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摘要:以盆栽枫杨实生幼苗为研究对象,设置0mg/kg,10mg/kg,20mg/kg,50mg/kg和100mg/kg(以纯镉计)5个

不同条件处理组,研究了枫杨实生苗的镉积累、生物量、光合色素含量及光合特性.结果发现,枫杨幼苗吸收的镉

95.92%~96.70%积累在根部,最高干质量浓度达240.97mg/kg,地上部分干质量镉积累最高仅为9.24mg/kg;

10mg/kg镉胁迫下枫杨幼苗仍能进行正常的生长和生物量生产,具有较强的生长适应性.4个镉胁迫组枫杨幼苗

叶绿素a/b的比值与对照相比无显著差异,有助于枫杨对镉的耐受性,且枫杨幼苗净光合速率(Pn)在10mg/kg镉

胁迫下依然具有对照的83.09%,仍能表现出较高的光合能力,具有一定的光合适应性;枫杨幼苗胞间CO2 浓度

(Ci)逐渐下降,气孔限制值(Ls)逐渐上升,可以确定其净光合速率(Pn)的下降主要是由气孔限制因素引起的.枫

杨幼苗的Fv/Fm,Fv′/Fm′,ΦPSⅡ,ETR,qP 及NPQ 随着镉浓度的增加逐渐降低,尤其以Fv′/Fm′,ΦPSⅡ,ETR
下降幅度大,说明枫杨Pn的下降与非气孔限制因素也有一定的关系,镉胁迫显著抑制了枫杨幼苗开放的反应中心

捕获激发能的效率和电子传递速率.研究证实枫杨幼苗在10mg/kg镉胁迫下,虽然Pn有所下降但生物量生产仍

然正常,具有较强的生长适应性和光合适应性,考虑到枫杨幼苗吸收的镉95%以上积累在根部,可以将之用于限

制污染地区重金属镉向地下水层的渗透(植物固定).
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镉(Cd)是一种植物非必需的、对大多数生物有高毒性的元素,其毒性是许多其他重金属的2~20
倍[1];因其移动性大、毒性高、极易进入动植物和人体产生毒害作用,成为倍受关注的元素之一[2].土壤中

一旦含有过量的镉,因植物种类和土壤特性不同在高浓度时可能是有毒性的[3],并引起植物的许多胁迫症

状,如生长尤其是根生长的下降[4]、抑制叶绿素的生物合成并导致总叶绿素含量的下降和不同色素比例的

变化[5]、抑制气孔开度[3]、影响PSⅡ反应中心和电子传递进而抑制光合作用[6],以及由此导致的生物量下

降.相反,有的植物在土壤镉浓度为200mg/kg(体内镉含量达47.19mg/kg)时生长状况与对照相比无明

显差异[7];也有一些植物在镉胁迫时光合作用没有受到影响,却造成了蒸腾速率显著下降[8]或者PSⅡ电子

传递受到抑制[9].可见,不同植物对镉的生长和光合响应有很大的不同.
木本植物能够通过植物提取或固定的方法修复多种重金属污染[10-12].枫杨(Pterocarlastenoptera)是

胡桃科枫杨属落叶速生乔木[13],是我国亚热带地区的乡土树种,耐水湿、耐旱,深根性,主、侧根均发达,
萌蘖能力强[14].目前对枫杨的研究主要集中在淹水后木材解剖学特征、生长及光合生理变化上[15-18];对

体内镉积累量的研究较少,镉对枫杨幼苗生长和光合特性会造成多大程度的影响也不十分清楚.本试验以
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盆栽枫杨当年实生苗为研究对象,探究镉对枫杨幼苗生长、光合色素含量、光合特性及叶绿素荧光特性的

影响和枫杨各部分镉含量.明确不同浓度镉胁迫对枫杨幼苗镉积累量、生长、光合及叶绿素荧光特性有多

大程度的影响,并揭示该树种对镉胁迫的积累、生长和光合适应能力,为该树种能否有效地用于土壤镉污

染区域的植物修复提供科学依据.

