaminants. However, there remains a lack of toxicokinetic research on this species. This 

study selected phenanthrene as a representative PAH to investigate its toxicokinetics on E. crypticus under different 

exposure concentrations. 【Method】Laboratory experiments were conducted to study the toxicokinetics of 
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phenanthrene on E. crypticus at three concentrations: 20, 40, and 80 mg·kg-1. Phenanthrene uptake and elimination 

were monitored over time. Toxicokinetic modeling was used to calculate the uptake rate constant, elimination rate 

constant, and bioaccumulation factor (BAF). A comprehensive model was also fitted to assess the overall 

phenanthrene dynamics. 【Result】The results indicated that phenanthrene rapidly accumulated in E. crypticus 

during the initial exposure phase and reached steady-state concentrations of 47.83±11.69, 106.8±15.52, and 

364.1±51.11 mg·kg-1 at exposure levels of 20, 40, and 80 mg·kg-1, respectively. During the elimination phase, 

phenanthrene was eliminated at a decreasing rate over time. The uptake rate constants increased significantly with 

exposure concentration, while the elimination rate constants declined, resulting in elevated BAF values at higher 

concentrations. E. crypticus exhibited high tolerance and bioaccumulation potential for phenanthrene, with 

prolonged retention at high exposure levels, posing potential risks to soil ecosystems. 【Conclusion】The study 

concludes that the concentration-dependent toxicokinetics of phenanthrene, particularly differences in uptake, 

accumulation, and elimination, could result in varied soil environmental risk assessments. These findings underscore 

the need for careful consideration of such concentration-dependent dynamics in PAH risk evaluations. Furthermore, 

low-sensitivity species like E. crypticus should receive special attention in environmental risk assessments to ensure 

accurate evaluations of PAH-related risks. 

Key words: Polycyclic aromatic hydrocarbons; Enchytraeids (Enchytraeus crypticus); Uptake and elimination; 

