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Abstract：Screening of wheat cultivars with low chromium（Cr）accumulation as a basis for the safe agricultural products and elucidating
the differences of wheat cultivars in bioconcentrating and translocating soil Cr were carried out through biological experiments. In this
study, Shandong fluvo-aquic soil and Jiangxi red soil were spiked with three concentrations of Cr（Ⅵ）：0（CK）, 5.6（T1）, and 10.0 mg·kg-1

（T2）. A greenhouse pot experiment was conducted to investigate the bioconcentration and translocation of Cr by growing 12 wheat cultivars
in the two different soils. The results showed that at the same concentration of Cr（Ⅵ）, the Cr contents recorded in the wheat straw and
grain of the same wheat cultivar were significantly different between the two soils（P<0.05）. The Cr contents in the grains of wheat planted
in Shandong fluvo-aquic soil were 1.07 to 2.50 times higher than that in Jiangxi red soil. No significant difference was observed in wheat
straw Cr content among different wheat cultivars planted in Shandong fluvo-aquic soil under T1 and T2 treatments, whereas there was a
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摘 要：为了筛选铬（Cr）的低累积小麦品种从而为农产品安全生产提供依据，本文通过生物试验研究了小麦对土壤Cr富集和转

运的品种差异性。设置 0（CK）、5.6 mg·kg−1（T1）和 10.0 mg·kg−1（T2）3个浓度的Cr（Ⅵ）处理，采用温室盆栽试验研究山东潮土和江

西红壤中 12个品种的小麦对土壤Cr的富集和转运规律。结果表明：在Cr（Ⅵ）处理浓度相同的情况下，同一品种小麦秸秆和籽粒

Cr含量在两种土壤之间存在显著差异（P<0.05），山东潮土中的小麦籽粒Cr含量是江西红壤中的 1.07~2.50倍。山东潮土中，不同

品种小麦秸秆Cr含量在T1和T2处理下均无显著差异，籽粒Cr含量在T2处理下除轮选 988和百农AK58外，其他品种间均有显著

差异（P<0.05）；江西红壤中，小麦秸秆Cr含量仅在扬麦 20和轮选 988中有显著差异（P<0.05），籽粒Cr含量在不同品种间无显著差

异。T1和 T2处理下，山东潮土和江西红壤中 12个品种小麦的生物富集系数（小麦Cr含量与土壤有效态Cr浓度的比值）分别为

0.19~1.38和 0.18~2.08，Cr从秸秆到籽粒的转运系数（TF）分别为 0.14~0.61和 0.04~0.49。研究发现，小麦籽粒Cr含量和TF值呈显

著正相关（P<0.05），土壤性质对小麦籽粒Cr含量影响的贡献率最大（P<0.001），山东潮土中有效态Cr浓度更高，对小麦的生物有

效性更大。研究结果表明，山农17是Cr的低累积小麦品种，百农AK58是Cr的高累积小麦品种。
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铬（Cr）存在多种形态（-2~+6），环境中最常见和

