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摘  要 

本文研究了不同浓度水杨酸对孔雀草生长和吸收土壤中重金属镉能力的影响。以镉超积累植物孔雀草为

实验植物，在穴盘中种植孔雀草长至3~4片真叶，移栽至100 mg·kg−1镉污染土壤中，每隔5天向孔雀草

地上部喷施不同浓度(0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 mmol·L−1)水杨酸，在种植70天后收获，测定孔雀草各部分生理

指标及镉含量。结果表明：0.2 mmol·L−1水杨酸能够促进土壤中的镉向孔雀草地上部转移。可见，水杨

酸能够提高孔雀草生长和吸收镉的能力，从而提高孔雀草修复镉污染土壤的效率。该实验具有综合性、

开放性和创新性的特点，有利于培养学生的综合素质及创新能力。 
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Abstract 
The effects of different concentrations of salicylic acid on the growth of Tagetes patula L. and its 
ability to absorb heavy metal cadmium in soil were studied. Taking Tagetes patula L., a cadmium 
hyperaccumulator, as the experimental plant, the Tagetes patula L. grew to 3~4 true leaves in the 
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hole plate and transplanted to 100 mg·kg−1 cadmium polluted soil. Different concentrations of sa-
licylic acid (0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 mmol·L−1) were sprayed on the upper part of Tagetes patula L. every 
5 days. After planting for 70 days, the physiological indexes and cadmium content of each part of 
Tagetes patula L. were measured. The results showed that 0.2 mmol·L−1 salicylic acid could pro-
mote the transfer of cadmium in soil to the upper part of peacock grassland. It can be seen that sa-
licylic acid can improve the growth and cadmium absorption capacity of Tagetes patula L., so as to 
improve the efficiency of Tagetes patula L. in repairing cadmium contaminated soil. The experi-
ment has the characteristics of comprehensiveness, openness and innovation, which is conducive 
to cultivating students’ comprehensive quality and innovation ability. 

 
Keywords 
Salicylic Acid, Tagetes patula L., Cadmium Pollution, Remediation 

 
 

Copyright © 2022 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着工业化进程加速、矿产资源的不合理开发，污水灌溉、化肥农药的大量使用等，加速了重金属

在土壤中的堆积[1]。我国农田重金属污染不容乐观，以镉、镍、铜等重金属污染最为突出[2]。据赵其国

等估计，我国农田土壤重金属污染面积达到上千万平方公顷，占我国总耕地面积的两成以上[3]，以西南(云
南、贵州等地)，华中(湖南、江西等地)，长江三角洲及珠江三角洲等地区较为严重[4]。农田土壤污染重

金属类型在增多，面积在扩大，如何解决土壤污染尤其是大面积农田土壤污染，是一个十分严峻的问题。

镉是植物非必需元素，毒性极强，在植物组织中积累到一定水平时，会造成植物生长迟缓、植株矮小、

产量下降甚至是死亡等毒害症状[5] [6] [7]。镉会进入食物链而被动物和人体摄入，有研究表明，重金属

镉会对小鼠骨髓细胞 DNA 造成损伤[8]，也能在人体内累积，严重危害人类健康[9] [10] [11]。目前应用

于土壤重金属污染修复技术包括物理修复、化学修复、生物修复及联合修复[12]。生物修复中的植物修复

技术被普遍认为具有其他三种修复方法无法比拟的价格低廉、无二次污染、美化环境等优点，是一项潜

力巨大的修复技术[13] [14]。基于此，设计了一个开放性实验项目：污染土壤重金属修复，拟面向我校生

命科学学院生物科学、生物技术、生态学专业 150 余人次的本科生开展。 
实验内容包括，土壤样品的制备，土壤样品的生理指标的测定及重金属离子浓度的测定。首先学生

需要了解该实验所涉及到的化学试剂的基本性质，掌握原子吸收光谱等仪器的基本原理及使用方法，其

次学生在实验操作过程中需具备严谨的科学态度及良好的实验习惯；最后通过实验结果更好地理解改良

剂对重金属污染土壤的强化机理。本实验在重视学生基本操作能力的同时，又引入当今研究热点，有利

于学生系统地掌握专业实验技术，提高实验技能，激发本科生对所学专业的兴趣，为今后的各种学科竞

赛及毕业设计奠定基础。 

2. 实验材料及方法 

2.1. 实验材料 

供试孔雀草种子采自贵州大学植物标本园，供试土壤基本理化性质如表 1 所示，水杨酸和氯化镉

(CdCl2∙2.5H2O)均为国产分析纯。 
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Table 1. Physical and chemical properties of tested soil 
表 1. 供试土壤理化性质 

