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摘  要： 拟除虫菊酯是一类高疏水性仿生杀虫剂，进入环境中易被颗粒物或油滴吸附，最终聚积在底泥沉积物中；同时它

可以随水流或胶体等途径发生迁移，已被研究证实在使用及未使用拟除虫菊酯地区的河流、湖泊底泥中均检测到其残留。本文介

绍了底泥中拟除虫菊酯的来源、归趋、生物效应，重点分析了拟除虫菊酯的吸附/解吸、降解作用及湿地生态系统对其归趋的影响；

讨论了拟除虫菊酯的水生生物毒性、生物富集作用等生物效应，评述了其疏水性及生物可利用性对其毒性的影响，可为拟除虫菊

酯水生生态系统风险评价等研究提供重要参考信息。 
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拟除虫菊酯杀虫剂因其高效低毒的特性被广泛应

用于农业、卫生等领域，由此引发的环境问题也日益

突出。残留于土壤表层及作物表面的拟除虫菊酯若不

能在短期内挥发降解，部分将随地表径流及雨水冲刷

等作用进入河流、湖泊和海洋等，最终富集到底泥，

对水生生态系统构成威胁。 

底泥作为农药的重要载体，在一定条件下，既可

以富集水体中的农药，又可以向水体缓慢释放，因此

底泥既是水体中农药的“源”又是“汇”，是影响水生生

态系统安全的关键因素之一。近年来有关底泥中拟除

虫菊酯残留检测的报道很多[1-3]，河流沉积物污染物含

量分析表明，66% 的沉积物含有农药残留，其中以联

苯菊酯最为突出[4]。因此掌握拟除虫菊酯农药在底泥

中的物理化学与生物行为具有重要的现实意义。本文

对拟除虫菊酯在底泥中的环境行为及其生物效应进行

了综述，以期为水生态系统的保护及风险评价提供理

论参考。 

1  底泥中拟除虫菊酯的主要来源 

拟除虫菊酯可通过喷雾漂移、降雨降尘、地表径

流及农田排水等多种途径在水体中汇集，最终附着于

底泥[5-6]。由于拟除虫菊酯疏水性强、蒸气压低的特性，

施用到环境中的大量拟除虫菊酯农药向大气中挥发的

潜能很小，大部分残留于农作物表面以及土壤中，降 

 

 

 

 

雨冲刷、地表径流是其物理迁移的主要机制。 

Zhou 等 [7]通过14C 标记示踪法模拟降雨径流系

统，研究七氟菊酯的地表径流能力。结果发现土壤相

浓度下降的同时（30 ml 水相稀释到 3.5 L），在水相将

发生一个双相再平衡过程。在土壤与水的比率变化显

著时新平衡体系迅速建立，且温度对七氟菊酯的径流

有明显影响。这对准确模拟七氟菊酯的环境行为有重

要意义。Weston 等[8]对萨克拉曼多和加利福尼亚居民

区拟除虫菊酯的地表径流进行为期一年的追踪研究，

发现拟除虫菊酯农药的雨季降水径流量大于旱季灌溉

径流。一次 3 h 强烈暴雨可以向城市河流排放联苯菊

酯的量超过 6 个月灌溉径流量，其中联苯菊酯在水中

浓度高达 73 ng/L，在悬浮物中高达 1 211 ng/g。Brady 

等[9]通过研究发现在相同条件下顺式氰戊菊酯的径流

量低于二嗪农，这是顺式氰戊菊酯疏水性强导致场外

迁移率降低的结果。底泥中污染物的含量时空变化很

大，这些差异反映了周边土地占用不同及污染物的季

节性差异可能影响沉积物中污染物的迁移和释放[10]。 

2  影响底泥中拟除虫菊酯归趋的因素 

一般条件下，拟除虫菊酯类农药半衰期较短，施

用后很快就被降解代谢，但附着于底泥的拟除虫菊酯，

因光照、缺氧、微生物种类、有机质含量等条件限制，

降解缓慢。有学者证实拟除虫菊酯的吸着系数对评价 
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它们的环境行为和对环境的潜在危害具有重要意义
[11]。Zhou 等[12]研究表明，随着有机吸附剂极性的增加

