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Development of predictive models for quantifying the toxicological responses of wheat to arsenic, selenium,
and their binary mixtures
LI Jian-qiu1,2, GONG Bing1*, JI Jie1, ZHOU Zi-chen3, QIU Hao1,2

（1. School of Environmental Science and Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China; 2. Key Laboratory of Origi⁃
nal Agro-Environmental Pollution Prevention and Control, Ministry of Agriculture and Rural Affairs/Tianjin Key Laboratory of Agro-Envi⁃
ronment and Agro-Product Safety, Agro-Environment Protection Institution, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Tianjin 300191,
China; 3. Shanghai Yuanyi Investigation and Design Co., Ltd., Shanghai 201203, China）
Abstract：To elucidate the mixture toxicity and interactions of As-Se, Triticum aestivum L. was used as the model plant and the solution
system as the toxicity test medium. The relative root elongation of wheat was adopted as the toxicological end-point. Toxicity to wheat of As
and Se when applied individually and in combination were examined. In addition, a mechanistic based model was developed to predict and
evaluate the toxicities and risks of As-Se. Results showed that EC50s（free metal activities at which root elongation was inhibited by 50%）

were 2.88 μmol·L-1 and 43.51 μmol·L-1 for As and Se, respectively, indicating that As toxicity was much higher than Se toxicity. In mix⁃
ture exposures, the presence of As affected the phytotoxicity of Se irrespective of the dose descriptors, and vice versa. Concentration addi⁃
tion and independent action models were used for As-Se mixture toxicity analysis. Both models overestimated the As-Se combined toxicity,
indicating that there were strong antagonistic interactions between As and Se. The biotic ligand model（BLM）was developed by incorporat⁃
ing the As-Se interactions for quantifying the mixture toxicity of anionic As and Se. The interactions and toxicities of As-Se mixtures could

2020，39（2）: 239-246 2020年2月农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

李建秋，龚 冰，季 节，等 . 砷硒胁迫对小麦毒性效应及预测模型研究[J]. 农业环境科学学报, 2020, 39（2）：239-246.
LI Jian-qiu, GONG Bing, JI Jie, et al. Development of predictive models for quantifying the toxicological responses of wheat to arsenic, selenium, and their bi⁃
nary mixtures[J]. Journal of Agro-Environment Science, 2020, 39（2）: 239-246.

砷硒胁迫对小麦毒性效应及预测模型研究
李建秋 1，2，龚 冰 1*，季 节 1，周子琛 3，仇 浩 1，2

（1.上海交通大学环境科学与工程学院，上海 200240；2.农业农村部产地环境污染防控重点实验室/天津市农业环境与农产品安全

重点实验室，农业农村部环境保护科研监测所，天津 300191；3.上海元易勘测设计有限公司，上海 201203）

收稿日期：2019-10-08 录用日期：2019-11-20
作者简介：李建秋（1993—），女，四川西昌人，硕士，主要从事复合污染生物效应及预测模型研究。E-mail：lijianqiu9309@163.com
*通信作者：龚 冰 E-mail：gongbing@sjtu.edu.cn
基金项目：国家重点研发计划项目（2018YFC1800600）；国家自然科学基金面上项目（41877500，41701571）
Project supported：The National Key R&D Program of China（2018YFC1800600）；The National Natural Science Foundation of China（41877500，41701571）

摘 要：为阐明含氧阴离子型类金属As-Se的联合毒性及其相互作用，以小麦（Triticum aestivum L.）作为模式植物，溶液体系为毒

性测试介质，以小麦相对根伸长为毒性终点，系统考察了As、Se单独和复合情况下对小麦的毒性效应，并构建兼具机理性与普适

性的模型来预测和评估As-Se的生态毒性效应和风险。结果表明：As、Se单独作用于小麦时，二者都具毒性，基于自由离子活度的

EC50值分别为 2.88 μmol·L-1和 43.51 μmol·L-1，说明As的毒性远大于 Se。在As-Se混合体系中，不论是何种剂量表达形式（溶解浓

度和自由离子活度剂量），一种阴离子金属的存在都会影响另一种阴离子金属的植物毒性。利用传统浓度加和及独立作用（CA/
IA）模型分析和预测As-Se联合毒性作用时，两种模型均高估了其联合毒性，表明As-Se联合作用于小麦时表现为强烈的拮抗作