Bioaccumulation factors; Toxicokinetics 

多环芳烃（Polycyclic aromatic hydrocarbons， PAHs）是一类广泛存在于环境中的持久性有

机污染物，主要来源于污水污泥沉积、化石燃料的不完全燃烧以及其他高温工业过程[1]。由于

PAHs 具有致癌、致畸和致突变的特性，对生态环境和人体健康构成了潜在威胁，已成为环境污

染领域的重要研究热点[2-4]。PAHs 的化学性质稳定，在自然环境中降解速度缓慢，常通过雨水、

大气沉降等途径进入土壤，并由于其对有机质的强吸附性而在土壤中长期积累。这种吸附作用会

导致 PAHs 在土壤中形成持久性的污染，对土壤生态系统构成严重危害[1, 5]。研究表明，工业地

区土壤中 16 种 PAHs 总浓度可超过 100 mg·kg-1[6]。PAHs 可通过皮肤接触、呼吸等途径被土壤动

物吸收，并因其亲脂性在这些动物的脂质组织中积累，造成组织损伤，进而产生毒害效应（也被

称作“麻醉”），削弱土壤动物的生态功能[7]。此外，PAHs 在食物链中逐级积累与放大，最终可

能威胁整个区域的土壤生态系统稳定性，并对周边人类健康构成潜在风险[8-10]。 

现有的毒理学研究通常侧重于评估土壤中某一固定时间点下 PAHs 的生物积累量以及对土

壤动物的毒性效应，并以此来评估其对土壤生态系统的环境风险[11-12]。然而，PAHs 在土壤动物

体内的积累具有时间依赖性，这可能导致不同时间点下毒性效应不同。例如，Jager 等[13]发现，

PAHs 在蚯蚓（Eisenia andrei）体内的积累量在第 7 天时达到峰值，然后逐渐下降，并认为这种

变化可能与土壤孔隙水中 PAHs 浓度减少有关；类似的，Johnson 等[14]的研究表明，PAHs 在蚯蚓

（Eisenia fetida）体内的积累也具有明显的时间依赖性，PAHs 在早期快速积累，随着时间推移，

PAHs 会与土壤颗粒结合更加紧密，导致其生物可利用性降低，蚯蚓体内积累量逐渐减少。上述

研究表明，仅依赖固定暴露时间的数据无法准确反映 PAHs 对土壤生态系统的长期影响，因此，

有必要深入研究 PAHs 在土壤动物体内的动态积累过程，以更好地评估其生态风险。 

毒代动力学模型为毒理学研究提供了一种定量工具，用于描述化学物质在生物体内的动态

行为，通过整合化学物质在生物体内的吸收、积累和消除过程，该模型能够将外部暴露与内部浓

度联系起来[15]。生物积累（Bioaccumulation）指化学物质通过各种途径进入生物体内并逐渐积聚

的过程，该过程可能受到暴露浓度和生物体排出化学物质能力等多种因素影响[16]。毒代动力学模

型能够模拟这些因素随时间的变化，从而了解各因素如何影响化学物质在生物体内的积累水平，

其优势在于，无论暴露条件或其他环境因素如何，均能够在不同的时间点上量化生物体内的化学

物质浓度，从而揭示生物积累的动态模式[17]。目前关于 PAHs 在土壤无脊椎动物中毒代动力学的
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研究仍较为有限，例如，Šmídová 和 Hofman[18]利用毒代动力学模型研究了 5 种疏水性有机污染

物（包括 PAHs）在蚯蚓（Eisenia fetida）体内的生物积累过程，结果发现，不同土壤有机质含量

下，蚯蚓对 PAHs 吸收和消除速率存在显著差异，且积累过程具有显著的时间依赖性，模型有效

地揭示了这些差异的动态变化，并有助于准确预测不同环境条件下 PAHs 的生物积累情况，为评

估 PAHs 生态风险提供了重要依据。 

线蚓科（Enchytraeids）属于环节动物门寡毛纲，是土壤动物群落的重要组成部分[19]。它们在

土壤中数量庞大，在陆地生态系统中具有重要的生态功能，如维持土壤结构，参与有机质的分解、

养分循环等[20]。同时，线蚓还是陆地食物网中重要的食物资源，被各种捕食者捕食，因此，PAHs

在线蚓体内积累不但会对其本身造成伤害进而影响其生态功能，还会通过食物链对更高级的捕

食者构成潜在风险 [8, 10, 21]。由于线蚓生命周期较短、繁殖率高、易于培养、对化学污染物较为敏

感的特性，已有多个物种被推荐作为模式物种用于陆地生态毒理学研究和化学污染物环境风险

评估（如 Enchytraeus crypticus）[20, 22]。相关研究显示，相比节肢动物，环节动物对 PAHs 的解毒

代谢能力较低，其中 E. crypticus 对 PAHs 的敏感度低于其他土壤无脊椎动物，长期暴露下 PAHs

在 E. crypticus 体内可能会积累至相当高的浓度，并通过食物链向更高级捕食者传递，进而对土

壤生态系统构成更大威胁[23-26]。而目前尚无 PAHs 在 E. crypticus 体内的毒代动力学研究。 

基于以上背景，本研究以土壤生态毒理学模式物种线蚓 E. crypticus 为受试生物，系统探讨

一种常见 PAHs 污染物（菲，多环芳烃研究中常用的模式污染物）在其体内的毒代动力学特征。

考虑到不同暴露浓度下，线蚓对菲的吸收、积累和消除过程可能存在差异[13, 27]，而菲的毒害机制

（即“麻醉”效应）在多种 PAHs 污染物中普遍存在，设计了 20、40 和 80 mg·kg-1 三个浓度梯

度，以模拟现实土壤环境中多种 PAHs 叠加的浓度范围[6, 28]。本研究旨在了解在不同暴露浓度下

线蚓对 PAHs 吸收和消除的动态变化过程，为 PAHs 污染物在陆地生态系统中的环境风险评估提

供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 受试生物 

本试验采用线蚓（Enchytraeus crypticus，属环节动物门寡毛纲线蚓科）作为受试生物。E. 