和芳香度的降低吸附能力显著下降，因此得出仅依据

正辛醇/水分配系数（Kow）及溶解度不考虑环境有机

质的结构和组成估算有机化合物的吸着系数（Koc）有

失偏颇。因此，拟除虫菊酯本身的结构特征对其归趋

的影响固然重要，但底泥中沉积物对其的吸附/解吸、

降解等作用对其的归趋也起到了举足轻重的作用。  

2.1  吸附/解吸附作用 

沉积物是疏水性有机污染物的主要储集场所，它

是由一些化学成分和结构不均匀的物质组成。而其表

面以及内部的不同成分对农药的作用决定了这些有机

物在环境中的迁移、转化和归宿。张晓群等[13]通过试

验得出氰戊菊酯在池水中消解较快，最重要的因素是

农药向下层水体或底泥中的迅速迁移。有学者通过试

验得出底泥的性质、种类及胶体含量对溴氰菊酯从水

体到底泥中的迁移速率有很大影响[14]。因此底泥对拟

除虫菊酯的吸附/解吸作用是影响拟除虫菊酯迁移转

化等环境行为的重要因素。 

2.1.1  有机质含量    沉积物中有机质含量是控制

其吸附有机污染物能力的重要因素。有研究发现，有

机质能够促进矿物质对拟除虫菊酯的吸附作用，高岭

石表面加上水中腐殖质后吸附能力大大增强[15]。对于

在有机质含量较高的沉积物中的吸附，氰戊菊酯的吸

附等温线表现出了良好的线性关系，R2 在 0.980 0 以

上。随着有机质含量的升高、温度的降低、pH 的降低

都会使吸附平衡向吸附方向偏移[16]。溴氰菊酯施用后

以乳化微粒形式存在于水体中，底泥中有很多有机胶

体（腐殖质）和无机胶体（黏土矿物），而胶体对乳化

微粒具有很强的吸附作用，从而加快了溴氰菊酯从水

体到底泥的迁移速率[14]。Domingues 等[17]通过批量试

验研究软木颗粒对联苯菊酯的吸附，所得到的 

Langmuir 和  Freundlich 吸附等温线均可获得线性关

系良好的吸附等温方程。但吸附剂颗粒大小影响吸附

结果。这表明，软木废料可作为去除联苯菊酯的天然

廉价吸附剂。Boutron 等[18]通过土工织物与天然基质

（枯叶和沉积物）对农药的吸附数据进行了比较，结

果表明土工织物纤维对农药的吸附能力比沉积物强，

但比枯叶弱。 

Cooke 等[19]运用批处理吸附试验测定顺式氯菊酯

的固液分配系数（Kd），并对吸附能力与土壤中有机碳

含量的关系进行了讨论，得出的吸附等温线和 Kd 值表

明顺式氯菊酯能够快速吸附于固相并表现出很高抗解

吸附能力。孙扬等[20]采用平衡吸附法和薄层层析法分

别测定了毒死蜱和氰戊菊酯在浙江宁波地区的东钱湖

土（粉砂质壤土）、青岭土（粉砂质壤土）和象山土（粉

砂质黏壤土）中的吸附常数（Kd）和迁移率（Rf）。结