用。进一步将As-Se交互作用纳入在内，构建的阴离子型金属生物配体模型（BLM），可以很好地解释并预测As-Se混合物的交互

作用及毒性，拟合度达到 0.90，As、Se和生物配体的络合平衡常数分别为 logKAsBL=3.28和 logKSeBL=1.93。研究表明：BLM框架可拓展

应用于含氧阴离子型类金属的毒性预测，为含氧阴离子型类金属联合毒性的精确预测与风险评估提供有效手段。

关键词：含氧阴离子型金属；小麦；急性毒性；生物配体模型（BLM）；CA/IA模型
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近年来，土壤和地下水中砷（As）、硒（Se）污染已

成为世界性难题。As是一种广泛分布于环境中的类

金属元素，其在地壳中的丰度列于第二十位[1]。世界

卫生组织（WHO）规定，成人每日As摄入量上限为 15
µg·kg-1[2]。随着工农业的迅猛发展，含As矿的开采和

冶炼，杀虫剂、除草剂[3]的使用等人为来源产生的As
大量进入自然界中，造成土壤和水环境中As含量的

严重超标，对生态环境安全乃至人体健康产生潜在危

害[4]。《全国土壤污染状况调查公报》显示，我国土壤

总超标率为 16.1%，其中As点位超标率达到了 2.7%，

问题尤其突出，仅次于 8大重金属中的 Cd（7.0%）和

Ni（4.8%）[5-6]。与As不同，Se是人体和动物必需的微

量元素[7]，具有重要的生物学功能，但其是否是高等

植物的必需元素还没有被证实。WHO规定，Se每日

摄入量上限为 400 µg[2]。自然界中过量的 Se会对土

壤、大气和水造成严重污染，给人体健康带来很大的

危害[8]。近年来，环境中 Se污染现象越来越普遍[9-12]，

因而受到广泛关注。As和 Se具有相似的化学性质，

因此多以混合物形式存在于土壤、植物以及水环境系

统中，很多环境效应无法用单一金属的作用机理来解

释[13]。有研究表明 Se可以减轻植物生长过程中的重

金属胁迫，增强植物的抗氧化能力[14]。例如营养液中

添加 Se能显著降低As对水稻幼苗的毒害效应，二者

之间存在拮抗作用[15]。与此相反，一些研究者报道了

As和 Se通过抑制彼此的代谢物从而强化毒害效应，

二者之间存在协同作用[16-17]。As、Se之间矛盾的相互

作用引起了人们的广泛关注，因此，有必要深入开展

As、Se复合毒理效应研究，并构建能准确评价含氧阴

离子型金属毒性和生态风险的有效预测模型。

在分析和预测复合污染物毒性作用时，有两个常

用的加和参考模型（Reference model）：浓度加和（Con⁃
centration Addition，CA）和独立作用（Independent Ac⁃
tion，IA）模型[18]。CA模型假设混合物组分具有相同

