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重金属在不同温度和光照下对骆驼蓬种子萌发特征的影响

徐慧全１，王 立１，冯宜明１，何明珠２

（１．甘肃农业大学 林学院，甘肃 兰州７３００７０；

２．中国科学院 寒区旱区环境与工程研究所 沙坡头沙漠试验研究站，甘肃 兰州７３００００）

摘　要：应用正交试验设计研究了不同浓度的Ｎｉ　２＋，Ｃｕ２＋，Ｃｏ２＋ 和温度、光照组合下对骆驼蓬种 子 萌 发 特

征的影响。结果表明，低浓度的 Ｎｉ　２＋，Ｃｕ２＋，Ｃｏ２＋ 混合溶液有利于提高骆驼蓬的发芽势、发芽率和发芽指

数，高浓度则表现出明显抑制性；不管混合溶 液 中 重 金 属 离 子 浓 度 的 高 低，都 会 不 同 程 度 地 影 响 骆 驼 蓬 幼

苗生长，但浓度较低时抑制不显著；在Ｎｉ　２＋ 浓度５ｍｇ／Ｌ，Ｃｕ２＋ 浓度８００ｍｇ／Ｌ，Ｃｏ２＋ 浓度４００ｍｇ／Ｌ，温度２５

℃，光照１２ｈ处理下骆驼蓬的种子萌发快，发芽率相对较高；在不同条件作用下，骆驼蓬幼苗生长的最佳条

件是Ｎｉ　２＋ 浓度１００ｍｇ／Ｌ，Ｃｕ２＋ 浓度１００ｍｇ／Ｌ，Ｃｏ２＋ 浓度５０ｍｇ／Ｌ，温度２５℃，光照１２ｈ。
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　　随着工业的迅速发展和农业的现代化生产，重金