最稳定的形态是六价铬[Cr（Ⅵ）]和三价铬[Cr（Ⅲ）][1]。

Cr（Ⅲ）被认为是对人和动物有益的微量营养元素，而

Cr（Ⅵ）被认为是 A类人类致癌物[2]。农田土壤 Cr污
染不仅会对生态环境造成影响，还会增加 Cr在作物

可食部分的累积，进而通过食物链给人类健康带来潜

在危害[3]。

作物对 Cr 的吸收和转运因品种而异[2，4]。例如

CAO等[5]研究了水稻基因型对Cr吸收的影响，发现天

优 805、Ⅱ优 904，甬优 412（甬优 17号）为Cr的高累积

品种，春江糯 6、嘉优 08-1和川香优H11为Cr的低累

积品种。陈惠君等[6]比较了 37个菜心品种对Cr/Pb复

合污染土壤中Cr和 Pb的累积，发现累积量最高和最

低的品种可食用部分Cr含量之比为 4.2，低累积品种

根际分泌的溶解性有机碳和H+少，钙离子通道不活

跃，对重金属的活化和吸收能力弱。李智鸣[7]通过田

间试验比较了 347个花生品种籽粒中Cr的富集情况，

发现花生籽粒中Cr的含量为 0.02~10.62 mg·kg-1，高、

低累积品种之间累积能力差异巨大。

物种敏感性分布方法（SSD）是采用统计分布函

数对试验中获得的不同物种的毒理数据进行拟合，以

获得不同保护水平对应的浓度阈值或者对应不同浓

度的风险水平的方法[8]。SSD方法常用于制定环境质

量基准及进行生态风险评估[9-11]。近年来，SSD方法

也用于化学物质毒性的比较[12]。此外，若以生物富集

系数（BCF）为评价终点，SSD曲线还可以用于比较不

同作物品种对污染物的富集能力差异，这为鉴定低累

积品种提供了可能性[11]。

小麦在世界各地广泛种植且品种繁多，不同品种

对Cr的富集情况尚不清楚。因此，本研究选择土壤性

质差异较大的山东潮土和江西红壤作为受试土壤，外

源添加一定浓度的Cr（Ⅵ），通过盆栽试验研究了12个

品种的小麦对 Cr的累积和转运，以 BCF作为评价终

点，构建SSD曲线，对不同小麦品种的富集能力进行比

较。研究结果可以为Cr的低累积小麦品种筛选及中、

低浓度污染土壤中农产品安全风险评估提供依据。

1 材料和方法

1.1 土壤采集及理化性质分析

供试土壤（山东潮土和江西红壤）均采自未受污

染的农田表层（0~20 cm）。样品风干，混匀，过 2 mm
的尼龙筛后备用。土壤 pH使用 0.01 mol·L-1 CaCl2（固

液比为 1∶2.5）提取，用 pH计测定；土壤有机质使用重

铬酸盐法测定；土壤阳离子交换量（CEC）用乙酸铵法

测定；土壤中黏粒含量用移液管法测定；土壤无定形

Fe、Al用草酸铵溶液提取，并用紫外可见分光光度计

测定；土壤中总Cr采用硝酸-高氯酸-氢氟酸（体积比

为 15∶2∶2）进行消解，并利用火焰原子吸收光谱法测

定。土壤理化性质测定结果见表1。
1.2 污染土壤的制备及老化处理

本研究重点关注的是中、低污染水平的非毒害效

应浓度下小麦对土壤 Cr的吸收和富集，而非生态毒

害作用。根据预试验结果，外源Cr（Ⅵ）添加浓度为45

significant difference（P<0.05）in grain Cr content among the cultivars under T2 treatment except for Lunxuan 988 and Bainong AK58. In
Jiangxi red soil, significant differences in wheat straw Cr content（P<0.05）were observed between Yangmai 20 and Lunxuan 988, and there
was no significant difference in grain Cr content among the different cultivars. Under T1 and T2 treatments, the bioconcentration factors
（the ratio of Cr content in wheat to available Cr concentration in soil）of the 12 wheat cultivars in Shandong fluvo-aquic soil and Jiangxi
red soil were 0.19~1.38 and 0.18~2.08, respectively. The translocation factors（TF）of Cr from straw to grain were 0.14~0.61 and 0.04~
0.49, respectively. There was a positive correlation between the wheat grain Cr content and TF value（P<0.05）. Moreover, soil properties
contributed the most to the wheat grain Cr content（P<0.001）. The available Cr concentration in Shandong fluvo-aquic soil was higher, and
thus, the bioavailability to wheat plants was increased. The Shannong 17 variety had a low accumulation of Cr, while Bainong AK58 variety
had a high accumulation of Cr.
Keywords：soil; chromium; wheat; bioconcentration factor; translocation factor