crypticus 在置于 20 ℃黑暗培养箱中的琼脂培养基上进行培养和繁殖。培养基由琼脂和 4 种不同

浓度盐溶液（分别为：1 mmol·L-1 NaHCO3，0.1 mmol·L-1 KCl，2 mmol·L-1 CaCl2，1 mmol·L-1 MgSO4）

混合物组成。每周以燕麦为食喂食两次。挑选同一时期繁殖的大小相对一致且头部具有白色生殖

环的成虫用于试验。 

1.2 供试土壤 

供试土壤采集自西南大学桑园基地，采集 0~20 cm 土层的土壤，置于阴凉处自然风干后去除

砾石和植物根系等杂质，过 2 mm 筛后在 80 ℃下烘干 48 h 备用。供试土壤基本理化性质为：pH 

6.1，有机碳含量 16.5 g·kg-1，阳离子交换量（CEC）25.7 cmol·kg-1，容重 1.24 g·cm-3，田间持水

量 36%。使用激光粒度仪测定粒径分布，砂粒（2 000~50 μm）50.3%，粉粒（50~2 μm）24.4%，

黏粒（<2 μm）25.3%，土壤质地为砂质黏壤土。 

以丙酮作为载体溶剂将菲（Sigma Aldrich，CAS#85-01-8，纯度 98%）加入供试土壤以得到

试验所需浓度的菲污染土壤，将加入菲溶液的土壤多次混合搅拌均匀，放置在通风橱过夜，使丙

酮蒸发。随后，使用纯水将土壤含水量调至田间持水量的 50%（180 mL·kg-1 土壤），并充分混合

湿土，保存备用。 

1.3 试验设计 

试验在 3 个暴露浓度（20、40、80 mg·kg-1）下进行，为期 28 d，包括 14 d 的吸收阶段和 14 
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d 的消除阶段。试验开始时，准备了 240 个 100 mL 的玻璃瓶，每个瓶中加入 10 条随机选取的成