1 材料与方法

1.1 试验材料和设计

2009年3月在三峡库区生态环境教育部重点实验室试验基地播种枫杨种子,萌发后间苗备用.2009年4
月底将风干的腐殖质土粉碎并过5mm筛,以CdCl2·2.5H2O溶液形式加入镉,设置0mg/kg,10mg/kg,

20mg/kg,50mg/kg和100mg/kg(浓度以纯Cd计,依次记为CK,T1,T2,T3,T4)5个处理组.土壤加入

Cd溶液后充分混匀,保持潮湿平衡1个月后,装入高20cm,内径25cm的花盆,每盆5kg土壤.选取生

长基本一致的枫杨实生苗(株高10±1cm,胸径0.15±0.03cm,无分枝)随机移栽入盛有含镉土壤的花盆

中,每个处理5盆,每盆2株.将所有试验用苗置于试验基地大棚下(透明顶棚,四周开敞)培养,试验期间

进行常规田间管理,土壤基本理化性质见表1.试验从2009年6月至2009年9月,历时120d.
表1 土壤基本理化性质

pH值
有机质

/%

全氮

/(g·kg-1)
全磷

/(g·kg-1)
全钾

/(g·kg-1)
碱解氮

/(mg·kg-1)
有效磷

/(mg·kg-1)
速效钾

/(mg·kg-1)
总镉

/(mg·kg-1)
有效镉

/(mg·kg-1)
7.13 2.45 1.408 1.003 17.804 132.74 31.73 129.54 0.152 0.049

1.2 气体交换参数的测定

在预备试验的基础上,使用便携式光合仪Li-6400(Li-Cor,USA)红蓝光源叶室进行枫杨幼苗气体交换

参数的测定,控制CO2 浓度为400μmol/mol,光强为1000μmol/(m2·s),叶室温度设为25℃.测定时

间为9∶00~11∶00,在光合测定前,先用1200μmol/(m2·s)的饱和光对植物叶片进行30min光诱导,
然后选取健康成熟的功能叶(叶位为植株顶端倒数第4~6片完全展开复叶的第3~5片单叶,从叶端向叶

柄数),测定其净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间CO2 浓度(Ci)、蒸腾速率(Tr)[5],并计算气孔限制

值(Ls)=1-Ci/Ca[19].
1.3 叶绿素荧光参数的测定

凌晨时,用Li-6400(Li-Cor,USA)荧光叶室测定枫杨幼苗叶片(用于测定气体交换参数的叶片)的叶

绿素荧光参数,控制CO2 浓度为400μmol/mol,叶室温度为25℃.用弱测量光测定初始荧光(Fo),然

后给一个饱和脉冲光8000μmol/(m2·s),脉冲时间0.8s,测得最大荧光(Fm).饱和脉冲光结束后,
打开光化学光1000μmol/(m2·s),持续照射30min,得到稳态荧光Fs,然后照射1次饱和脉冲光

8000μmol/(m2·s),脉冲时间为0.8s,测得Fm′,关闭光化学光,同时打开远红光照射3s,测得

Fo′[5].并计算可变荧光(Fv)=Fm-Fo,PSⅡ最大光化学效率(Fv/Fm),PSⅡ光化学有效量子产量(Fv′/

Fm′),PSⅡ实际电子传递的量子效率(ΦPSⅡ)=(Fm′-Fs)/Fm′,表观电子传递速率(ETR)=ΦPSⅡ×
PAR×0.5×0.84,光化学淬灭(qP)=(Fm′-Fs)/Fv′和非光学淬灭(NPQ)=Fm/Fm′-1[20-22].
1.4 光合色素含量的测定