表1 土壤基本理化性质

Table 1 Selected physicochemical properties of soil
土壤性质

Soil property
pH

有机质/（g·kg-1）

CEC/（cmol·kg-1）

黏粒含量/%
无定形铁/（g·kg-1）

无定形铝/（g·kg-1）

总Cr/（mg·kg-1）

山东潮土
Shandong fluvo-aquic soil

8.24±0.1
8.04±0.2
9.3±0.1
5.34±0.1
0.35±0.4
0.29±2.4

49.35±0.01

江西红壤
Jiangxi red soil

4.91±0.1
10.11±0.5
24.1±0.6
38.56±0.9
3.45±0.8
2.12±0.5

83.07±0.02
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mg·kg-1并老化 3个月后，山东潮土中小麦幼苗的生长

仍然有明显的毒害效应产生。此外，CHEN等[13]发现，

土壤中Cr（Ⅵ）浓度为 20 mg·kg-1时，小麦根系生长受

到明显的抑制。综合以上结果，本研究最终确定设置

3 个 Cr（Ⅵ）添加浓度：0（CK）、5.6 mg·kg−1（T1）和 10
mg·kg−1（T2）。将一定量的K2CrO4以溶液形式分多次

加入土壤，混匀，在70%的田间持水量下老化90 d。
1.3 盆栽试验

供试小麦共计 12个品种，其中济麦 22、石麦 14、
百农AK58、山农 17、鲁原 502、中麦 895、周麦 27、良星

77和轮选 988为半冬性品种，烟农 19为冬性品种，扬

麦 20和川麦 104为春性品种。将小麦种子在去离子

水中浸泡 24 h，然后在 25 ℃的潮湿条件下催芽 12 h。
将萌发的种子进行播种，每盆播种 10颗，每个处理 3
个重复。盆栽前，所有处理均施加 N 0.15 g·kg−1（尿