果表明，两种供试药剂在东钱湖土中的吸附等温线线

性化程度均较高，而在青岭土和象山土中的吸附等温

线均近似于“L”型。对 Kd 和 Rf 值与土壤理化性质

的多元线性回归分析表明：土壤有机质含量（或土壤

阳离子交换量）和土壤黏粒含量是决定 Kd 和 Rf 值的

关键因素且所起的作用相互重叠；而土壤 pH 值对于

Kd 和 Rf 值无决定性影响。有机涂层蒙脱石对高效氯

氟氰菊酯的吸附等温线表现为线性，且吸附能力比未

经处理的黏土颗粒更强。有机涂层的吸附能力随极性

增加、有机吸附剂芳香性减少而减弱，这表明疏水性

强弱是吸附机制的关键[12]。 

2.1.2  矿物组分    早在 1978—1979 年，龚荐[21]用
14C 标记二氯苯醚菊酯，研究它在土壤中的吸附性能和

移动性能，发现不同土壤对14C-二氯苯醚菊酯的吸附性

能存在差异性，这主要与土壤矿物组成、有机质含量

有关。矿物表面吸附可用于保存和消解底泥蓄水层有

机质中的拟除虫菊酯农药。土壤/沉积物中矿物组分对

有机污染物的吸附多是以物理吸附为主，在动力学上

符合线性等温吸附模式[22]。Oudou 等[23]用石英、刚玉、

高岭石、蒙脱石吸附拟除虫菊酯，吸附等温线用 

Freundlich 等温吸附方程拟合[24]，4 种矿物表面吸附拟

除虫菊酯亲和选择性顺序为：高效氯氟氰菊酯＞溴氰

菊酯＞氯氰菊酯＞氰戊菊酯，而且，化合物疏水性越

强吸附性就越强。 

2.2  降解作用 

拟除虫菊酯类农药的降解包括各种生物、化学降

解，其降解机理均为酯键的断裂，生成羧酸和醇，再

经进一步氧化、脱氢。 

2.2.1  微生物降解    生物降解是有机污染物分解

代谢的最重要环境过程之一，拟除虫菊酯的生物降解

中最主要的是微生物降解。虞龙飞等[25]通过试验得出

产碱菌属（Alcaligenes sp.）广谱性降解菌 YF11 对多

种拟除虫菊酯农药均有降解作用。美国学者从受污染

的沉积物中分离出 56 株拟除虫菊酯降解菌，其中 6 株

能够在水相中降解联苯菊酯和氯菊酯及在沉积物中降

解 联 苯 菊 酯 。 在 水 相 中 联 苯 菊 酯 被 菌 株

Stenotrophomonas acidaminiphila 迅速降解，半衰期由

700 h 以上降到 30 ~ 131 h。然而在沉积物存在条件下

该菌株降解联苯菊酯受到显著抑制，可能是联苯菊酯

被强烈吸附到固相中使降解菌无法接触到[26]。张松柏

等 [27]从农药厂污泥中分离到一株甲氰菊酯降解菌
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PSB07-15 （沼泽红假单孢菌， Rhodopseudomonas 