属污染已经成为当今世界特别关注的环境问题。我

国仅因污灌受 重 金 属 污 染 的 耕 地 面 积 近２．００×１０７

ｈｍ２，大约占耕地面积的１／５［１－２］。植物中积累的重金

属可通过食物链最终进入人体，给人类健康带来潜在

的危害［３］，而且不容易治理。重金属污染土壤的物理

修复和化学修复不仅成本高，而且还会使土壤结构遭

到破坏，还有可能造成“二次污染”。植物修复是一种

很有发展前途的治理重金属污染土壤的措施，在不破

坏土壤生态环境、保持土壤结构和微生物活性的情况



下，通过植物根系直接将大量的重金属元素吸收，进

而收获植物地上部分来修复被污染的土壤［４］。
金昌市是我国著名的“镍都”，其镍矿储量丰富，

是我国最大的生产基地，铜、钴等矿产储量居全国第

２位［５］。主要的重金属元素是 Ｎｉ，Ｃｏ，Ｃｕ，植 物 生 长

和生理生态学特征主要受到这３种重金属元素的影

响。在Ｎｉ，Ｃｕ，Ｃｏ中Ｎｉ是近年来被认为是植物生长

的必需微量元素，微量的镍对植物的生长具有明显的

促 进 作 用［６］，镍 超 过 一 定 浓 度 就 会 对 植 物 产 生 毒

害［１６］。Ｃｕ是植物生长的必需微量元素，铜的缺乏会

减少质体蓝素和细胞色素氧化酶的合成，导致生长的

抑制和光合作用、呼吸作用的降低［７］，铜过量会引起

植物生长迟缓，萎黄和根的畸形［８］。目前认为钴并非

植物必需的微量元素，但钴可以改变植物体内营养物

质的含量，还可以提高植物的抗逆境能力。对于钴过

量的报道不是很多，近年来，一些研究者认为钴在土

壤中过量会导致植物叶片发生缺铁性褪绿病，并出现

白色坏 死 斑 点，还 可 产 生 畸 形 变 态 枝 和 皮 上 长 瘤，

Ｗａｌｌａｎｃｅ等［９］还指出钴与其他微量元素在过量情况

下发生协同作用是很普遍的。
不论是植物的必需元素还是非必需元素，在植物

体内超过一定量时，会使植物代谢过程发生紊乱，生

长发育受阻，甚至导致植物死亡。而有些植物体内具

有某些特定生理机制，使植物能生存于较高浓度含量

的重金属中 而 不 受 损 害，这 种 特 性 就 是 植 物 的 耐 受

性［１０］。因此，在尾 矿 库 或 矿 山 修 复 的 过 程 中 筛 选 对

重金属具有耐受性的植物具有重要的意义，本文选择

的骆驼蓬是该区域的优势植物之一。骆驼蓬（Ｐｅｇａ－
ｎｕｍ　ｈａｒｍａｌａ　Ｌ）是 蒺 藜 科（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）骆 驼 蓬

属（Ｐｅｇａｎｕｍ）植 物，多 年 生 草 本 且 茎 多 分 枝，根 长、
大且深，覆盖度较好，固土作用强，分布于新疆、蒙古、
中亚、西亚、伊朗、印度，地中海地区及非洲北部等干

旱草地、沙地、盐 碱 地 及 阳 坡 山 地，具 有 很 强 的 抗 旱

性，适应性强，其植物体含有的骆驼蓬碱有较高的药

用价值［１１－１３］。
种子萌发和幼苗生长是植物对外界环境反应的

开始，种子萌发时期的生长状况直接影响植物的生长

和生物产量，因此研究重金属胁迫对种子萌发的影响

显得尤为重要。研究表明，重金属铅对水稻、小麦、玉
米的发芽率、幼苗生长、根的伸长都有抑制作用［１４－１５］。
本文研究了不同浓度的Ｎｉ　２＋，Ｃｕ２＋，Ｃｏ２＋ 混合溶液在

不同温度和光照条件下对骆驼蓬种子萌发的影响，以
此寻求其最佳水平组合，为骆驼蓬应用于尾矿区、土

壤镍、铜、钴污染地区进行植被复垦和生态修复提供

实验依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料

供试的骆驼蓬种子于２００９年１０月采自沙坡头

站试验地，采集后常温密封保存；使用人工气候箱（型
号ＱＨＸ－４００Ｂ５－Ⅲ，上 海 新 苗 医 疗 器 械 制 造 有 限 公

司）进行萌发试验。
重 金 属 Ｎｉ，Ｃｕ，Ｃｏ 分 别 采 用 Ｎｉ（ＮＯ３）２ ·

６（Ｈ２Ｏ），ＣｕＳＯ４·５（Ｈ２Ｏ），ＣｏＣｌ２·６（Ｈ２Ｏ）配制，其

浓度设置见表１。试剂均为分析纯，试验用水均为去

离子水。

表１　骆驼蓬种子萌发各因素水平梯度

水平
Ｎｉ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｃｕ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｃｏ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
光照／
ｈ