素）、P 0.05 g·kg−1（磷酸二氢钙）、K 0.10 g·kg−1（硫酸

钾）作为底肥。盆栽试验于 2018年 10月中旬至 2019
年 6月初在济南大学温室进行。试验期间土壤含水

量保持在田间持水量的70%左右。

1.4 样品采集和分析

小麦成熟后收获秸秆和麦穗，对麦穗进行脱壳，

获取小麦籽粒。分别用自来水和去离子水进行彻底

清洗，用滤纸吸去表面水分，称取鲜质量。鲜样在

105 ℃下杀青 20 min，然后 70 ℃条件下烘干至恒质

量，记录干质量，将样品粉碎，装入纸袋中储于干燥器

内。称取 0.3 g秸秆或 0.8 g小麦籽粒于消解管中，加

入 10 mL 1∶1硝酸和 1 mL双氧水，用石墨消解仪进行

消解，消解液经赶酸、定容至 50 mL后过滤、稀释，用

电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS，Agilent-7500a）
测定Cr浓度。

收获小麦的同时进行土壤采样，样品风干后研磨

过 2 mm筛，用于测定有效态Cr含量。准确称取土壤

样品 1.00 g 于 50 mL 离心管中，加入 10.0 mL 0.050
mol·L-1 EDTA-Na2，40 ℃恒温摇床内 180 r·min-1振荡

12 h，13 500 g离心，取上清液过0.45 µm滤膜，稀释后

利用 ICP-MS进行有效态Cr（EDTA-Cr）含量的测定。

整个分析过程中，用小麦标准物质（GBW10046）
和土壤标准物质（GBW07424）进行质量控制，小麦中

Cr 的回收率为 92%~103%，土壤中总 Cr 的回收率为

95%~110%。

1.5 数据处理与分析

1.5.1 数据处理

由于本研究中外源Cr（Ⅵ）添加水平远低于土壤

的总 Cr背景值，在计算小麦秸秆或籽粒对土壤中 Cr
的生物富集系数（BCF）时，采用土壤EDTA-Cr含量而

不是总Cr含量来计算：

BCF=Cplant/Csoil （1）
式中：Cplant为小麦秸秆或籽粒中 Cr的含量，mg·kg−1；

Csoil为土壤EDTA-Cr的含量，mg·kg−1。

土壤Cr从小麦秸秆向籽粒的转运系数（TF）：

TF=Cgrain/Cstraw （2）
式中：Cgrain和 Cstraw分别为小麦籽粒和秸秆中 Cr 的含

量，mg·kg−1。

1.5.2 SSD曲线的拟合

SSD 方法中累积概率分布的拟合常采用 log-
logistic、log-normal和Burr-Ⅲ分布函数，而Burr-Ⅲ分

布是一种更灵活的函数，可以对 log-logistic、log-nor⁃
mal等分布函数进行很好的逼近[14]。因此本研究采用

Burr-Ⅲ 函数对 1/BCF数据进行拟合，建立 12种小麦

对Cr元素的富集能力敏感性分布曲线。SSD曲线的

拟合采用 BurrliOZ 软件（http：//www.cmis.csiro.au/en⁃
vir/burrlioz/）完成。

1.5.3 统计分析

用 SPSS 22 软件对数据进行统计分析。采用单

因素方差分析（ANOVA）检验不同处理间的差异，运

用多因素方差分析检验小麦品种与土壤类型及其交

互作用对小麦秸秆和籽粒 Cr含量的影响，秸秆和籽

粒 Cr含量的相关性以及籽粒 Cr含量和 TF之间的相

关性通过皮尔逊相关分析进行确定。

2 结果与分析

2.1 不同土壤中有效态Cr含量的差异

土壤中 EDTA-Cr浓度见表 2。小麦品种影响土

壤中 EDTA-Cr 含量，山东潮土中 T1 和 T2 处理的

EDTA-Cr 含量分别为 0.39~0.76 mg·kg−1和 0.68~1.84
mg·kg−1；江西红壤中T1和T2处理的EDTA-Cr含量分

别为 0.20~0.75 mg·kg−1 和 0.26~1.26 mg·kg−1。除 T1
处理下种植山农 17和周麦 27的土壤和 T2处理下种

植山农 17、中麦 895和轮选 988的土壤外，都表现出

山东潮土中EDTA-Cr含量高于江西红壤的现象。

山东潮土中，除种植济麦 22、石麦 14、百农AK58
和良星 77的T1处理土壤外，其余土壤中EDTA-Cr含
量均显著高于对照土壤。江西红壤中，除种植济麦

22的土壤及种植烟农 19和百农AK58的T1处理土壤

外，其余土壤中EDTA-Cr含量均显著高于对照土壤。

此外，除个别小麦品种外，T2处理土壤中EDTA-Cr含

21



农业环境科学学报 第41卷第1期

量均显著高于 T1处理土壤。总体上看，尽管本研究

外源 Cr（Ⅵ）添加浓度较低，却显著增加了土壤中

EDTA-Cr的含量。

2.2 小麦中Cr含量及影响因素

图 1为山东潮土和江西红壤中 12个品种小麦秸

秆和籽粒Cr含量。T1和T2处理下，山东潮土中秸秆

Cr 含量分别为 0.73~2.45 mg·kg−1 和 0.97~2.56 mg·
kg−1，籽粒 Cr 含量分别为 0.31~0.59 mg·kg−1 和 0.31~
0.58 mg·kg−1。不同品种小麦秸秆 Cr 含量无显著差

异。T1处理下，良星 77和轮选 988与其他小麦品种

籽粒Cr含量有显著差异；T2处理下，除轮选 988和百

农AK58两种小麦外，其他小麦品种间籽粒Cr含量有

显著差异（P<0.05）。T1和 T2处理下，江西红壤中 12
个品种小麦秸秆 Cr含量分别为 0.97~6.33 mg·kg−1和

0.22~5.19 mg·kg−1，籽粒Cr含量分别为 0.21~0.37 mg·
kg−1和 0.22~0.31 mg·kg−1。扬麦 20和轮选 988与其他