年线蚓和 25 g 污染土壤。瓶口用打孔塑料盖密封，以保证气体交换，并将其置于温度设定为 20 ℃

的黑暗培养箱中。每周通过称重确定水分损失并加入去离子水补充水分。在不同时间点对线蚓进

行破坏性取样：在吸收阶段，于第 0 天（CK）、6 小时、12 小时、1 天、2 天、4 天、7 天、10 天

和 14 天进行取样。在第 14 天的吸收阶段结束后，收集剩余瓶中的线蚓并转移至含有未污染土壤

的另一个玻璃瓶中进行消除阶段试验。在消除阶段，于第 12 小时、1 天、2 天、4 天、7 天、10

天和 14 天进行取样。每个浓度和取样时间点均设置 5 个重复。每次取样时，用轻型镊子从土壤

中取出线蚓，用去离子水冲洗三遍。在显微镜下观察确认其存活情况并统计存活率，收集存活的

线蚓并将其放置在滤纸上干燥。随后，将线蚓放入冻存管中，立即在液氮中冷冻，并储存在-80 ℃

冰箱以供后续分析。同时收集吸收阶段的土壤样品，储存在-20 ℃冰箱用于土壤菲含量分析测定。 

1.4 样品前处理与仪器测定 

利用乙腈超声提取线蚓体内的菲[29]。首先将线蚓组织转移至万分之一天平（LC-FA2004，力

辰科技，上海）称重，之后转移至 2 mL 棕色进样瓶，加入 500 µL 乙腈。将样品放置在冰上超声

处理 90 min，室温下放置 24 h，之后在-20 ℃下冷冻 24 h，再在室温下放置 24 h，最后再次将样

品超声处理 90 min，上清液在-80 ℃下保存待测。利用乙腈振荡提取土壤中的菲[30]。在 1 g 潮湿

土壤中加入 4 mL 乙腈，室温下以 200 r·min-1 振荡 24 h，之后以 3 000 r·min-1 离心 5 min，收集上

清液，保存待测。 

线蚓及土壤样品中的菲含量均使用气相色谱质谱联用仪（GCMS-QP2010，Shimadzu 岛津，

日本）进行分析测定。色谱和质谱条件参考前人[29]研究。使用 Supelco Omegawax 320 毛细管色

谱柱进行分离，进样量为 1.0 µL，分流比为 10，载气为氦气，总流量 22.7 mL·min-1，柱流量 1.79 

mL·min-1，进样口温度为 220 ℃，升温程序设置为初始温度 50 ℃下保持 2 min，之后以

20.0 ℃·min-1 的速率上升至 240 ℃，保持 3.5 min，质谱仪在 70 eV 的电子电离模式下工作，离

子源温度为 250 ℃，接口温度为 240℃，在单离子监测（SIM）模式下工作。线蚓样品中菲的检

出限为 0.86~2.17 mg·kg-1，定量限为 2.85~7.04 mg·kg-1；土壤样品中菲的检出限为 0.09~0.41 mg·kg-

1，定量限为 0.37~1.47 mg·kg-1。通过向未受污染的土壤和线蚓样品中加入已知浓度的菲，测定回

收率进行过程质量控制，线蚓样品中菲的回收率为 92.5%~114.5%，土壤样品中菲的回收率为

94.3%~115.4%。 

1.5 数据分析 

使用一阶动力学模型计算吸收阶段土壤中菲的降解速率 

𝐶(𝑡) = 𝐶0𝑒
−𝑘0𝑡                               (1) 

式中，𝑡为暴露时间，d；𝐶(𝑡)为暴露时间为𝑡时土壤中菲的浓度，mg·kg-1；𝐶0为土壤中菲的

初始浓度，mg·kg-1；k0为土壤中菲浓度降低的速率常数，d-1。 

采用一阶单室模型描述菲在线蚓体内的动态积累过程 

𝑑𝑄

𝑑𝑡
= ku𝐶(𝑡) − 𝑘e𝑄(𝑡)                           (2) 

式（2）与式（1）积分，得到𝑄(𝑡)。在吸收阶段 

𝑄(𝑡) =
ku

𝑘e−k0
× 𝐶exp × (𝑒−k0tc − 𝑒−𝑘etc)                    (3) 

在消除阶段 

𝑄(𝑡) =
𝑘u

𝑘e−k0
× 𝐶exp × (𝑒−k0𝑡 − 𝑒-kctc) × 𝑒−𝑘𝑐(t-tc)               (4) 

式中，𝑄(𝑡)为暴露时间为𝑡时菲在线蚓体内的浓度，mg·kg-1；ku为吸收速率常数，kg·kg-1·d-

1，𝑘e为消除速率常数，d-1；k0为土壤中菲浓度降低的速率常数，d-1；𝐶exp为吸收阶段开始时

测试土壤中菲的浓度，mg·kg-1；tc为线蚓转移至无污染土壤的时间，d。 
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生物富集系数（BAF, bioaccumulation factor）定义为在稳态下线蚓体内的浓度与土壤中

浓度的比值，也可表示为吸收速率常数𝑘𝑢与消除速率常数𝑘𝑒的比值。 

BAF =
𝐶
线蚓

𝐶
土壤

=
ku
ke

                              (5) 

使用 R 4.1.3 拟合毒代动力学模型，使用广义似然比检验（Generalized likelihood ratio test， 

GLRT）比较各拟合模型参数之间的显著性差异，使用 Office 2021 和 SPSS 23.0 软件进行数据统

计分析并作图，所有数据结果均以均值±标准差形式表示。 

2 结 果 

2.1 土壤中菲的浓度变化 

在吸收阶段开始时，20、40 和 80 mg·kg-1 暴露浓度下土壤中菲的浓度为 20.27±1.10、41.42

±2.33 和 82.63±3.22 mg·kg-1，均接近标称浓度。在 14 d 的吸收阶段，土壤中的菲浓度缓慢下降

（图 1），不同暴露浓度土壤中菲的平均降解率为 17%~25%，一阶动力学模型拟合得到各暴露浓

度下土壤中菲的降解速率常数（k0）及半衰期见表 1。 

 
注：圆点代表实测浓度，实线代表一阶动力学模型拟合结果。下同。Note: The dots represent the measured 

concentrations and the solid lines represent the results of fitting the first-order kinetic model. The same as below. 