palustris），对甲氰菊酯的最高耐受浓度为 600 mg/L，

培养 15 天对 600 mg/L 甲氰菊酯降解率达 35.26%，该

菌以共代谢方式降解甲氰菊酯，降解途径可能是作用

于甲氰菊酯的酯键处。 

丁海涛等[28]从活性污泥的富集培养物中分离到菌

株 qw5，初步鉴定 qw5 为地衣芽孢杆菌（Bacilliusli- 

cheniformis）。培养 5 天，菌株 qw5对氰戊菊酯、氯氰

菊酯、溴氰菊酯的降解率分别为 53.8%、41.2%和

61.7%。廖敏等[29]从拟除虫菊酯类农药生产车间下水道

驯化污泥中分离筛选出两株可同时降解联苯菊酯、甲

氰菊酯、氯氰菊酯的高效菌株 M6R9 和 M5R14，经鉴

定为产气肠杆菌（Enterobacteraerogenes）和缺陷假单

胞菌（Pseudomonasdiminuta）。结果发现单一菌及混合

菌对联苯菊酯、甲氰菊酯、氯氰菊酯的降解率均与接

菌量呈正相关关系，且降解过程满足一级动力学方程。

混合菌可提高这 3 种菊酯类农药残留的去除率。 

2.2.2  化学降解    周明莹等[30]通过试验得出，溴氰

菊酯农药在乳山湾沉积物中的化学降解符合一级动力

学方程。化学降解速率常数与温度呈正相关关系，溴

氰菊酯在沙质沉积物中较在土质沉积物中的化学降解

速率快。 

农药的光化学降解是农药在环境中分解、转化的

重要途径之一。农药分子吸收光能，导致分子键断裂，

发生直接或者间接光解。甲氰菊酯和氰戊菊酯对丙溴

磷的光解表现出协同光敏效应，其中甲氰菊酯的光敏

效应更为显著，对丙溴磷光解的促进程度随菊酯添加

浓度的增大而增大[31]。 

农药的水解作用与其在环境中的持久性密切相

关，是影响农药在环境中归趋机制的重要依据之一[32]。

S-生物烯丙菊酯在不同 pH 缓冲溶液中的水解均较好

地符合一级动力学方程。其水解反应是亲核反应，随

着亲核试剂 OH- 浓度加大，反应速率加快。而在酸性

条件下，H+ 使羰基质子化，H2O
 作为亲核试剂进攻羰

基，酸性增强，H+ 浓度增加，从而亲核性减弱，反应

速度减慢[33]。 

重金属的存在亦会影响拟除虫菊酯的降解。Liu 

等[34]通过试验研究 Cu 对氯氟氰菊酯和氯氰菊酯降

解的影响，得出在土壤中拟除虫菊酯的降解与 Cu2+ 

的浓度呈负相关，而在水中 Cu2+ 可促进拟除虫菊酯

的光解。Liang 等[35]通过研究表明 Hg2+、Ag+ 强烈抑

制拟除虫菊酯水解酶的活性。 

2.2.3  湿地生态系统    构建湿地是减缓农药径流

进入水生生态系统的有效措施，同时湿地是高效降解

农药的场所[36]。在湿地生态系统出口处沉积物的浓度

明显降低，表明湿地生态系统可大幅度降低农药径流，

农药径流引起的生态学效应促使了美国加州东部沿海

湿地生态系统的建立[37]。构建湿地生态系统还可通过

植物稳定、植物挥发、植物提取和生物转化等作用改

变拟除虫菊酯的归趋。Bouldin 等 [38]研究黄花水龙

（Ludwigia peploides）和灯心草（Juncus effusus）对氯

氟氰菊酯的吸附，得出 8 天后 98.2% 的氯氟氰菊酯在

黄花水龙根际封存。氯氟氰菊酯在灯心草中的易位导

致 25.4% 的农药分配于上层植物生化悬浮物。这表明

农药的季节性施用和水生植物的出现能够相互作用增

强场地边缘运输结构的缓解能力。 

Moore 等[39]通过构建湿地生态系统（包含一个污

泥沉淀池和两个处理室）用以模拟高效氯氟氰菊酯和

氟氯氰菊酯地表径流，发现长 215 m 宽 30 m 的小的

湿地系统可减少 14 hm2 用药地区 1% 的农药径流，这

一结论为有效解决农药径流提供了依据。Poissant 等[36]

通过试验测定了湿地及其集水处农药的代谢产物和农

药中的活性成分，结果农药残留量随湿地面积的大小

变化。对于过大的集水区，农药的降解与半衰期关系

密切；而对于小流域的湿地，土壤有机碳/水分配系数

（Koc）则是农药消解的重要因素，半衰期不再是限制

因素。 

3  底泥中拟除虫菊酯的生物效应 

水生态系统中的水生生物对环境的微小改变非常

灵敏，表现出各种生物反应[40]。拟除虫菊酯农药的亲

酯性，导致其容易在水生生物体内富集，当拟除虫菊

酯在环境中浓度达到一定程度时，会对水生生物产生

较大毒害作用，甚至产生致死效应。因而拟除虫菊酯

在水生生物体内的毒性作用及生物富集能力成为近年

来本领域研究的热点。 

3.1  对水生生物的毒性 

残留于城市河流沉积物中的拟除虫菊酯类杀虫剂

对敏感水生生物显示剧毒，拟除虫菊酯对鱼类高毒的

原因之一就是其对钠通道的影响扰乱了鱼体离子代

谢，干扰了离子平衡[41]。为了更深入地研究这些杀虫

剂的环境行为，Brady 等[9]通过研究顺式氰戊菊酯基于

径流模式对水质和对 3 种水生生物径流毒性的影响，

发现在相同条件下含顺式氰戊菊酯的径流对水蚤

（ Ceriodaphnia dubia ）毒性很低，但对呆鲦鱼

（Pimephales promelas）和大鳞裂尾鱼（Pogonichthys 

macrolepidotus）毒性稍高。Conrad 等[42]对摇蚊属昆虫

（Chironomus riparius）进行沉积物毒性试验没有观察
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到由附着在沉积物上氯菊酯产生的任何慢性毒性或亚