小麦品种间秸秆 Cr含量有显著差异；不同小麦品种

籽粒Cr含量无显著差异。

根据《食品安全国家标准 食品中污染物限量》

（GB 2762—2017），谷物中总 Cr的最高允许含量为 1
mg·kg−1。山东潮土和江西红壤中的小麦籽粒Cr含量

分别仅为限量值的 31%~59% 和 21%~37%。总体来

说，山东潮土中 12个品种的小麦籽粒中Cr含量均显

著高于江西红壤中相应品种的籽粒 Cr含量，山东潮

土中小麦籽粒Cr含量是江西红壤中的1.07~2.50倍。

图2为小麦对Cr的TF计算结果。相同浓度Cr（Ⅵ）

处理下，山东潮土和江西红壤中秸秆到籽粒的 TF值

在不同品种的小麦间均存在显著差异（P<0.05），同一

品种的小麦在两种土壤中的 TF值也有较大的差异。

外源添加Cr（Ⅵ）处理下，山东潮土和江西红壤中不同

小麦品种的TF值变化范围为 0.14~0.61和 0.04~0.49，
其变异系数为 2.50%~67.36%。小麦籽粒 Cr 含量与

Cr从秸秆到籽粒的TF值呈极显著正相关（P<0.01）。

表 3为小麦品种和土壤类型对小麦籽粒Cr含量

影响的方差分析结果。T1和 T2处理下，品种和土壤

类型及品种和土壤类型互作均显著影响小麦籽粒中

Cr含量。从各因子和两个因子互作对Cr含量变化的

贡献（平方和，SS）可以看出，土壤类型对小麦籽粒Cr
含量影响最大。

2.3 不同品种小麦对土壤Cr的富集能力差异

根据公式（1）计算不同品种小麦基于土壤

EDTA-Cr浓度的BCF值，用BurrliOZ软件对 1/BCF进

行累积概率分布拟合，分别得到 T1和 T2处理下不同

品种小麦 BCF值的 SSD 曲线（图 3）。两种土壤中不

同品种的小麦对 Cr 的富集能力存在很大差异。此

外，小麦对 Cr的富集受土壤中 Cr（Ⅵ）添加浓度的影

响，随着Cr（Ⅵ）添加浓度增大，小麦的BCF值降低。

山东潮土中的鲁原 502、济麦 22、川麦 104、扬麦

20、石麦 14和江西红壤中的济麦 22在敏感性分布曲

线中的位置在不同 Cr（Ⅵ）添加浓度下变化较大，这

可能是因为本研究 Cr（Ⅵ）总体添加浓度较低，导致

富集规律性不够明显。轮选 988对Cr的富集在两种

小麦品种
Wheat cultivar

济麦22
烟农19
石麦14
扬麦20
川麦104
百农AK58
山农17
鲁原502
中麦895
周麦27
良星77
轮选988

山东潮土Shandong fluvo-aquic
CK

0.21±0.12b
0.17±0.03c
0.24±0.08b
0.21±0.04c
0.17±0.02b
0.12±0.04b
0.12±0.03c
0.10±0.06c
0.14±0.02c
0.11±0.05c
0.31±0.20b
0.11±0.01c

T1
0.57±0.13b
0.39±0.03b
0.41±0.02b
0.53±0.12b
0.53±0.04a
0.40±0.09b
0.70±0.07b
0.76±0.10b
0.67±0.06b
0.64±0.02b
0.75±0.19b
0.64±0.13b

T2
1.11±0.52a
0.72±0.10a
1.19±0.65a
1.28±0.13a
0.68±0.13a
0.82±0.17a
0.98±0.23a
1.00±0.06a
1.11±0.07a
1.13±0.15a
1.84±0.45a
1.07±0.18a

江西红壤 Jiangxi red soil
CK

0.15±0.03a
0.12±0.01b
0.09±0.00c
0.08±0.00c
0.08±0.02c
0.12±0.01b
0.13±0.00b
0.11±0.02b
0.10±0.04c
0.11±0.05c
0.13±0.02c
0.07±0.05c