的作用机理或作用点位，IA模型则假设不同组分的

作用机理或作用点位不同。如果混合物的观测毒性

与加和参考模型预测毒性一致，则认为该混合物无交

互作用，或称加和作用。如果观测毒性明显偏离加和

参考模型预测毒性，则认为该混合物产生毒性交互作

用，即拮抗（小于预测毒性）或协同作用（大于预测毒

性）[19]。尽管这两个参考模型被广泛应用在混合物毒

性研究当中，但均只适用于无交互作用的混合物，对

于具有交互作用的混合物并不能定量预测其毒性，且

无法被用来直接解读混合物毒性作用机理[19-20]。实

际环境混合物的各组分之间的交互作用复杂多样，其

联合作用效应不仅与组分种类有关[21]，也与组分浓度

比及效应水平有关。利用加和参考模型对水中有关

铜、镉、锌的二元或三元复合污染毒性研究（160组数

据）进行元分析发现，存在拮抗或协同作用的情形占

80%左右[22]。如何进一步定量地评估混合物联合毒

性是亟待解决的关键问题，而明晰混合物交互作用的

程度及机制并将其纳入机理性的毒性预测模型中加

以考虑则是准确评估混合物毒性的必要条件。

国内外在加和参考模型预测结果的基础上，尝试

通过对参考模型进行数学拓展或结合生物有效性分

析来定量预测水环境体系中金属混合物的联合毒

性[23-25]，并取得一定进展，整体上提高了模型的预测

能力。生物配体模型（Biotic Ligand Model，BLM）整合

了影响生物有效性的三大因素：浓度、络合和竞争[26]。

假设单一金属毒性主要取决于溶液（土壤溶液）中自

由金属离子活度，而自由金属离子活度受有机、无机

配体络合的影响；其他共存阳离子（如 Ca2+、H+等）能

够和自由金属离子竞争生物配体的结合位点从而缓

解金属的毒性[27]。由于该模型充分考虑了生物有效

性的重要性，在预测和评价单一重金属的水生或陆生

毒性效应方面得到了迅速的发展和应用[28-30]。实践

中，竞争性共存阳离子可通过影响上述反应过程而对

单一金属毒性产生影响。将这种竞争机制拓展到重

金属复合污染的情形下，考虑混合物组分在前述两个

反应过程中的交互作用及主要影响因子，同时假定最

终结合在生物配体上的各金属的浓度加和代表有效

致毒剂量，那么就可以改进并拓展 BLM理论来预测

混合物毒性，该设想在简单水溶液体系和土壤体系中

be well explained and predicted by the BLM（with >90% of toxicity variations explained）. Based on cation competition, the derived binding
constants for the biotic ligands of wheat logKAsBL and logKSeBL were 3.28 and 1.93, respectively. Our results indicated that the framework of
BLM could be extended to predict the toxicities of oxyanions of metal（loid）s, serving as an effective tool for accurate risk assessment of
metal（loid）s pollution.
Keywords：anionic metal（loid）；wheat；acute toxicity；biotic ligand model（BLM）；CA/IA model
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已得到初步验证[29-30]，但该理论是否适用于含氧阴离