充分研磨后采用浸提法[23]用岛津2550分光光度计测定叶绿素(Chls)、类葫萝卜素(Car)含量,用于测

定光合色素的叶片为测定光合、荧光参数的叶片.
1.5 生长及镉含量的测定

在镉处理和取样时对枫杨的株高进行测量,计算株高增长量,然后将植株分为根和地上部分,用超纯

水洗净,根部用20mmol/LEDTANa2 洗5min,然后迅速用超纯水冲洗干净.烘箱中80℃下烘干至恒

重,称重后用不锈钢植物粉碎机粉碎,过60目尼龙筛,储存于聚乙烯瓶中备用.用万分之一分析天平精确

量取植物各部分样品干粉各0.2000g,加混合酸(HNO3∶H2O2=3∶1,均为优级纯)8mL,在ETHOS
A/260微波消解仪(Milestone,Italy)中消解10min升温至140℃,接着10min内升温至180℃,然后

180℃维持15min,待消解完毕冷却后用超纯水转入50mL容量瓶内,然后用TAS-990石墨炉原子吸收
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分光光度计(北京普析,中国)测定镉含量[24].
1.6 统计分析

利用Excel2003和SPSS15.0进行试验数据的处理、分析和显著性检验(Duncan法,p<0.05),Ori-
gin8.0制图.

2 结果与分析

2.1 枫杨幼苗生长和各部分镉含量

枫杨幼苗根和地上部分生物量除T1组与对照没有显著差异外,其余各组植株与对照相比均显著下降

(p<0.05);但T1组枫杨幼苗根生物量略高于对照,且T2,T3,T4组之间有显著差异(p<0.05).镉胁迫

120d时,T1,T2,T3,T4组枫杨幼苗根和地上部分生物量分别为对照植株的101.92%,72%,60.15%,

26.71%和96.79%,80.94%,78.16%,30.41%(表2).
枫杨幼苗株高增长量随镉浓度的增加呈下降趋势,与对照相比,T1组(10mg/kg)没有显著变化,T2,

T3,T4组显著下降(p<0.05),但3个处理组之间无显著变化(表2).镉胁迫120d时,T1,T2,T3,T4组

枫杨幼苗株高增长量分别为对照植株的100.15%,59.64%,45.13%,37.95%(表2).
枫杨幼苗根部和地上部分镉含量随着土壤镉浓度的增加而增加,但T2,T3,T4组植株根部镉含量

没有显著变化,均显著高于对照和T1组(p<0.05);T1与T2,T3与T4组枫杨幼苗地上部分镉含量两

两之间无显著变化,但T3与T4组显著高于T1与T2组(p<0.05,表2).4个镉胁迫组枫杨幼苗根和地

上部分干质量镉浓度分别为113.88mg/kg,190.68mg/kg,213.82mg/kg,240.97mg/kg和4.64mg/kg,

6.50mg/kg,9.09mg/kg,9.24mg/kg.地上部分镉含量仅占全株镉含量的3.30%~4.08%.文中所有图

表,对每一个浓度水平,标有不同字母的各处理之间有显著性差异(p<0.05).
表2 不同镉浓度下枫杨株高增长量、各部分干质量及其镉含量(平均值±标准误)

镉浓度

/(mg·kg-1)

根

干质量

/(g·株-1)
镉含量

/(mg·kg-1)

地上部分

干质量

/(g·株-1)
镉含量

/(mg·kg-1)

株高增长量

/(cm·株-1)

0(CK) 2.43±0.05a 1.14±0.33a 4.67±0.13a 0.53±0.33a 19.50±1.42a
10(T1) 2.47±0.06a 113.88±17.85b 4.52±0.12a 4.64±0.36b 19.53±1.69a
20(T2) 1.75±0.03b 190.68±40.25c 3.78±0.29b 6.50±0.75b 11.63±2.77b
50(T3) 1.26±0.08c 213.82±10.75c 3.65±0.29b 9.09±0.83c 8.80±1.39b
100(T4) 0.65±0.02d 240.97±14.07c 1.42±0.11c 9.24±0.86c 7.40±1.32b