T1
0.24±0.05a
0.20±0.01b
0.23±0.01b
0.21±0.00b
0.21±0.01b
0.19±0.06b
1.00±0.30a
0.75±0.20a
0.63±0.11b
0.71±0.06b
0.71±0.07b
0.64±0.06b

T2
0.26±0.07a
0.48±0.13a
0.31±0.03a
0.48±0.15a
0.32±0.02a
0.34±0.02a
1.26±0.11a
0.99±0.04a
1.21±0.15a
1.11±0.16a
1.11±0.17a
1.09±0.04a

注：同一行的不同小写字母表示不同浓度Cr（Ⅵ）处理下土壤有效态Cr含量差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in the same line indicate significant difference at P<0.05 level among different concentrations of Cr（Ⅵ）treatments.

表2 山东潮土和江西红壤中有效态Cr含量（mg·kg-1）

Table 2 Available Cr concentration in Shandong fluvo-aquic soil and Jiangxi red soil（mg·kg-1）
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图1 小麦秸秆和籽粒Cr含量

Figure 1 Contents of Cr in wheat straw and grain

不同小写字母表示同一小麦品种在不同浓度Cr（Ⅵ）处理下差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences in the same wheat cultivar among different concentrations of Cr（Ⅵ）

treatments（P<0.05）. The same below
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土壤中差异较大，在江西红壤中富集较少，位于敏感

性分布曲线的上端，而在山东潮土中富集较多，位于

敏感性分布曲线的下端；山农 17对Cr的富集在两种

土壤中变化较小，均位于敏感性分布曲线的上端。山

东潮土和江西红壤中 12个品种的小麦BCF值分别为

0.19（石麦 14）~1.38（百农 AK58）和 0.18（山农 17）~
1.62（济麦22）。

在山东潮土中，T1和 T2处理下，百农AK58位于

SSD曲线的下端，富集Cr的能力最强，其BCF值分别

为 1.01和 0.60。鲁原 502和济麦 22位于 SSD曲线的

上端，富集 Cr 的能力较弱，其 BCF 值分别为 0.50 和

0.26。在江西红壤中，低浓度Cr（Ⅵ）处理下，扬麦 20
位于 SSD 曲线底端，是富集 Cr 最高的品种（BCF=
1.42），山农 17位于 SSD曲线顶端，是富集 Cr最低的

品种（BCF=0.20）。高浓度 Cr（Ⅵ）处理下，济麦 22是

富集 Cr 最高的品种（BCF=1.11），轮选 988 为富集 Cr
最低的品种（BCF=0.20）。

百农AK58在两种土壤中 T1和 T2处理下均位于

SSD曲线的下端，富集Cr的能力较强，是Cr的高累积

小麦品种；山农 17在两种土壤中T1和T2处理下均位

图2 小麦对Cr的转运系数（TF）
Figure 2 Translocation factor（TF）from wheat straw to grain

表3 品种和土壤类型对小麦籽粒Cr含量影响的方差分析

Table 3 Variance analysis on the effects of cultivars，soil types，and their interaction on the Cr contents in wheat grains

注：***表示显著性水平P<0.001。
Note：*** indicates significant difference at P<0.001 level.

变量 Variate
作物 品种

土壤类型

品种×土壤类型

误差

T1
平方和SS

0.048
0.275
0.061
0.034

均方差SD

0.004
0.275
0.006
0.001

F

6.195***
392.907***
7.954***

T2
平方和SS

0.043
0.342
0.058
0.041

均方差SD

0.004
0.342
0.005
0.001

F

4.576***
396.161***
6.160***

CK T1 T2
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于 SSD曲线的上端，富集Cr的能力较弱，是Cr的低累