温度／
℃

１　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２０

２　 ５ 　４０　 ２０　 １２　 ２５

３　 ５０　 １００　 ５０　 ２４　 ３０

４　 １００　 ２００　 １００ — ３５

５　 ３００　 ５００　 ２００ — —

６　 ４００　 ８００　 ３００ — —

７　 ５５０　 １　０００　 ４００ — —

１．２　试验方法

选用混合水平正交表设置本试验，各因素及水平

与表中 编 号 随 机 对 应，分 别 以 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ 代 表

Ｎｉ　２＋ 浓度、Ｃｕ２＋ 浓 度、Ｃｏ２＋ 浓 度、光 照 和 温 度 的 处 理

因素；１，２，３，４，５，６，７分 别 表 示 Ｎｉ　２＋ 浓 度、Ｃｕ２＋ 浓

度、Ｃｏ２＋ 浓度７个 水 平，光 照 设３个 水 平，温 度 设４
个水平，由此可得到４９个试验处理组合（表２）。

根据正交试验的设计，试验在２０１０年３月１５日

开始进行。挑选籽粒饱满大小一致的骆驼蓬种子放

入培养皿中，用１％的ＮａＣｌＯ溶液消毒１５ｍｉｎ后，用
去离子水冲洗３次后，用滤纸吸干种子表面水分，然

后移至铺有２层滤纸的灭菌烘干培养皿（９ｃｍ）中，每
个培养皿中均匀地放入５０粒种子，再按照正交试验

设计表２要求加入配好的Ｎｉ　２＋，Ｃｕ２＋ 和Ｃｏ２＋ 混合溶

液，至滤纸饱和为止，对照加入去离子水，每处理３次

重复。然后将各个处理置于相对湿度７５％的恒温培

养箱中，按要求进行培养。每日根据培养皿上的标记

用称重法加相应处理的溶液恒重，使种子保持湿润状

态。以胚芽长度大于１ｍｍ作为发芽标准，在萌发第

４ｄ计算其发芽势，第１０ｄ计算发芽率、发芽指数，并
用游标卡尺测量幼苗根长和苗高。

１．３　分析指标及数据处理

１．３．１　种子发芽率　指发芽种子数占供试种子的百

分数，表示群体种子形成幼苗的潜势：
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发芽率（％）＝（发芽种子数／供试种子总数）×１００％
１．３．２　种子发芽势　指发芽达到高峰时种子的发芽率：

发芽势（％）＝（４ｄ内 供 试 种 子 发 芽 数／供 试 种

子数）×１００％
１．３．３　种子发芽指数　反应种子品质的重要参数。

发芽指数＝∑Ｇｔ／Ｄｔ
式中：Ｇｔ———ｔ时 间 内 的 发 芽 数；Ｄｔ———相 应 的 发 芽

天数。

１．３．４　数据处理　采用ＳＰＳＳ　１６．０统计分析数据和

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００３绘图。

表２　骆驼蓬种子萌发正交试验方案

处理
编号

Ｎｉ　２＋／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｕ２＋／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｏ２＋／
（ｍｇ·Ｌ－１）

光 照
时间／ｈ

温度／
℃

处理
编号

Ｎｉ　２＋／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｕ２＋／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｏ２＋／
（ｍｇ·Ｌ－１）

光 照
时间／ｈ

温度／
℃

１　 ０　 １００　 １００　 １２　 ２５　 ２６　 １００ 　０　 ４００　 ０　 ２０
２　 ０　 ４０　 ３００　 １２　 ２０　 ２７　 １００　 １００　 ５０　 １２　 ２５
３　 ０　 ８００　 ２００　 ０　 ３０　 ２８　 １００　 １　０００　 ２０　 ２４　 ２０
４　 ０ 　０ 　０　 ０　 ２０　 ２９　 ３００　 ５００ 　０　 ０　 ２５
５　 ０　 ５００　 ４００　 ２４　 ３０　 ３０　 ３００　 １　０００　 １００　 １２　 ３０
６　 ０　 １　０００　 ５０　 ０　 ３５　 ３１　 ３００　 ８００　 ３００　 ０　 ３０
７　 ０　 ２００　 ２０　 ２４　 ２５　 ３２　 ３００　 ４０　 ４００　 ２４　 ２０
８　 ５　 １００　 ３００　 ０　 ２０　 ３３　 ３００　 １００　 ２００　 ２４　 ２０
９　 ５　 ２００　 １００　 １２　 ２０　 ３４　 ３００　 ２００　 ５０　 ０　 ２５
１０　 ５ 　０　 ５０　 ２４　 ３０　 ３５　 ３００ 　０　 ２０　 １２　 ３５
１１　 ５　 １　０００　 ２００　 ２４　 ３０　 ３６　 ４００ 　０　 １００　 ０　 ３０
１２　 ５　 ５００　 ２０　 １２　 ２５　 ３７　 ４００　 １　０００　 ３００　 ０　 ２５
１３　 ５　 ４０ 　０　 ０　 ３５　 ３８　 ４００　 ５００　 ５０　 ２４　 ２０
１４　 ５　 ８００　 ４００　 １２　 ２５　 ３９　 ４００　 ４０　 ２０　 ０　 ３０
１５　 ５０　 ５００　 １００　 ０　 ２０　 ４０　 ４００　 １００　 ４００　 １２　 ３５
１６　 ５０　 ２００　 ３００　 ２４　 ３５　 ４１　 ４００　 ８００ 　０　 ２４　 ２５
１７　 ５０　 ４０　 ５０　 １２　 ３０　 ４２　 ４００　 ２００　 ２００　 １２　 ２０
１８　 ５０　 １００ 　０　 ２４　 ３０　 ４３　 ５５０　 １　０００ 　０　 １２　 ２０
１９　 ５０　 ８００　 ２０　 ０　 ２０　 ４４　 ５５０　 ５００　 ２００　 ０　 ３５
２０　 ５０　 １　０００　 ４００　 ０　 ２５　 ４５　 ５５０　 １００　 ２０　 ０　 ３０
２１　 ５０ 　０　 ２００　 １２　 ２５　 ４６　 ５５０　 ８００　 ５０　 １２　 ２０
２２　 １００　 ２００ 　０　 ０　 ３０　 ４７　 ５５０　 ２００　 ４００　 ０　 ３０
２３　 １００　 ４０　 ２００　 １２　 ２５　 ４８　 ５５０　 ４０　 １００　 ２４　 ２５
２４　 １００　 ５００　 ３００　 １２　 ３０　 ４９　 ５５０ 　０　 ３００　 ２４　 ２５
２５　 １００　 ８００　 １００　 ２４　 ３５