图 1 不同暴露浓度下吸收阶段菲在土壤中的降解 

Fig.1 Decrease of phenanthrene in the soil during the uptake phase at different exposure concentrations 

表 1 不同暴露浓度下土壤中菲的降解系数（k0）和半衰期 

Table 1 Degradation rate (k0) and half-life of phenanthrene in soil at different exposure concentrations 

暴露浓度
①

/(mg·kg-1) k0/d-1 P R2 半衰期
②

/d 

20 0.0116 ＜0.001 0.813 60 

40 0.0158 ＜0.001 0.701 44 

80 0.0173 ＜0.001 0.759 40 

注：k0为菲在土壤中的降解系数；P 为模型显著性水平；R2为模型拟合优度。下同。Note: k0 is the degradation coefficient 

of phenanthrene in soil. P is the model significance level; R2 is the model goodness of fit. The same as below. ①Exposure 
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concentration, ②Half-life. 

2.2 菲在线蚓体内的吸收、积累和消除 

所有暴露浓度下，在 14 d 的吸收和 14 d 的消除阶段，线蚓健康状况良好，均未观察到死亡，

在所有采样点，线蚓表现活跃，显微镜观察下无明显的损伤，符合经济合作与发展组织(OECD)

质量控制标准[22]。菲在线蚓体内的积累取决于暴露浓度和暴露时间。各时间点线蚓体内菲浓度随

暴露浓度的增加而增加（图 2）。各处理下，菲在线蚓体内的积累呈现出先快后慢的趋势，在吸

收阶段初期，菲在线蚓体内迅速吸收并积累，随后吸收速率逐渐减缓，体内菲浓度在第 4 天左右

达到稳态平衡（图 2）；在吸收阶段结束时，20、40 和 80 mg·kg-1 暴露浓度下线蚓体内菲浓度分

别为 47.83±11.69、106.8±15.52 和 364.1±51.11 mg·kg-1。在消除阶段，菲在线蚓体内的消除也

呈现出先快后慢的趋势，线蚓体内菲含量在消除阶段初期迅速下降，随后消除速率逐渐减缓，直

至消除阶段结束时，各暴露浓度下线蚓体内的菲均已接近完全消除，20、40 和 80 mg·kg-1 暴露浓

度下线蚓体内菲含量分别为 0.54±0.32、0.32±0.05 和 1.82±1.65 mg·kg-1（图 2）。 

 
注：圆点代表实测浓度，实线代表毒代动力学模型拟合结果。Note: The dots represent the measured 

concentrations and the solid lines represent the results of fitting the toxicokinetics model. 

图 2 吸收阶段和消除阶段线蚓体内菲浓度 

Fig.2 The concentration of phenanthrene in Enchytraeus crypticus in the uptake and elimination phase 

2.3 菲在线蚓体内的毒代动力学模型 

使用一阶单室模型拟合不同暴露浓度下线蚓体内菲含量随时间的变化，并对所有数据进行

综合拟合，拟合结果如图 2 所示，毒代动力学参数如表 2 所示，各暴露浓度以及综合拟合曲线的

决定系数（R2）分别为 0.884、0.914、0.905 和 0.889，表明一阶动力学模型能够准确描述线蚓体

内菲含量随时间的变化趋势。吸收速率常数 ku 随暴露浓度的增加显著上升（GLRT， 20 mg·kg-1 

vs 40 mg·kg-1， P＜0.05； 20 mg·kg-1 vs 80 mg·kg-1， P＜0.05； 40 mg·kg-1 vs 80 mg·kg-1， P＜

0.05），暴露于 20、40 和 80 mg·kg-1 时 ku 分别为 3.63±0.35、4.16±0.28 和 4.78±0.36 kg·kg-1·d-

1，综合拟合的 ku 值为 4.72±0.28 kg·kg-1·d-1。消除速率常数 ke 则随着暴露浓度的增加呈现下降趋

势（GLRT， 20 mg·kg-1 vs 40 mg·kg-1， P＞0.05； 20 mg·kg-1 vs 80 mg·kg-1， P＜0.05； 40 mg·kg-

1 vs 80 mg·kg-1， P＜0.05），暴露于 20、40 和 80 mg·kg-1 时 ke 分别为 1.52±0.15、1.43±0.10 和

1.00±0.07 d-1，综合拟合的 ke 值为 1.15±0.07 d-1。ku 和 ke 随着暴露浓度增加呈现出相反的变化趋

势，进而导致 BAF 值随着暴露浓度增大而增大，BAF 值分别为 2.39±0.29、2.92±0.29 和 4.78

±0.54，综合拟合的 BAF 值为 4.10±0.41。 



土 壤 学 报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

表 2 不同暴露浓度下菲在线蚓体内的毒代动力学参数 

Table 2 Toxicokinetic indices of phenanthrene in Enchytraeus crypticus at different exposure concentrations 