2.2 镉对枫杨光合色素含量的影响

枫杨幼苗叶绿素含量随着镉胁迫浓度的增加而显著下降(p<0.05),但T1,T2,T3组之间无显著差异,

T4组显著低于T1,T2,T3和CK组,4个镉胁迫组枫杨幼苗总叶绿素含量分别为对照植株的85.39%,

82.88%,76.81%,61.14%(表3).枫杨幼苗类胡萝卜素含量随着镉胁迫浓度的增加也具有显著下降(p<
0.05)的趋势.4个镉胁迫组枫杨幼苗类胡萝卜素含量分别为对照植株的83.64%,81.42%,72.87%,

70.94%(表3).
表3 不同镉浓度对枫杨叶片鲜质量色素含量的影响(平均值±标准误)

镉浓度

/(mg·kg-1)
叶绿素a

/(mg·g-1)
叶绿素b

/(mg·g-1)
总叶绿素

/(mg·g-1)
类胡萝卜素

/(mg·g-1)
叶绿素a/b

0(CK) 2.97±0.183a 1.01±0.065a 3.98±0.248a 0.738±0.005a 2.94±0.007a
10(T1) 2.51±0.146b 0.862±0.049b 3.39±0.184b 0.617±0.024b 2.91±0.076a
20(T2) 2.46±0.092b 0.814±0.045b 3.29±0.128b 0.601±0.020bc 2.92±0.021a
50(T3) 2.27±0.083b 0.785±0.011b 3.05±0.094b 0.538±0.014cd 2.89±0.075a
100(T4) 1.80±0.036c 0.631±0.019c 2.43±0.054c 0.523±0.027d 2.85±0.036a

  枫杨幼苗叶片叶绿素a/b比值的介于2.85~2.94之间,与对照相比,各胁迫组略有下降,但均未达到

显著下降水平(表3).
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2.3 镉对枫杨气体交换参数的影响

枫杨幼苗的净光合速率Pn随着镉胁迫浓度的增加而下降,4个镉胁迫组均显著低于对照(p<0.05,
图1a).T1,T2,T3,T4组枫杨幼苗的Pn分别为对照植株的83.09%,73.77%,57.02%,45.83%.

枫杨幼苗的气孔导度(Gs)和蒸腾速率(Tr)随着镉浓度的增加而下降.与对照相比,T1,T2,T3,T4组

Gs和Tr依次显著下降(p<0.05,图1b,图1d).
枫杨幼苗胞间CO2 浓度(Ci)随着镉胁迫浓度的增加而下降,相反,气孔限制值(Ls)则上升;T1组枫

杨幼苗的Ci,Ls与对照相比没有显著差异,T2,T3,T4组枫杨幼苗与对照CK相比,Ci显著下降、Ls显著

上升(p<0.05),但处理之间无显著变化(图1c,图1e).

图1 镉对枫杨幼苗气体交换参数的影响(平均值±标准误)

2.4 重金属镉对枫杨叶绿素荧光特性的影响

T1,T2,T3,T4组枫杨幼苗的Fv/Fm 与对照组植株相比均显著下降(p<0.05,图2a),Fv/Fm 分别降

为对照组的93.99%,90.96%,85.23%,78.51%.
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枫杨幼苗Fv′/Fm′随着土壤镉浓度的增加而显著下降(p<0.05),但T1和T2,T3和T4之间无显著

差异(图2b).镉胁迫120d,T1,T2,T3,T4组枫杨幼苗Fv′/Fm′下降为对照植株的86.00%,84.33%,

72.59%,68.99%.
4个镉胁迫组枫杨幼苗的ΦPSⅡ,ETR 与对照相比均显著下降(p<0.05),但是T1和T2,T3和T4组

的ΦPSⅡ和ETR 无显著变化(图2c,图2d).T1,T2,T3,T4组枫杨幼苗的ΦPSⅡ和ETR 分别降为对照组

植株的75.25%,72.89%,60.67%,58.60%和76%,73.83%,61.42%,59.30%.