２　结果与分析

２．１　不同组合对骆驼蓬种子发芽的影响

由表３可以看出，处理１４（Ａ２，Ｂ６，Ｃ７，Ｄ２，Ｅ２）骆

驼蓬种子的发芽势、发芽率、发 芽 指 数 都 比 重 金 属 离

子浓度为０的处理４（Ａ１，Ｂ１，Ｃ１，Ｄ１，Ｅ１）高，而且差异

极显著（ｐ＜０．０１）；处 理２５（Ａ４，Ｂ６，Ｃ４，Ｄ３，Ｅ４）骆 驼

蓬种子的发芽势、发芽率和发 芽 指 数 最 低，与 同 水 平

处理相比差异性极显著（ｐ＜０．０１）。在相同温度和光

照条件下低浓度的Ｎｉ　２＋，Ｃｕ２＋，Ｃｏ２＋ 混合溶液有利于

提高骆驼蓬的发芽势、发芽率 和 发 芽 指 数；随 着 浓 度

的升高对发芽势、发芽率和发芽指数逐渐表现出抑制

作用。
因此可以得出，在 该 试 验 中 对 骆 驼 蓬 发 芽 势、发

芽率和 发 芽 指 数 的 最 优 组 合 是 Ｎｉ　２＋ 浓 度５ｍｇ／Ｌ，

Ｃｕ２＋ 浓 度８００ｍｇ／Ｌ，Ｃｏ２＋ 浓 度４００ｍｇ／Ｌ，温 度２５
℃，光照１２ｈ。

２．２　不同组合处理对骆驼蓬苗高的影响

由图１可知不同组 合 处 理 对 骆 驼 蓬 苗 高 均 有 抑

制，苗高最高的是处理４（Ａ１，Ｂ１，Ｃ１，Ｄ１，Ｅ１），处 理９
（Ａ２，Ｂ４，Ｃ４，Ｄ２，Ｅ１）、处理２３（Ａ４，Ｂ２，Ｃ５，Ｄ２，Ｅ２）和处

理２７（Ａ４，Ｂ３，Ｃ３，Ｄ２，Ｅ２）与处理４相比对苗高略有减

少，但差异不显著（ｐ＞０．０５）；对骆驼蓬苗高抑制最显

著的是处理４３（Ａ７，Ｂ７，Ｃ１，Ｄ２，Ｅ１）。试验结果表明不

管混合溶液中重金属离子浓度高或低，都会不同程度

地对骆驼蓬苗高造成影响，组合处理重金属浓度较低

时，对骆驼蓬苗高抑制不显著，组 合 处 理 浓 度 升 高 对

骆驼蓬苗高表现出明显抑制 作 用。所 以 适 合 骆 驼 蓬

幼苗生 长 的 有 处 理９（Ａ２，Ｂ４，Ｃ４，Ｄ２，Ｅ１）、处 理２３
（Ａ４，Ｂ２，Ｃ５，Ｄ２，Ｅ２）和处理２７（Ａ４，Ｂ３，Ｃ３，Ｄ２，Ｅ２）。
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表３　不同处理对骆驼蓬种子萌发的影响