暴露浓度
①

/(mg·kg-1) ku/(kg·kg-1·d-1) ke/d-1 P R2 BAF 

20 3.63±0.25 1.52±0.15 ＜0.001 0.884 2.39±0.29 

40 4.16±0.28 1.43±0.10 ＜0.001 0.914 2.92±0.29 

80 4.78±0.36 1.00±0.07 ＜0.001 0.905 4.78±0.54 

统一拟合
②

 4.72±0.28 1.15±0.07 ＜0.001 0.889 4.10±0.41 

注：ku为吸收速率常数，ke为消除速率常数，BAF 为生物富集系数。Note: ku is the uptake rate constant, ke is the elimination 

rate constant, and BAF is the bioaccumulation factor. ①Exposure concentration, ②All date fit. 

3 讨 论 

本研究探讨了不同暴露浓度下 E. crypticus 对菲的吸收、积累和消除的动态特征，结果显示，

随着暴露浓度升高，菲的吸收速率增加，消除速率下降，导致菲积累量显著增加（图 2）。各浓度

下，E. crypticus 对菲的积累和消除均呈现出先快后慢的动态变化（图 2）。此外，本研究还对所

有数据进行了综合拟合，以期得到一个在现实浓度相关的范围内适用的全局性模型。接下来，本

文将讨论上述结果在环境风险评估中的意义。 

E. crypticus 相较于其他土壤无脊椎动物，对 PAHs 表现出显著更高的耐受性和生物积累潜力
[25-26]。本研究中，暴露于最高浓度 80 mg·kg-1 下时，E. crypticus 在各取样时间点状态良好，整个

试验周期均未观察到个体死亡或异常。相比之下，其他物种如线蚓 Enchytraeus albidus 和蚯蚓

Eisenia fetida 对菲的耐受性明显较低。已有研究表明，在为期 14 d 的毒性测试中，E. albidus 和

E. fetida 的半数致死浓度（LC50）分别为 135 和 40.64 mg·kg-1[23, 31]。而在两项为期 28 d 和 21 d 的

测试中，E. crypticus 的 LC50 高达 1 708 和 2 000 mg·kg-1，进一步证明了该物种在长期暴露下表

现出显著更高的耐受性[28, 32]。目前，关于 E. crypticus 对 PAHs 生物积累潜力的相关报道较为有

限。Arp 等[33]将 E. crypticus 暴露于 PAHs 严重污染土壤（16 种 PAHs 含量最高达 2 651 mg·kg-1）

以测试其生物积累潜力，结果显示，在经历了 14 d 的吸收阶段和 14 d 的消除阶段后，超过 80%

的个体仍保持存活，体内 16 种 PAHs 的总含量达到了 95.70 mg·kg-1。本研究中，E. crypticus 体

内菲的积累量同样随着暴露浓度的增加而显著增加，在 80 mg·kg-1 暴露条件下，吸收阶段结束时

E. crypticus 体内菲浓度高达 364.1±51.11 mg·kg-1（图 2）。这表明，在高污染环境下，E. crypticus

可能表现出更显著的生物富集能力。与其他物种相比，E. crypticus 在高 PAHs 暴露条件下的积累

效应可能更为突出。上述结果表明，在环境风险评估中，如果仅基于其他物种的数据进行外推，

可能会低估 E. crypticus 在生物放大过程中对生态系统构成的潜在威胁，未来的研究应进一步关

注不同物种在毒性耐受性和生物积累能力上的差异，以提高 PAHs 环境风险评估的准确性。 

E. crypticus 对菲的吸收和消除表现出典型的先快后慢的动态特征（图 2），这与前人的研究

结果[23, 34]相似。随着暴露浓度的增加，E. crypticus 体内菲清除至较低浓度所需的时间延长。本研

究中，20 mg·kg-1 暴露水平下，在消除阶段第 1 天结束时，E. crypticus 体内菲已被排出了 95%以