子型金属混合物的毒性预测尚缺乏研究。

本研究以小麦（Triticum aestivum L.）作为模式植

物，溶液体系为毒性测试介质，开展两种典型阴离子

型类金属元素（As和 Se）的室内毒性暴露试验，系统

研究模式植物对含氧阴离子型类金属单一及混合物

的毒性响应，阐明As、Se及其交互作用产生的毒性机

制，探索构建基于生物有效性的机理模型来预测As、
Se及其混合物毒性效应，以期为含氧阴离子型类金

属污染土壤风险评估提供有力支撑。

1 材料与方法

1.1 实验设计

供试小麦品种为NAU 9918，购买于南京农业大

学。小麦种子预发芽后选取根长度为 1.0~1.5 cm的

小麦幼苗进行植株毒性试验。实验设计如表1所示。

1.2 测试溶液

采用水培法研究As、Se及其二元混合物的毒性。

营养液由 0.2 mmol·L-1 CaCl2 和 5 μmol·L-1 H3BO3 组

成。通过添加不同含量的含氧阴离子型类金属

（Na2HAsO4·7H2O、Na2SeO3·5H2O，分析纯试剂）至营

养液中制备测试溶液。配制好不同浓度的测试溶液

后，在小麦短期急性暴露实验开始前24 h内进行各测

试溶液 pH值的调节。利用 0.75 g·L-1的MES缓冲溶

液和 0.01 mol·L-1的NaOH溶液将每组测试溶液的 pH
值调至6.0±0.1。
1.3 供试仪器

顶置光源人工气候箱：浙江省宁波市新江南仪器

有限公司，RXZ-1000F-4型；数显鼓风干燥箱：上海

博迅实业有限公司医疗设备厂，GZX-9140 MBE型；

实验室 pH 计：上海安莱立思仪器科技有限公司，

pH510型；ICP-OES：上海赛默飞世尔科技有限公司，

iCAP7600型；电子天平：北京赛多利斯科学仪器有限

公司，SQP型。

1.4 毒性测试

参照 ISO标准（11269-1）进行植物根伸长毒性试

验[31]。作为生物毒性（植物、微生物和动物）的一种手

段，植物毒性试验因操作简便、试验条件要求低而广

泛应用于生态毒理学领域，其作为生态风险评估的常

规方法已经得到普遍认可[32-37]。根据实验内容，设计

不同浓度的As、Se测试溶液，每个浓度设置2个平行，

对照组设置 4个平行，每个平行中有 4株幼苗。实验

时，挑选根长一致的幼芽移植到装有 250 mL测试溶

液的烧杯中。随后将其移入培养箱中，在设定的暴露

条件（温度 20 ℃，湿度 75%，光照强度 52 000 lx，16 h
光照，8 h黑暗）下培养 4 d。在实验过程中，每日更新

测试溶液，以降低植物生长对溶液 pH和金属浓度的

潜在影响。暴露4 d后，将幼苗从烧杯中取出，记录每

暴露体系Exposure system
单一

二元复合

空白对照

含量Concentration/μmol·L-1

As
Se
As
Se
As
Se
As
Se
As
Se
As
Se
As
Se
As
Se
As
Se

0
4

0.4
0

0.4
4

0.8
4

1.0
4

2.0
4

4.0
4

6.0
4

0
0

8
0.8

8

8

8

8

8

8

10
1.0

10

10

10

10

10

10

20
2.0

20

20

20

20

20

20

40
4.0

40

40

40

40

40

40

60
6.0

60

60

60

60

60

60

80
8.0

表1 毒性测试中As、Se浓度设计

Table 1 Concentration combinations of As，Se and As-Se mixtures in the test solutions for 4 days toxicity tests
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株幼苗最长的根长值。计算相对根伸长（RRE，%），

作为小麦暴露于As、Se及其二元混合物的毒性终点。

1.5 化学分析

在毒性测试前后分别测定每个处理组的 pH值，

pH平均值用于化学形态计算。采用 ICP-OES对测试

液的 As、Se 进行测定，每测 20 个样品会加入 1 个 5
mg·L-1 的多元素标准试剂（MultiElement Calibration
Std. #1，J&K Scientific Ltd.）和 1个空白样品进行质量