致死效应，这表明摇蚊暴露于氯菊酯的主要途径是池

塘沉积物上覆水。 

Lauridsen等[43]对丹麦没有拟除虫菊酯使用记录的

共 189 个河流水样进行了检测，结果 30% 的河流底泥

中检测到拟除虫菊酯。当树叶中吸附的拟除虫菊酯浓

度增加时，以落叶为生的蚤状钩虾（Gammarus pulex）

的数目明显减少。Jensen 等[44]通过实验得出，当氯氰

菊酯的浓度≥0.13 μg/L 时，对甲壳类动物显示急性毒

性，水生态系统中的甲壳动物、轮虫、固着生物和浮

游植物组成的群落发生了明显改变。 

3.1.1 疏水性    拟除虫菊酯对水生无脊椎动物和很

多鱼类均有很强的潜在毒性，研究证实其疏水性强弱

是主要限制因素[45]。虞龙飞等[25]实验结果进一步证实

了疏水性对拟除虫菊酯杀虫剂归趋的重要影响。拟除

虫菊酯作为一种重要的神经毒剂其主要作用方式是通

过影响离子通道而达到毒害作用。Kobayashi 等[46]研究

了 28 种拟除虫菊酯对小龙虾巨轴突钠尾电流、钠剩余

电流的发生速率及其理化性质的影响，结果发现该速

率常数与分子疏水性有关。 

3.1.2  生物可利用性    拟除虫菊酯属于有机化合

物，很多水生生物可以利用其碳源生长，从而加快其

分解[47]。Trimble 等[48]通过试验研究溶解离子（以基于

该模型的氯化钾盐为例）对底泥中联苯菊酯毒性的影

响，结果这些溶解离子或作为辅助毒物或通过改变沉

积物基质和上覆水及孔隙水中联苯菊酯的分布和生物

利用度来发挥作用。Åkerblom 等[49]通过试验研究摇蚊

属昆虫（Chironomus riparius）的暴露环境及沉积物特

性如何对溴氰菊酯的毒性和生物利用度产生影响，得

出在人工沉积物中溴氰菊酯对其幼虫显示高毒性。相

比之下，在自然沉积物中无论是加标水样还是加标沉

积物样品，溴氰菊酯引起的死亡率均为 0。这归因于

自然沉积物中有机物含量（125 g/kg ± 0.5 g/kg）明显

高于人工沉积物中的含量（41 ~ 48 g/kg），沉积物中有

机物含量高导致其吸附作用增强、生物可利用性降低。

Hamer 等 [50]在实验室条件下测定沉积物-水系统中
14C-氯氟氰菊酯的生物利用度及摇蚊幼虫对其的生物

富集作用。在所有的沉积物-水测试系统中，＞99% 的
14C-氯氟氰菊酯吸附于沉积物，而且沉积物富集比率越

高其生物富集系数（BCF）就越低。这也进一步说明

了前文所述的摇蚊暴露于拟除虫菊酯的主要途径是沉

积物上覆水。 

Thomas-Chandler 等[51]通过实验证实，附着在沉积

物上氰戊菊酯残留浓度为  25 μg/kg 时底栖水蚤  M. 

littorale 和 P. wilsoni 产卵率（减少 50% ~ 100%）和平

均窝卵数（减少 40% ~ 100%）均明显降低。You 等[52]