图2 镉对枫杨幼苗叶绿素荧光特性的影响(平均值±标准误)

与对照组相比,枫杨幼苗的qP,NPQ 随着镉浓度的增加都表现出显著下降趋势(p<0.05,图2e,图

2f).4个镉胁迫组枫杨qP 彼此之间无显著变化,但均显著低于对照(p<0.05),分别下降为对照植株的

83.66%,80.79%,80.62%,80.22%.与对照组相比,枫杨幼苗的NPQ 随着镉浓度的增加而显著下降(p<
0.05),T1,T2,T3组枫杨幼苗NPQ 之间无显著变化,而T4组枫杨 NPQ 与CK,T1,T2组植株相比显著

下降(p<0.05).
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3 讨 论

金属向地上部分的转移是有效利用植物修复污染土壤的一个关键生化过程,然而植物已经进化出多种

机制限制镉进入木质部,进而阻止镉向地上部分组织的积累,这解释了为什么大多数被植物吸收的金属

75%~90%都积累在根部[4,6].本试验结果发现,枫杨幼苗根干质量镉积累浓度介于113.87~240.97mg/

kg之间,地上部分干质量镉积累浓度介于4.64~9.24mg/kg之间,根部镉积累量占到全株镉积累量的

95.92%~96.70%,说明枫杨幼苗根吸收的镉主要积累在根部,通过某种机制限制或阻止了镉向枫杨幼苗

地上部分的转移,以减少镉向地上部分转移积累而导致的危害.这种策略已经在生长于尾矿和金属冶炼厂

附近的植物体内发现[25-26].
重金属会阻碍整个植株或植株某些部分的生长.生长的变化常常是植物受到胁迫后最先表现出的可见

响应,尤其是当植物根部直接接触到污染的土壤时,其生长特性会表现出快速敏感的变化[4].生长在含镉

介质中的柳树和杨树[27]、芒[28]等植物的根变得更短更粗,而生物量变化不大;云杉(Piceaasperata)幼苗

在含镉2mg/kg的土壤中生长18周,根部和茎叶部生物量比对照减少约45%[29].本试验结果说明

10mg/kg的镉胁迫对枫杨幼苗的抑制作用并不显著,甚至会表现出一定的促进作用,尤其是对根生长的促

进,这表明此浓度下枫杨幼苗能表现出较强的生长适应性.而20mg/kg以上镉浓度对生物量、株高的生长

产生显著的负面影响,可能主要是由于根生长受阻以及营养物质和水分向地上部分运输减少所致[3].
生长在重金属镉环境中的植物,叶绿素的生物合成会受到影响,类胡萝卜素含量也会下降[30].金丝柳

(Salixalbavar.)无性系在镉浓度为10mg/kg下100d叶绿素浓度为对照的94.26%[31];杨树无性系在

25μmol/LCd营养液中生长5个月叶绿素下降了44.8%[32].本试验中,10mg/kg镉胁迫120d时枫杨幼

苗总叶绿素和类胡萝卜素含量即下降为对照植株的85.39%和83.64%,说明枫杨幼苗对此浓度的镉胁迫

敏感性很强,地上部分少量的镉积累即会对枫杨叶片光合色素积累产生较大的抑制作用.但枫杨幼苗叶绿

素a/b比值与对照相比均没有达到显著下降水平,最多下降到对照的97.19%,说明枫杨幼苗叶绿素a/b
比值在镉含量达到100mg/kg时仍然具有较高的比值,这有助于枫杨对镉的耐受性[33].