控制，As和 Se的回收率均在 90%以上。利用WHAM
Ⅶ软件计算As、Se的自由离子活度，输入的模型参数

包括As、Se浓度、测试溶液pH值、温度、CO2分压等。

1.6 数据分析与建模

1.6.1 剂量响应曲线拟合

综合每组小麦根伸长数据，得到平均相对根伸长

与平均相对偏差，其中相对根伸长是实验测量小麦根

伸长与该组对照组小麦根伸长之比，公式为：

RRE=LA
LC

×100% （1）
式中：LA表示暴露于测试溶液中的小麦根伸长，cm；LC
表示对照组中小麦的根伸长，cm。

依据 log-logistic 公式[38]拟合，得到对应的剂量-
响应曲线。

RRE = 100%
1 + ( Ci

EC50
)βi

（2）

式中：Ci表示化合物 i在体系中的浓度；溶解浓度表示

为{M}diss，自由离子活度表示为{M}free；βi表示剂量响应

曲线的斜率；EC50为半数有效浓度，是指当小麦根伸

长达到 50%抑制时对应的浓度。在本实验中，EC50值

越大代表含氧阴离子型金属在该条件下的毒性越小，

反之则越大。

1.6.2 CA模型

在 CA模型中，混合体系中的 a、b组分都通过同

一毒性作用模式产生毒性效应，可表述为：
Ca

ECxa

+ Cb

ECxb

= 1 （3）
式中：xi表示化合物 i在混合物体系中产生的毒性效应；
Ci表示化合物 i在体系中的浓度；ECxi表示该化合物单

独作用并产生xi（%）毒性效应时对应的单组分浓度。

1.6.3 IA模型

与CA不同的是，IA模型假设混合体系内的组分

通过不同毒性作用模式产生毒性效应。公式可描述

为：

RREmix =∏i = 1
n ( )RREi = RREa × RREb × 100% （4）

式中：RREi表示化合物 i在单一暴露时产生的毒性效

应。

1.6.4 BLM模型

BLM 将生物膜表面活性位点视为配位体（生物

配体，BL），根据BLM理论[26]，金属毒性强弱取决于其

所结合的生物配体BL占所有配体的比例 fMBL，结合其

他竞争性阳离子（Ca2+、Mg2+、Na+、K+）与 pH值的影响，

可表述为：

fMBL= KMBL × { Mn +}
1 + KMBL × { Mn +} + ΣKMBL × { XZ +} （5）

式中：K表示条件结合常数；{Mn+}和{XZ+}分别表示金

属离子和竞争性阳离子的自由离子活度，mol·L-1。

当金属（M）产生 50% 毒性效应时，公式（5）可

改写为：

EC50{Mn+}= f 50%MBL
( 1 - f 50%MBL ) × KMBL

（1+ΣKMBL × { XZ +}）（6）
式中：EC50{Mn+}为导致 50%毒性效应时金属离子的活

度；f 50%MBL 为导致 50%毒性效应时小麦根配体位点被金

属离子占据的比例。小麦根长可以表述为：

RRE = 100%
1 + ( fMBL

f 50%MBL
)βi

（7）

本研究中，考虑As-Se交互作用，将BLM应用于

As-Se联合毒性的预测时，可将公式改写为：

fAsBL = KAsBL·{ }AsO4
1 + KAsBL·{ }AsO4 + KSeBL·{ }SeO3

（8）

fSeBL = KSeBL·{ }SeO3
1 + KAsBL·{ }AsO4 + KSeBL·{ }SeO3

（9）
fmix = fAsBL + fSeBL （10）
BLM模型所需参数，如条件结合常数K、βi和 f 50%MBL

等均使用Excel 2010软件通过最优化RRE和 fMBL的关

系估算得到。

2 结果与讨论

2.1 单一体系下As、Se胁迫对小麦的毒性

如图 1所示，As、Se单独作用于小麦时，随着As、
Se浓度的增加，小麦根长逐渐减小，表明二者都具有

毒性。通过 Logistic 模型对其剂量响应曲线进行拟

合，可求得As和 Se的半数有效浓度（表 2）。当以溶

解态浓度为剂量表达时，As和 Se的 EC50分别为 3.03
μmol·L-1和 45.35 μmol·L-1，当以自由离子活度为剂

量表达时，二者的 EC50分别为 2.88 μmol·L-1和 43.51
μmol·L-1，由剂量响应曲线可知，无论以何种剂量表
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达形式，As的毒性都远高于 Se。从单一毒性测试中