处理 发芽势／％ 发芽率／％ 发芽指数 处理 发芽势／％ 发芽率／％ 发芽指数

１　 ２０．６７ＣＤＥＦＧＨＩ　 ４０．６７ＢＣＤＥ　 ５．４０ＣＤＥ　 ２６　 ３９．３３ＡＢ　 ５２．００ＡＢ　 ５．８８ＢＣＤ
２　 １１．３３ＤＥＦＧＨＩ　 ２８．００ＣＤＥＦ　 ２．８２ＥＦＧＨ　 ２７　 ２６．６７ＢＣＤＥＦ　 ３８．６７ＢＣＤＥＦ　 ４．４３ＣＤＥＦＧ
３　 １６．００ＤＥＦＧＨＩ　 ２８．００ＣＤＥＦ　 ２．９９ＥＦＧＨ　 ２８　 ５．３３ＧＨＩ　 ３４．６７ＢＣＤＥＦ　 ３．１６ＥＦＧＨ
４　 ３２．００ＢＣＤ　 ４５．３３ＢＣＤ　 ５．１０ＣＤＥ　 ２９　 ３０．６７ＢＣＤ　 ３９．３３ＢＣＤＥＦ　 ４．６２ＣＤＥＦ
５　 ２８．６７ＢＣＤ　 ４０．００ＢＣＤＥ　 ４．５９ＣＤＥＦ　 ３０　 ２２．００ＣＤＥＦＧＨ　 ２６．６７ＤＥＦ　 ３．１７ＥＦＧＨ
６　 １８．６７ＣＤＥＦＧＨＩ　 ２２．００ＤＥＦ　 ２．１４ＦＧＨＩ　 ３１　 １８．６７ＣＤＥＦＧＨＩ　 ３２．６７ＢＣＤＥＦ　 ３．４３ＤＥＦＧＨ
７　 ２６．６７ＢＣＤＥＦ　 ３８．００ＢＣＤＥＦ　 ４．２２ＣＤＥＦＧ　 ３２　 １３．３３ＤＥＦＧＨＩ　 ３８．６７ＢＣＤＥＦ　 ３．８９ＣＤＥＦＧ
８　 ３０．００ＢＣＤ　 ３５．３３ＢＣＤＥＦ　 ４．１３ＣＤＥＦＧ　 ３３　 １８．６７ＣＤＥＦＧＨＩ　 ４１．３３ＢＣＤＥ　 ４．３１ＣＤＥＦＧ
９　 ３０．６７ＢＣＤ　 ４０．００ＢＣＤＥ　 ４．５９ＣＤＥＦ　 ３４　 ２６．６７ＢＣＤＥＦ　 ２９．３３ＣＤＥＦ　 ３．６０ＤＥＦＧＨ
１０　 １６．６７ＣＤＥＦＧＨＩ　 ２８．６７ＣＤＥＦ　 ３．２１ＥＦＧＨ　 ３５　 ２４．６７ＢＣＤＥＦＧ　 ３６．００ＢＣＤＥＦ　 ３．９７ＣＤＥＦＧ
１１　 ２０．６７ＣＤＥＦＧＨＩ　 ２４．６７ＤＥＦ　 ２．９４ＥＦＧＨ　 ３６　 ７．３３ＥＦＧＨＩ　 ２０．００ＥＦ　 １．８２ＧＨＩ
１２　 ２９．３３ＢＣＤ　 ４１．３３ＢＣＤＥ　 ６．１８ＢＣ　 ３７　 ２６．００ＢＣＤＥＦ　 ３４．００ＢＣＤＥＦ　 ３．９５ＣＤＥＦＧ