植物光合器官对于重金属的毒性是非常敏感的,因为重金属一定会通过抑制卡尔文循环的酶活性和因

气孔关闭造成的CO2 缺乏而直接或间接影响植物光合功能[34-35],叶干质量镉浓度超过5~10mg/kg时对

大多数植物都是有害的[36].试验中镉胁迫显著降低了枫杨幼苗的净光合速率(Pn),但枫杨幼苗Pn在镉浓

度为10mg/kg时仍具有对照植株的83.09%,能进行一定的光合生长,具有一定的光合适应性,而且此时

Pn的下降并未导致枫杨幼苗生物量的显著下降.镉能抑制气孔开度,降低植物对水分胁迫的耐性,表现出

蒸腾速率降低和气孔阻力增加,有效抑制植物的光合作用[3,35].枫杨幼苗的气孔导度(Gs)和蒸腾速率(Tr)
随着镉浓度的增大而显著下降,与Pn具有相似的变化规律,说明镉胁迫抑制了气孔开度,枫杨幼苗Pn的

降低与二者Gs,Tr的下降有一定的关系,因为镉对植物的净光合速率和蒸腾速率的抑制具有线性关系[37].
随着镉胁迫浓度的增加,枫杨幼苗Ci下降,而气孔限制值Ls上升,根据Farquhar和Sharkey[19]的研究可

以确定Pn的下降主要是气孔限制因素引起的,气孔开度的下降抑制了枫杨的蒸腾速率和净光合速率.
植物叶片PSⅡ的最大光化学效率(Fv/Fm)可作为衡量PSⅡ原初光能转换效率高低的依据[22].光化学

淬灭(qP)能反映PSⅡ天线色素吸收的光能用于光化学电子传递的份额,在一定程度上反映了PSⅡ反应中

心的开放程度[38].本研究发现,镉胁迫120d时枫杨幼苗Fv/Fm 在镉浓度达到10,20mg/kg时仍具有对

照的93.99%,90.96%,具有相对较高的水平,说明此时镉对枫杨幼苗PSⅡ原初光能转换效率影响较弱.4
个胁迫组枫杨qP 虽显著低于对照植株,但4组枫杨qP 间却无显著下降说明镉对枫杨幼苗PSⅡ反应中心

开放程度的抑制效应在10mg/kg以上并未随着镉浓度的增加而增大,这与枫杨具有一定的生长和光合适

应性有关.
Fv′/Fm′定量了由于热耗散的竞争作用而导致的光化学被限制的程度[20],镉胁迫下枫杨幼苗Fv′/Fm′

显著下降,说明镉胁迫显著阻碍枫杨幼苗开放的反应中心捕获激发能的效率.而PSⅡ电子传递的量子产量
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(ΦPSⅡ)可以看成是PSⅡ光化学的有效量子产量被开放的PSⅡ反应中心用于光化学的效率[22],从图2c和

图2d中ΦPSⅡ和ETR 对镉的响应可以看出,各胁迫组枫杨幼苗的电子传递受到显著抑制,镉浓度越高抑

制效应越大,表明枫杨PSⅡ反应中心部分失活或破坏,降低了PSⅡ向PSⅠ的电子传递,这与镉胁迫下秋

华柳(Salixvariegata)[5]、宝山堇菜(Violabaoihanemis)[9]、遏蓝菜(Thlaspicaerulescens)[39]的响应一

致.代表光适应状态下PSⅡ的天线系统将过量光能耗散为热能的NPQ[37]随着镉胁迫浓度的增加而逐渐下

降,表明枫杨幼苗在镉胁迫下不能提高自身热耗散能力而增强自身的光保护能力,也不能避免或减轻光抑

制甚至光氧化对光合机构的损害而维持一定的光合作用水平.这与镉胁迫下盆栽秋华柳(Salixvariega-
ta)[5]、垂柳(Salixbabylonica)和银芽柳(Salixleucopithecia)[40-41]通过增加非光化学淬灭形式耗散过剩