获得的剂量响应曲线参数将直接用于 CA和 IA模型

预测As-Se二元混合物毒性。

2.2 As胁迫对小麦Se毒性的影响

不同浓度 As胁迫对 Se生物毒性的影响见图 2a
和图 2b。通过比较两图可以发现，两种剂量表达方

法即溶解浓度和自由离子活度在毒性规律上区别不

大，基本相似。当Se浓度相同时，随着环境中As浓度

的增加（即，溶解浓度从 0.40 μmol·L-1 增加到 6.81
μmol·L-1；自由离子活度从 0.38 μmol·L-1增加到 6.45
μmol·L-1），小麦相对根伸长出现了明显的降低趋势，

说明当环境中 Se浓度不变时，As浓度的增加会对小

麦产生明显的毒害作用，导致小麦受到As-Se的联合

毒性作用。

2.3 Se胁迫对小麦As毒性的影响

不同浓度 Se胁迫对 As生物毒性的影响见图 2c
和图 2d。通过比较两图可以发现，两种剂量表达方

法即溶解浓度和自由离子活度在毒性规律上有所区

别。由剂量响应曲线可知，当As浓度较低时（即，溶

解浓度小于 2.27 μmol·L-1；自由离子活度小于 2.16
μmol·L-1），随着 Se浓度的增加（即，溶解浓度从 4.94
μmol·L-1 增加到 72.95 μmol·L-1；自由离子活度从

4.74 μmol·L-1增加到 69.97 μmol·L-1），小麦相对根伸

长有明显减小的趋势，说明低浓度As条件下，Se浓度

的增加，显著加强了其毒性作用。但随着As浓度的

增加，这种趋势越来越小，说明高浓度As条件下，Se
浓度的增加对其毒性的影响较小。

在As-Se二元混合物中，不论以何种剂量表达形

式，一种阴离子金属的存在都会影响另一种阴离子金

属的植物毒性（图2）。

2.4 CA/IA模型预测As-Se联合毒性

图 3通过采用溶解浓度和自由离子活度剂量两

种表达形式来比较CA和 IA模型所预测的效应值（相

对根伸长值）与实际观测值的差异，从而确定交互作

用类型，见表 3。结果显示，在CA/IA模型中，无论是

基于何种剂量表达形式，模型预测值整体上都小于实

际观测值。这表明简单的 CA/IA模型高估了含氧阴

离子型金属二元混合物对陆地植物小麦的毒性。在

CA/IA模型中，当相对根伸长的模型预测值与实际观

测值的比值小于 1时，说明二元混合污染物之间存在

拮抗作用；若相对根伸长的模型预测值与实际观测值

的比值大于 1，则说明二元混合污染物之间存在协同

作用。从图中可以发现，As-Se之间的拮抗作用很明

显。当相对根伸长较长时，即As-Se浓度较低时，As-
Se之间只存在拮抗作用；随着As-Se浓度和毒性的增

加，在关系图的中间部位出现了轻微的加和作用；当

As-Se浓度继续增加时，As-Se之间还是表现为拮抗

作用。整体来看，As-Se之间的联合毒性还是以拮抗

作用为主。Se对As的拮抗效应已被大量报道，陈海

珍等[39]认为As与 Se结构相似，因而具有相似的吸收

机制，二者存在竞争关系，因此Se能缓解As的毒害作

用。As-Se之间存在着复杂的相互作用，有研究指出

Se拮抗As对水稻的毒害作用是由于二者之间较强的

化学亲和力形成了某种稳定且低毒的As-Se复合物，

表2 As、Se剂量-响应曲线拟合参数输出

Table 2 Summary of dose-response parameters（EC50 with
standard errors are indicated in brackets，β）for As and Se
元素

Elements
As

Se

剂量表达方式
Dose descriptor

溶解浓度

自由离子活度

溶解浓度

自由离子活度

半数有效浓度（标准误差）
EC50（SE）/μmol·L-1

3.03（0.13）
2.88（0.12）
45.35（3.01）
43.51（2.89）

坡度系数
βi

1.65
1.66
0.83
0.83

图1 单一体系中小麦相对根伸长与溶解态金属浓度以及自由
离子活度之间的剂量响应关系

Figure 1 Dose-response relationship between relative root
elongation of Triticum aestivum and dissolve metal concentrations/
free metal ion activities in single As（a）and Se（b）exposure system
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而非 Se 的存在降低水稻根际对 As 的吸收量[40]。此