１３　 １４．６７ＤＥＦＧＨＩ　 １８．００ＥＦ　 １．７４ＧＨＩ　 ３８　 １２．００ＤＥＦＧＨＩ　 ３２．００ＢＣＤＥＦ　 ３．１９ＥＦＧＨ
１４　 ４０．００Ａ ５２．６７Ａ ７．９８Ａ ３９　 １８．６７ＣＤＥＦＧＨＩ　 ２６．００ＤＥＦ　 ２．９８ＥＦＧＨ
１５　 ３９．３３ＡＢ　 ４２．００ＢＣＤＥ　 ５．１２ＣＤＥ　 ４０　 ２６．００ＢＣＤＥＦ　 ３２．６７ＢＣＤＥＦ　 ３．８１ＣＤＥＦＧＨ
１６　 ６．００ＦＧＨＩ　 １５．３３Ｆ １．１９ＨＩ　 ４１　 ３７．３３ＡＢＣ　 ４１．３３ＢＣＤＥ　 ５．０４ＣＤＥ
１７　 １５．３３ＤＥＦＧＨＩ　 ２４．６７ＤＥＦ　 ２．７３ＥＦＧＨ　 ４２　 ４．６７ＧＨＩ　 ２２．００ＤＥＦ　 ２．０５ＦＧＨＩ
１８　 ２８．６７ＢＣＤ　 ３８．６７ＢＣＤＥＦ　 ４．３７ＣＤＥＦＧ　 ４３　 ４．００ＨＩ　 ２５．３３ＤＥＦ　 ２．１６ＦＧＨＩ
１９　 ２６．６７ＢＣＤＥＦ　 ３５．３３ＢＣＤＥＦ　 ３．９７ＣＤＥＦＧ　 ４４　 ２３．３３ＢＣＤＥＦＧＨ　 ２７．３３ＣＤＥＦ　 ２．６７ＥＦＧＨ
２０　 ２６．００ＢＣＤＥＦ　 ３２．６７ＢＣＤＥＦ　 ３．７９ＣＤＥＦＧＨ　 ４５　 ２０．００ＣＤＥＦＧＨＩ　 ３１．３３ＣＤＥＦ　 ３．４０ＤＥＦＧＨ
２１　 ３０．６７ＢＣＤ　 ５１．３３ＡＢＣ　 ７．２８ＡＢ　 ４６　 ５．３３ＧＨＩ　 ４２．００ＢＣＤＥ　 ３．５５ＤＥＦＧＨ
２２　 １１．３３ＤＥＦＧＨＩ　 ２０．６７ＤＥＦ　 ２．２９ＦＧＨＩ　 ４７　 １８．６７ＣＤＥＦＧＨＩ　 ２８．６７ＣＤＥＦ　 ３．１１ＥＦＧＨ
２３　 ２１．３３ＣＤＥＦＧＨ　 ２８．６７ＣＤＥＦ　 ３．３３ＤＥＦＧＨ　 ４８　 ３１．３３ＢＣＤ　 ４０．６７ＢＣＤＥ　 ４．６８ＣＤＥＦ
２４　 １２．００ＤＥＦＧＨＩ　 １９．３３ＥＦ　 ２．２０ＦＧＨＩ　 ４９　 ２８．００ＢＣＤＥ　 ２９．３３ＣＤＥＦ　 ３．６３ＣＤＥＦＧＨ
２５　 ０．６７Ｉ ２．００Ｇ ０．１５Ｉ