上，此时体内浓度为 1.72±1.11 mg·kg-1；而在 40 mg·kg-1 暴露水平下，E. crypticus 需要更长的时

间来排出体内残留的菲，直至消除阶段第 7 天结束时，体内菲浓度为 1.05±0.79 mg·kg-1；暴露

于 80 mg·kg-1 时，E. crypticus 体内的菲则需要在消除阶段第 14 天才能降至一个较低的水平，此

时体内菲平均浓度为 1.82±1.65 mg·kg-1（图 2）。这表明，随着暴露浓度的增加，菲在 E. crypticus

体内的长期残留时间延长，将导致更高的生物积累效应，进而增加通过食物链传递的风险。在环

境风险评估中，尤其是高暴露 PAHs 浓度下，应特别关注 PAHs 的长期残留及其可能对生态系统
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产生的影响。 

本研究对所有暴露浓度的数据进行了综合拟合，旨在构建一个适用于现实条件的全局性模

型，以整合不同 PAHs 暴露浓度下 E. crypticus 的吸收、消除和积累特征。根据拟合结果，发现综

合拟合的 ku 值接近高浓度条件下的单独拟合值，在 80 mg·kg-1 暴露下，综合拟合和单独拟合的 ku

值差异仅为 1.3%（表 2），这表明综合拟合模型在高浓度暴露下能较好地反映菲的吸收速率。然

而，在低浓度条件下，如 20 mg·kg-1 暴露下，综合拟合高估了吸收速率，实际数据表明单独拟合

的吸收速率更低，综合模型高估了 30.1%。另一方面，综合模型的 ke 值在 20 mg·kg-1 和 40 mg·kg-

1 暴露下分别低估了 24%和 20%，而在 80 mg·kg-1 暴露下则高估了 15%。综合模型未能充分反映

暴露浓度上升导致的消除速率下降（表 2），可能会导致 PAHs 不同污染浓度条件下环境风险评

估的不准确。尽管综合拟合模型显示出 E. crypticus 对菲在吸收和消除过程中先快后慢的动态特

征，但在高浓度暴露条件下，PAHs 的积累水平可能被低估（图 2），尤其是对于长期暴露场景，

这可能影响对生态系统的风险预测。综上，虽然综合拟合能够较好地描述整体趋势，但在环境风

险评估中，尤其是高污染区域的评估中，建议优先采用单独拟合的结果，以确保对高浓度污染区

域的准确预测。 

本研究揭示了不同暴露水平下菲在 E. crypticus 体内的毒代动力学特征，这些发现为 PAHs 在

土壤生态系统中的环境风险评估提供了参考数据。E. crypticus 对 PAHs 表现出的低敏感性使其成

为同类中的特例，本研究最高浓度设置为 80 mg·kg-1，但在少数污染极端严重的地区，土壤中 PAHs

总含量可高达 2 634 mg·kg-1[35]。已有研究[28, 32]表明，E. crypticus 在如此极端条件下依然能够保

持较高的存活率，因此有必要在更高的暴露水平下测定其生物积累上限，这将有助于在极端污染

地区更准确地评估 PAHs 的环境风险。此外，未来研究还应从机制层面深入探讨 E. crypticus 对

PAHs 表现出低敏感性的原因，这不仅有助于解释其特殊的耐受能力，还能为其他类似物种的环

境风险评估提供参考。 

4 结 论 

E. crypticus在不同 PAHs 暴露浓度下的毒代动力学表现出浓度依赖性特征。随着土壤中 PAHs

浓度的增加，E. crypticus 对 PAHs 的吸收速率加快，而消除速率逐渐减缓，导致体内 PAHs 的生

物富集程度显著上升。在高浓度暴露下，PAHs 在 E. crypticus 体内的残留时间延长，表现出持久

性残留效应，表明高浓度 PAHs 污染可能对土壤无脊椎动物构成更大的生态压力，增加生态系统

的潜在风险。综合拟合结果虽然能够有效反映整体毒代动力学趋势，但在高污染环境中进行风险

评估时应更加谨慎。鉴于 E. crypticus 对 PAHs 的低敏感性，未来的土壤环境风险评估应充分考

虑这类特例情况，以提高对 PAHs 污染物潜在生态风险评估的准确性。 
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