外，Se具有较强的抗氧化能力可缓解As污染毒害对

植物体内抗氧化系统酶的抑制作用，从而降低了植物

体内As的毒性效应[40]。

2.5 BLM模型预测As-Se联合毒性

CA/IA模型在预测As-Se联合毒性时，其预测值

整体上都小于观测值，两种模型都高估了联合毒性，

表明As-Se间存在交互作用，主要表现为拮抗作用。

对于具有交互作用的混合物 CA/IA模型并不能定量

预测其毒性，且无法被用来直接解读混合物毒性作用

机理，因此进一步尝试使用充分考虑了生物有效性的

BLM模型解释As-Se交互作用并预测联合毒性，考虑

了混合物交互作用的BLM模型更能反映混合物毒性

的实际情况，在实际环境中更具有参考价值和现实意

义。将单一 As、Se以及 As-Se混合的毒性数据一起

进行BLM模型拟合，使用Excel 2010软件中的规划求

解功能通过获得最小化均方根误差（RMSE）来最优

化RRE和 fMBL 的关系，从而估算As、Se的结合常数K、

f 50%MBL 和βM等模型参数，见表4。
由图 4可知，使用BLM模型对As-Se联合胁迫下

小麦根长毒性效应进行的预测能力效果很好（R2=
0.90），这表明所构建的BLM模型实现了对含氧阴离

子型二元金属混合物联合毒性的准确预测，解释了超

过 90% 的毒性变化。在 BLM 模型中，考虑到 As-Se
外部竞争作用导致的生物有效性的变化，所有数据点

都集中在 1∶1线附近，反映出这种拮抗作用主要发生

在生物体外部，As-Se整体上呈现浓度加和（无拮抗

或协同作用）的趋势，有力地证明了阴离子型金属采

用BLM模型是进行环境质量风险评估的有效方式。

3 结论

（1）不论以何种剂量表达形式（溶解浓度和自由

离子活度剂量），一种阴离子金属的存在都会影响另

一种阴离子金属的植物毒性。

（2）根据获得的As、Se单一毒性数据，利用不同

图2 不同Se（As）浓度下，As（Se）浓度与小麦相对根伸长之间的剂量响应关系
Figure 2 Dose-response relationship between the dissolved concentration（a，c）/free ion activity（b，d）and relative root elongation of

Triticum aestivum in As-Se mixture
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{Se}free 44.96 μmol·L-1

{Se}free 69.97 μmol·L-1

表3 CA/IA模型预测As-Se联合毒性
Table 3 Performances of CA/IA for quantifying toxicities of

As-Se to wheat roots
模型
Model
CA

IA

剂量表达方式
Dose descriptor

溶解浓度

自由离子活度

溶解浓度

自由离子活度

模型预测值/实际观测值
Predicted response/
Observed response

<1
<1
<1
<1

交互作用类型
Interaction
拮抗作用

拮抗作用

拮抗作用

拮抗作用
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剂量表达耦合加和参考模型（CA/IA）预测混合物毒

性时，无论是基于何种剂量表达形式，模型预测值整

体上都小于实际观测值，表明加和参考模型高估了

As-Se二元混合物对陆生植物小麦的毒性，因此判定

As-Se之间呈明显拮抗作用。

（3）将As-Se外部竞争作用纳入BLM模型后，实

现了对阴离子型类金属As-Se联合毒性的准确预测，

由于该模型充分考虑了生物有效性的重要性，更能反

映As-Se混合毒性的真实情况，在实际环境中更具参

考价值和现实意义。
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