土壤 pH 有机质 全氮 全磷 速效钾 

营养土 6.22 11.67% 0.73% 0.32 193.13 

2.2. 实验方法 

将买来的有机营养土自然风干，于直径为 21 cm 的塑料花盆中装入 1 kg 上述土壤，将固体

CdCl2·2.5H2O 加入土壤中，使其终浓度为 100 mg·kg−1，每日进行搅动，以使镉在土壤中充分混匀，平衡

1 个月待用。 
试验设 0.1、0.2、0.3、0.4 mmol·L−1 4 个浓度 SA 处理，以蒸馏水处理为对照，选取饱满、健壮的孔

雀草种子播种于含有有机营养土的穴盘中，当幼苗长到 4 片真叶时，移栽至平衡好的土壤中，每盆保苗

2 株，去离子水浇灌，移栽后每隔 5 d 进行以下 6 种试验处理：Tck (不加 Cd 及 SA 处理)，T0 (100 mg·kg−1 
Cd)，T1 (100 mg·kg−1 Cd + 0.1 mmol·L−1 SA)，T2 (100 mg·kg−1 Cd + 0.2 mmol·L−1 SA)，T3 (100 mg·kg−1 Cd 
+ 0.3 mmol·L−1 SA)，T4 (100 mg·kg−1 Cd + 0.4 mmol·L−1 SA)。每个处理 4 次重复，处理 50 d 后收获叶片

用于各项生理指标测定，每个指标测定重复 3 次。 

3. 测定方法及数据分析 

3.1. 测量指标与方法 

3.1.1. 生物量的测定 
收获成熟的孔雀草植株，用去离子水洗净植株，再用吸水纸吸干后，测量叶长、叶宽、茎粗、根长、

株高、鲜重、干重，叶面积 = 叶长 × 叶宽 × 0.66，根含水量 = (根鲜重 − 根干重)/根鲜重 * 100%，地

上部含水量 = (地上部鲜重 − 地上部干重)/地上部鲜重 * 100%，根冠比 = 根干重/地上部干重。 

3.1.2. 孔雀草各部分镉含量的测定 
将孔雀草各处理组植株从盆中取出，根系用蒸馏水清洗干净，再在 20 mmol·L−1 乙二胺四乙酸二钠溶

液中交换 20 min，以去除根系黏附的金属离子，再用去离子水清洗干净，用吸水纸吸干表面水分，105℃
下杀青 30 min，然后在 60℃下烘干至恒重。土壤样品自然风干后充分研磨，过 100 目筛，准确称取 0.1 g，
采用 HF-HNO3-HCLO4 消煮，准确称取孔雀草根、叶样品 0.2 g，采用 HNO3-HCLO3 (3:2，v/v，分析纯)
消煮，原子吸收法测定镉含量(Thermo 原子吸收光谱仪)。 

3.2. 数据分析 

所获数据用 Microsoft Excel 和 SPSS16.0 进行统计分析，利用 Duncan 新复极差检验进行差异显著性

检验(p < 0.05)。 

4. 实验结果与讨论 

4.1. 孔雀草各部分生理指标的测定 

由表 2 可知，单一 Cd 处理(T0)，孔雀草植株的叶面积、茎粗、根长和株高均高于对照组(Tck)，叶面

积、茎粗、根长和株高分别比对照升高了 132.14%、69.21%、23.89%、44.42%，与 Cd 处理相比，T1 处

理使孔雀草植株的叶面积、茎粗、株高降低了 18.16%、3.23%、13.89%，根长升高了 3.84%，差异不显

著，T2 处理使孔雀草植株的叶面积、根长、株高降低了 33.36%、0.44%、29.81%，茎粗升高了 3.23%，
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差异不显著；T3 处理使孔雀草植株的叶面积、茎粗、株高降低了 10.20%、5.26%、17.45%，根长升高了

47.64%，差异不显著；T4 处理使孔雀草植株的叶面积、茎粗、株高降低了 11.89%、4.11%、28.05%，根

长升高了 100.00%，差异显著。 
由表 3 可知，单一 Cd 处理(T0)，孔雀草植株的地上部含水量、根冠比比对照组(Tck)降低了 2.78%，

28.25%，根含水量升高了 8.41%；与 Cd 处理相比，T1 处理使孔雀草植株根含水量、地上部含水量、根

冠比升高了 1.88%、0.24%、29.24%。 
T2 处理使孔雀草植株根含水量、地上部含水量、根冠比升高了 0.06%、4.47%、26.05%；T3 处理使

孔雀草植株根含水量、地上部含水量、根冠比升高了 4.07%、3.23%、17.31%；T4 处理使孔雀草植株根

含水量、地上部含水量、根冠比升高了 3.42%、1.66%、76.41%。 
 

Table 2. Effect of exogenous SA on plant growth of Tagetes patula L. under cadmium stress 
表 2. 外源 SA 对镉胁迫下孔雀草植株生长的影响 

处理 叶长(mm) 叶宽(mm) 叶面积(mm2) 茎粗(mm) 根长(cm) 株高(cm) 