研究附着于底泥的拟除虫菊酯的生物利用度和生物转

化能力，得出由于化学性质、底泥状况及拟除虫菊酯

的存在时间的不同，生物利用度也不同。由于生物转

化使得夹杂带丝蚓（Lumbriculus variegatus）对底泥中

拟除虫菊酯的生物积累受到限制。Lutnicka 等[53]在评

估拟除虫菊酯在沉积物和水生生态系统生物效应中没

有发现拟除虫菊酯的累积效应，但却检测到对水生生

物群落的负面影响。 

3.2  食物链的富集作用 

农药的生物富集是其对生物间接危害的严重形

式，附着于底泥中的拟除虫菊酯降解缓慢，且容易重

新释放到水体中，危害水生生态系统的稳定，同时也

导致水产品质量下降，并通过食物链和食物网的放大

作用最终威胁人体健康[54-55]。由于亲脂性和环境持续

性，顺式氰戊菊酯在水环境中很可能在沉积物、食物

颗粒及底栖生物体内累积[56]。 

张文雅等[57]以鲤鱼为研究对象，对常用农药氯氰

菊酯通过食物链（蔬菜-黄粉虫幼虫-鲤鱼）在鲤鱼肾

脏和小肠内的富集效应进行了研究。结果显示，氯氰

菊酯在黄粉虫幼虫及鲤鱼体内的富集浓度与剂量呈正

相关关系，在食物链中的富集呈逐级递增，且对黄粉

虫幼虫及鲤鱼的摄食情况及活动能力有明显的影响，

随着处理时间的延长及剂量的增大，氯氰菊酯对鲤鱼

肾脏及小肠结构损伤程度也增大。因此，杀虫剂氯氰

菊酯的使用会通过食物链对环境中生物乃至人类健康

和生态平衡造成影响，应慎重使用。 

有研究表明，水底生物摄取沉积物结合态污染物

是其体内生物累积的主要过程，特别是对低营养级生

物而言，其中底栖无脊椎动物（通过摄取细小颗粒物）

对沉积物结合态污染物进入水生生物食物链起了关键

性作用。基于此，有机污染物在生物体内的生物富集

作用及其生物放大作用更为研究人员关注[58]。 

特定生物对有机污染物的富集作用一般用生物-

沉积物富集因子（BSAF）来表示。许多研究表明快速

解吸池和底栖生物的生物利用度相关，慢速解吸池与

生物利用度的相关性仍知之甚少。Cui 等[59]研究摇蚊

（Chironomus tentans）暴露于菲或氯菊酯的生物-沉积

物富集因子（BSAFs），发现 BSAFslow （慢速解吸池

的生物-沉积物富集因子）值为 BSAFrapid（快速解吸池

的生物-沉积物富集因子） 的 25.3% ~ 73.9%。相比之

下，BSAFvslow（极慢速解吸池的生物-沉积物富集因子）

为 BSAFrapid
 的 0 ~ 5.9%，这意味着慢解吸池的生物可
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利用性不可忽视，而极慢速解吸池缺乏生物可利用性。

You 等 [51] 研究底泥中夹杂带丝蚓（ Lumbriculus 

variegatus）对氯菊酯和联苯菊酯的生物富集潜力得出，

夹杂带丝蚓对这两种拟除虫菊酯的生物-沉积物富集

因子值相对较低，这与夹杂带丝蚓强生物转化能力有

关。You 等[51]进一步研究了夹杂带丝蚓仅在水中接触

氯菊酯的生物转化能力，发现 14 天后氯菊酯母体化

合物下降到 36.0%。这表明附着于沉积物的拟除虫菊

酯对夹杂带丝蚓为生物可利用型，但由于其对拟除虫

菊酯具有生物转化能力，生物蓄积性有限。 

4  结语 

因光照、缺氧、微生物种类、有机质含量等条件

限制，聚积于底泥沉积物中的拟除虫菊酯农药降解缓

慢。掌握底泥中拟除虫菊酯吸附/解吸、降解作用等影

响归趋的因素及其产生的生物效应，对拟除虫菊酯毒

性研究和生态风险评价具有重要的理论和现实意义。

至今，人们在底泥中拟除虫菊酯的动力学行为及其生

物效应方面开展了一些工作，但全面的、系统性的研

究工作仍存在空白，今后还应在水生态系统领域加强

以下方面：①拟除虫菊酯农药在迁移、转化过程中对

非靶标生物的影响。②拟除虫菊酯农药对非靶标生物

毒性产生机理的研究。目前针对水体中原生动物这些

非靶标生物的毒性机理报道甚少[47]，可以借助分子生

物学技术的新方法研究其致毒机理及途径，如 PCR 技

术、质粒基因片断分子克隆技术、原生质与细胞的膜

融合技术以及印迹分子杂交技术等。③新型环境友好

型拟除虫菊酯的开发与应用。其中以含氟拟除虫菊酯

杀虫杀螨剂的研发为重点，氟原子的介入能增加其疏

水性、质子模拟性、极性、挥发性等特性，可以提高

其生物活性，并且生物体对其较难产生抗性。 
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Abstract:  Pyrethroids are a kind of biomimetic insecticides with high hydrophobicity. When they are applied in the environment, they will be 

easily adsorbed by particulate matters or oil droplets, and finally accumulated to sediment. They have been, unfortunately, detected in sediment in 

areas where pyrethroids have been used or not. This paper introduced the sources, fate and biological effects of pyrethroids. It also provided a key 

review concerning the impact of pyrethroids’ adsorption/desorption, degradation and wetland ecosystems on their fate. At the same time, it introduced 

pyrethroids’ aquatic toxicity, bioaccumulation and other biological effects; and it also commented on the effects of the biological availability of 

pyrethroids’ toxicity. The paper can provide useful reference in aquatic ecological risk assessment. 
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