积小麦品种。

3 讨论

3.1 土壤类型对小麦Cr含量的影响

本研究发现小麦 Cr含量受土壤类型影响最大，

这与张国庆[15]的研究结果一致。此外，程旺大等[16]研

究了水稻籽粒中 Cr 含量与基因型和环境变异的关

系，亦发现环境对籽粒 Cr含量的影响最大。而伍钧

等[17]则发现影响玉米籽粒富集Cr能力的因素排序为

环境与品种互作>品种>环境。以上不同的结论可能

是源于供试作物种类不同以及土壤理化性质的差异。

本研究中，山东潮土中的小麦籽粒 Cr含量显著

高于江西红壤中的小麦籽粒 Cr含量，这与土壤中 Cr
的存在形态和土壤性质有着密切关系。相同Cr（Ⅵ）

污染水平下，土壤老化 1 a后，山东潮土中有效态 Cr
的浓度显著高于江西红壤[18]。这可能是因为两种土

壤对 Cr（Ⅵ）的还原容量存在较大差异。Cr（Ⅵ）向

Cr（Ⅲ）的还原反应是影响土壤中Cr（Ⅵ）生物有效性

的关键过程，该过程与土壤 pH、有机质含量及土壤颗

粒组成等因素关系密切。低 pH值、高有机质及高黏

粒含量有利于Cr（Ⅵ）向Cr（Ⅲ）的还原[19]。由于江西

红壤与山东潮土相比 pH较低，有机质含量高，黏粒占

比大，因此还原Cr（Ⅵ）能力较强，这在本课题组先前

的研究中已经得到证实[18]。因此，Cr在山东潮土中具

有更高的生物有效性，更容易在小麦中累积。

3.2 品种对小麦Cr含量的影响

大多数Cr是通过植物吸收必需离子的载体而进

入植物体内的，植物吸收 Cr 的能力取决于植物类

型[20]。本研究中同一浓度下，山东潮土中良星 77和

轮选 988 两个品种籽粒 Cr 含量和江西红壤中轮选

988和扬麦 20秸秆Cr含量与其他绝大多数小麦品种

间存在显著差异。与本研究的结果类似，陈启航[21]发

现不同品种的小麦对土壤背景Cr中Cr（Ⅲ）及总Cr的
富集程度存在很大差异，这主要是因为不同品种的生

理特性及基因差异。

一般来说，土壤源重金属在植物各器官中的分布

规律为根>秸秆>籽粒。本研究中也发现了同样的规

律，山东潮土和江西红壤中的小麦秸秆 Cr含量分别

约为籽粒Cr含量的 8倍和 4倍，秸秆和籽粒Cr含量之

间存在显著差异，这说明秸秆和籽粒富集 Cr的能力

不同。与本研究结果类似，TIWARI等[22]发现Cr在豌

图3 基于土壤有效态Cr的小麦生物富集系数物种敏感性分布曲线

Figure 3 Species sensitivity distribution curve of wheat bioconcentration factor based on soil available Cr
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豆不同器官中的累积顺序为：根>茎>叶>籽粒。同

时，本研究发现，不同品种小麦籽粒中Cr含量的差异

主要是秸秆中的Cr迁移转运到籽粒能力的差异引起

的。这与YE等[23]的观点类似，即稻米对镉（Cd）的累

积与茎叶到籽粒的转运系数相关。

3.3 土壤污染水平对小麦Cr含量的影响

在本研究中，由于外源Cr（Ⅵ）添加水平较低，且

土壤老化时间较长，小麦秸秆和籽粒 Cr含量在 CK、

T1和T2处理下未观察到显著差异。而赵鲁等[24]研究

发现，随土壤中Cr添加量的增加，小麦籽粒Cr含量呈

逐渐升高的趋势，且显著高于对照处理。这说明小麦

籽粒Cr含量受土壤Cr含量的影响。

4 结论

（1）小麦品种的富集顺序受土壤性质的影响，在

山东潮土和江西红壤中呈现出不同的规律。外源添

加Cr（Ⅵ）后，山东潮土（碱性）中Cr的化学浸提性和

生物有效性都高于江西红壤（酸性）。

（2）不同小麦品种对 Cr的吸收富集和转运能力

存在显著差异。不同品种籽粒Cr含量的差异主要源

于转运能力的不同。

（3）山农 17是 Cr的低累积小麦品种，百农AK58
是Cr的高累积小麦品种。
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