Tck 
T0 
T1 
T2 
T3 
T4 

23.78 ± 2.20c 

37.97 ± 1.29a 

34.43 ± 1.85a 

29.43 ± 1.62b 

34.92 ± 3.48a 

34.58 ± 4.15a 

8.21 ± 0.67d 

11.99 ± 0.39a 

10.82 ± 0.15bc 

10.29 ± 0.59c 

11.68 ± 0.46ab 

11.59 ± 0.59ab 

129.43 ± 22.19d 

300.47 ± 12.57a 

245.91 ± 12.66bc 

200.24 ± 22.23c 

269.82 ± 36.14ab 

264.75 ± 39.37ab 

2.92 ± 0.41b 

4.95 ± 0.16a 

4.79 ± 0.50a 

5.11 ± 0.46a 

4.69 ± 0.34a 

4.74 ± 0.56a 

15.42 ± 5.49b 

19.10 ± 6.61b 

19.83 ± 1.60b 

19.02 ± 10.04b 

28.20 ± 5.63ab 

38.20 ± 10.07a 

25.92 ± 1.01d 

37.43 ± 2.33a 

32.23 ± 1.64b 

26.27 ± 1.56d 

30.90 ± 2.85bc 

26.93 ± 3.40cd 

注：不同字母表示相同处理不同时间点之间的显著性差异(p < 0.05)，下同。 
 

Table 3. Effects of exogenous SA on root water content, shoot water content and root shoot ratio of Tagetes patula L. under 
cadmium stress 
表 3. 外源 SA 对镉胁迫下孔雀草植株根含水量、地上部含水量、根冠比的影响 

处理 地上部鲜重

(g·株−1) 
根鲜重 
(g·株−1) 

地上部干重

(g·株−1) 
根干重 
(g·株−1) 根含水量 地上部含水量 根冠比 

Tck 
T0 
T1 
T2 
T3 
T4 

2.08 ± 0.22c 

8.91 ± 1.40a 

8.26 ± 1.69a 

4.39 ± 0.37b 

7.29 ± 1.03a 

8.61 ± 1.07a 

0.15 ± 0.03d 

0.83 ± 0.16c 

1.21 ± 0.12b 

0.37 ± 0.01d 

0.95 ± 0.34bc 

1.79 ± 0.24a 

0.17 ± 0.04c 

0.90 ± 0.27a 

0.85 ± 0.16a 

0.29 ± 0.06c 

0.55 ± 0.11b 

0.77 ± 0.09ab 

0.03 ± 0.01e 

0.10 ± 0.02bc 

0.12 ± 0.03ab 

0.04 ± 0.03de 

0.08 ± 0.03cd 

0.16 ± 0.02a 

0.81 ± 0.06b 

0.88 ± 0.02ab 

0.90 ± 0.02a 

0.88 ± 0.07ab 

0.92 ± 0.02a 

0.91 ± 0.01a 

0.92 ± 0.01a 

0.90 ± 0.05a 

0.90 ± 0.00a 

0.94 ± 0.01a 

0.92 ± 0.01a 

0.91 ± 0.01a 

0.16 ± 0.02ab 

0.12 ± 0.04b 

0.15 ± 0.04ab 

0.15 ± 0.07ab 

0.14 ± 0.03ab 

0.20 ± 0.03a 

4.2. 孔雀草镉积累分析 

水杨酸是一种重要的信号分子，可通过调节氧化反应平衡以及作为抗氧化剂清除活性氧来保护植物

免受镉的毒害。转移系数是用来评价植物转运重金属的能力，转移系数越大，表明植物根部向地上部转

移能力越强，对于重金属超富集植物来说，其地上部重金属含量大于根部重金属含量[15] [16]。由图 1
可以看出，T2 处理组孔雀草植株地上部镉含量大于根部镉含量，转移系数(translocation factor, TF) TF > 1，
说明 SA 的最适浓度可以提高根系活力，缓解 Cd 对孔雀草植株根部的危害，提高了根尖细胞对 Cd 的吸

收以及输导组织向地上部运输的能力[17]。 

5. 实验教学设计 

本实验作为实践教学环节的开放性实验，拟面向我校生物科学、生物技术、生态学专业三年级本科 
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Figure 1. Analysis of cadmium accumulation in Tagetes patula L. 
图 1. 孔雀草镉积累分析 

 
生开展，开设学时为 20 个学时，实验周期为 80 天。具体安排如下：土壤样品预处理 4 学时；各种生理

指标的测定 8 学时；样品消解、测定土壤及孔雀草根及地上部重金属镉离子浓度 8 学时。 

6. 结语 

植物修复是一种相对安全、对环境友好、成本低的生物修复技术，利用花卉植物修复镉污染土壤，

具有不破坏土壤理化性质，无二次污染的特点。本实验得出 0.2 mmol·L−1 水杨酸能够促进植物生长，并

促进土壤中的镉向孔雀草地上部转移，表明该方法具有广阔的应用前景。 
该实验方法简单，容易操作，涉及仪器分析、环境化学、植物学等知识，知识面广，适合作为学生

的探索综合性实验，该实验对于拓宽学生的科学视野，提高学生的创新实践能力大有帮助。 
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