能量或提高光化学转化与光能利用效率,表现出对Cd2+胁迫的忍耐性相反,可能是枫杨幼苗倾向于采用避

性这一镉耐受策略阻止镉向地上部分转移,以避免地上部分受到危害的原因之一.
综上所述,枫杨幼苗净光合速率(Pn)的下降主要是气孔限制因素引起的,但与非气孔限制因素也有一

定的关系.镉胁迫虽显著抑制了枫杨幼苗叶片的光合参数、PSⅡ开放的反应中心捕获激发能的效率和光合

电子传递,但镉含量为10mg/kg时枫杨幼苗生物量生产基本正常,尤其是根部,具有很强的生长适应性.
同时考虑到枫杨幼苗吸收的镉95.92%~96.70%积累在根部,仅有少量转移积累在地上部分,这一特性可

以考虑用于限制污染地区重金属镉向地下水层的渗透(植物固定).
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EffectsofCadmiumontheGrowthandPhotosynthetic
CharacteristicsofPterocaryastenopteraSeedlings

JIAZhong-min1,2, FENGHan-ru3, WEI Hong1
1.SchoolofLifeScience,SouthwestUniversity,KeyLaboratoryofEco-environmentsof

 ThreeGorgesReservoirRegion(MinistryofEducation),Chongqing400715,China;

2.SoutheastSichuanGeologicalGroup,ChongqingBureauofGeologyandMineralsExploration,Chongqing400038,China;

3.ChongqingFengmingshanMiddleSchool,Chongqing400037,China

Abstract:InordertorevealthegrowthandphotosyntheticadaptiveabilityofPterocaryastenopteratocad-
miumcontaminatedsoils,fivetreatments(Cd0,10,20,50and100mg/kg)weremadeinapotexperi-
menttodetermineCdaccumulation,biomass,photosyntheticchlorophyllcontents,gasexchangeparame-
tersandchlorophyllfluorescencecharacteristicsofP.stenopteraseedlings.TheresultsshowedthatCdab-
sorbedbyP.stenopterawasmainlyaccumulatedinitsroots(upto95.92%~96.70%ofthetotal),and
thehighestCdconcentrationwas240.97mg/kgintheroots(dryweight)and9.24mg/kgintheaerial

parts (dry weight).P.stenopteraseedlingsshowednormalgrowthandbiomassproductionunder
10mg/kgCdstress,indicatingarelativelyhighgrowthadaptation.Thesecharacteristicssuggestedthat
thestrategyofcadmiumuptakeandtranslocationbyP.stenopterainCd-contaminatedsoilwasimmobilized
andkeptprimarilyinroots.Chla/bratioundercadmiumstress(10,20,50and100mg/kg)wasnotsig-
nificantlydifferentfromthatofthecontrol(0mg/kg),whichcontributedtothecadmiumtoleranceof
P.stenoptera.Pnoftheseedlingsexposedto10mg/kgcadmiumremainedrelativelyhigh,being83.09%
ofthecontrol.WithincreasingCdconcentration,CioftheseedlingsdecreasedandLsincreasedgradually,

whichsuggestedthatthedominantreasonforthedeclineofPnwasstomatalresistance.Fv/Fm,Fv′/

Fm′,ΦPSⅡ,ETR,qPandNPQ,especiallyFv′/Fm′,ΦPSⅡandETR,decreasedwithincreasingcad-
miumconcentration,demonstratingaseverefallintheefficiencyofthephotochemicalreductionofQAand
thereactioncentercapturingexcitationenergy,butitwasnotthedirectoronlyreasonforthereducednet

photosyntheticrate.Inconclusion,P.stenopterahadhighgrowthandphotosyntheticadaptiveabilityto
Cdstress,and95%ofthecadmiumabsorbedbyP.stenopterawasaccumulatedintheroots,andsoitwas
apromisingspeciesforphytostabilisationbypreventingCdmigrationtotheaquiferincadmiumcontamina-
tedareas.
Keywords:cadmium;Pterocarlastenoptera;growth;gasexchangeparameter;chlorophyllfluorescence
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