　　注：大写字母表示差异极显著（ｐ＝０．０１），具有相同字母表示无显著差异，不同字母表示具有显著差异。

图１　不同处理对骆驼蓬苗高的影响

２．３　不同组合处理对骆驼蓬根长的影响

从试验结果 可 以 看 出 对 骆 驼 蓬 根 生 长 抑 制 最 显

著的是处理６（Ａ１，Ｂ７，Ｃ３，Ｄ１，Ｅ４），对根长生长起到明

显促进作用 的 是 处 理４（Ａ１，Ｂ１，Ｃ１，Ｄ１，Ｅ１）；处 理２７
（Ａ４，Ｂ３，Ｃ３，Ｄ２，Ｅ２）与处理４相比根长降低６．６ｍｍ，

二者存在差异性但不显著（ｐ＞０．０５）；由试验可知混

合离子处理浓度较低时对骆驼蓬根长抑制较小，随着

混合离子浓度 增 大 表 现 出 对 骆 驼 蓬 根 生 长 的 抑 制 作

用增强，此时主根根系短粗、发黑、较僵硬、畸 形 呈 块

状。因此综合考虑可选的重金属离子浓度、温度和光

照的组合为Ｎｉ　２＋ 浓度１００ｍｇ／Ｌ，Ｃｕ２＋ 浓度１００ｍｇ／

Ｌ，Ｃｏ２＋ 浓度５０ｍｇ／Ｌ，温度２５℃，光照１２ｈ（图２）。

图２　不同处理对骆驼蓬根长的影响

２．４　不同组合处理对骆驼蓬幼苗鲜重的影响

由图３可看出，处 理２７（Ａ４，Ｂ３，Ｃ３，Ｄ２，Ｅ２）骆 驼

蓬鲜重值明显 高 于 金 属 离 子 浓 度 为０的 处 理４（Ａ１，

Ｂ１，Ｃ１，Ｄ１，Ｅ１），差 异 性 显 著（ｐ＜０．０５）；在 处 理４３
（Ａ７，Ｂ７，Ｃ１，Ｄ２，Ｅ１）骆驼蓬鲜重值受到的抑制性极显

著 （ｐ＜０．０１）。试验结果表明，低浓度的混合离子组

合处理对 骆 驼 蓬 幼 苗 生 长 有 促 进 作 用，幼 苗 生 长 旺

盛，鲜重值明显增大。随着混合离子组合处理浓度的

增加，幼苗逐渐枯黄，生长受到抑制，鲜重不断下降。
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图３　不同处理对骆驼蓬幼苗鲜重的影响

３　结 论

通过 正 交 设 计 研 究 不 同 浓 度 的 Ｎｉ　２＋，Ｃｕ２＋，

Ｃｏ２＋，及温度和光照的组合对骆驼蓬种子的发芽的影

响，结果表明在组合处理中混合离子浓度较低时，有

利于促进骆驼蓬发芽程度；在组合处理中混合离子浓

度较高时，明显抑制骆驼蓬的发芽程度。对骆驼蓬萌

发的最佳组合是处理１４（Ａ２，Ｂ６，Ｃ７，Ｄ２，Ｅ２），即Ｎｉ　２＋

浓度为５ｍｇ／Ｌ，Ｃｕ２＋ 浓度为８００ｍｇ／Ｌ，Ｃｏ２＋ 浓度为

４００ｍｇ／Ｌ，光照时间为１２ｈ，温度为２５℃时骆驼蓬的

萌发程度最高。
低浓度的混 合 离 子 组 合 处 理 对 骆 驼 蓬 幼 苗 生 长

有促进作用，随着组合处理中混合离子浓度的增加对

骆驼蓬生长抑制作用越显著。
研究表明对 骆 驼 蓬 幼 苗 生 长 的 最 佳 组 合 是 处 理

２７（Ａ４，Ｂ３，Ｃ３，Ｄ２，Ｅ２），即 Ｎｉ　２＋ 浓 度 为１００ｍｇ／Ｌ，

Ｃｕ２＋ 浓度为１００ｍｇ／Ｌ，Ｃｏ２＋ 浓度为５０ｍｇ／Ｌ，光照时

间为１２ｈ，温度为２５℃。骆驼蓬萌发及幼苗生长对

重金属镍、铜、钴复合污染耐性较强，随着复合重金属

离子浓度的 升 高 耐 性 逐 渐 减 弱。有 关 骆 驼 蓬 能 够 较

好地生长在镍、铜、钴尾矿废弃地上的机理还需进一

步深入研究。
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