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水淹持续胁迫对湿地松光合特性及
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摘要：[目的 ] 分析三峡库区消落带经历冬季水淹持续胁迫后对幼苗针叶光合特性以及生理生化的影响，揭示其

变化规律，为消落带分区段监测和治理及植被恢复提供重要的科学依据。[方法 ] 本研究以 2年生湿地松幼苗

为试验材料，研究了经历夏季干旱后，通过人为设置对照组、根淹组和全淹组等来模拟长达 5个月的冬季水淹

持续胁迫对幼苗针叶光合特性以及生理生化的影响。[结果 ] 表明：经历夏季干旱胁迫 45 d后，随着水淹时间

增加，根淹组 1和全淹组 2植物的净光合速率（Pn）呈现出“下降-平缓”的趋势，但根淹组 3和全淹组 4植株

的 Pn 处于一直下降趋势，且 60 d后的 Pn 低于前者，水淹 150 d后，湿地松的 Pn 分别比初始值下降 30.9%、

33.0%、51.9%和 62.3%；同时，水淹显著降低了针叶气孔导度（Gs）和蒸腾速率（Tr）。通过比较 Ci 和

Ls（气孔限制值）的关系得出：湿地松 Pn 下降前期主要由气孔因素决定，而后期则大多由非气孔因素决定。

根淹组植株可溶性蛋白含量在淹水阶段大多与对照组植株差异不明显；全淹组的湿地松针叶内可溶性蛋白含

量在淹水初期（水淹前 60 d）出现了显著的增加，而在水淹后期逐渐下降。水淹 45~60 d时，湿地松针叶内的

超氧化物歧化酶（SOD）活性显著高于对照。不同淹水处理下，湿地松在水淹前 30 d内丙二醛（MDA）含量

均与对照组相比差异不显著，但水淹 60 d后，湿地松针叶中的 MDA含量显著增加并逐渐稳定在一定水平。

[结论 ] 这些研究结果对未来消落带适生物种选择以及植被恢复与重建具有重要的参考价值。
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三峡大坝于 2009年竣工，旨在控制洪水、方

便航行、供水和发电[1-2]。根据大坝“蓄水清排浊”方
案，其 6－9月为低水位运行期（坝前 145 m 高程

低水位为下限）；9月至来年 5月为高水位运行

期，期间整个消落带被全部淹没（坝前 175 m高程

征地线为上限）。因此，与我国自然河岸带的“夏
季淹没、冬季干旱”特征不同，三峡水库消落带具

有“夏季干旱、冬季淹没”的特点[3]。目前，在三峡

水位正常运行下，三峡库区消落带已经历了很长时

间的反季节性的“水淹-干旱-水淹”的影响，这是干

扰河岸带植物生长的主要因素。消落带植被所面临

的水文状况复杂，其夏季受干旱胁迫时长超过 1个

月，同时，植物在经历夏季很长时间的干旱胁迫

后，就会面对接踵而至的长达 5个月的水淹胁迫，

这在一定程度上为植被恢复筛选适生物种带来了更

加严峻的挑战。自蓄水以后，由于植物对非季节性

水淹逆境的不适应性，目前已导致三峡库区消落带

植被出现严重退化现象，这直接干扰了河岸生境的

结构和功能；同时，三峡库区消落带属于“自然-经
济-社会”的复合系统，对外界干扰非常敏感，目前

除面临严峻的生态环境问题外，还面临流行性疫情

多发等经济社会问题。有研究指出，三峡库区秭归
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段消落带受反季节运行模式影响，其冬季淹水、夏

季干旱的特殊干湿交替生境使不同土层土壤的酸碱

度、淋溶程度、可挥发硫化物等理化性质和环境参

数产生变异，从而影响了土壤中各类型重金属的迁

移转化规律，通过污染评价可得其所在消落带土壤

大多受重金属铁、锰复合型污染[4]。

湿地松（Pinus elliottii Engelmann）是松科松

属的一种常绿乔木，原产地树高达 30 m，胸径 90
cm；树皮灰褐色或暗红褐色；枝条生长 3～4 轮·a−1；
针叶深绿色，2～3针一束并存，有气孔线；球果

窄卵圆形或圆锥形；种子卵圆形，种翅易脱落；常

适生于低山丘陵地带，耐水湿，生长势常比同地区

的马尾松（P.  massoniana  Lambert）或黑松（P.
thunbergii Parlatore）好，很少受松毛虫危害；对气

温适应性较强，能忍耐 40℃ 的绝对高温和−20℃
的绝对低温；在中性以至强酸性红壤丘陵地以及表

土 50～60 cm以下铁结核层和沙黏土地均生长良

好，而在低洼沼泽地边缘尤佳，但也较耐旱，在干

旱贫瘠低山丘陵能旺盛生长；抗风力强，其根系可

耐海水灌溉，但针叶不能抗盐分的侵染，为最喜光

树种，极不耐阴，分布极广泛；在中国北纬 32°以
南的平原，向阳低山均可栽培，可作为经济树种，

也可作为风景园林和水土保持林[5]。目前，国内外

对湿地松展开了包括生物学特征、光合特性、施肥

状态下的生长反应等相关研究[6-11]。三峡水库水位

运营特性使消落带周期性处于“干旱-水淹交替”的
生境，为探索三峡水库消落带实际“干旱-水淹交

替”生境下湿地松的耐受性能，揭示其变化规律，

本研究以 2年生适生植物湿地松为研究对象，通过

模拟消落带“夏季干旱-冬季淹水”的实际生境环

境，研究在特定生境条件下湿地松的光合性能及生

理生化特性的变化规律，探索前期干旱胁迫是否会

增加植物对后期水淹胁迫的敏感性等科学问题，为

三峡水库消落带植被恢复奠定基础。 

1　 研究区域自然概况

本研究区域位于湖北省秭归县茅坪镇，紧邻三

峡库区 (30°38 ′14 ″～ 31°11 ′31 ″  N， 110°00 ′04 ″～
110°18′41″ E)，属亚热带大陆性季风气候区，气候温

暖湿润，四季分明；地质岩层以花岗岩为主，研究

区域土壤类型以黄壤土和黄棕壤为主，土壤厚度

约 40 cm。≥ 10℃ 积温 5 723.6℃，年均气温 19.0℃。

年均降水量 1 100.0 mm，年均相对湿度 78%。 

2　 研究方法
 

2.1    试验材料及试验设计

试验在湖北秭归长江三峡库区森林生态系统国

家定位观测研究站进行（30°53′ N, 110°54′ E, 海拔

296 m，图 1）。2017年 6月初，将从湖北荆门彭

场林场购买的生长基本一致的湿地松幼苗统一栽入

塑料花盆中（直径 32 cm，高 22 cm），每盆 1株

（栽种土壤为 5.0 kg当地沙壤土），将 2年生湿地

松盆栽植株放入搭建好的遮阳棚中缓苗，恢复生长

后将其放置在选定空地上进行相同光照和水分管

理，并提前半个月使各处理组达到所设定干旱状

态。2017年 8月初进行前期干旱模拟，采取单因

素随机区组设计。试验模拟三峡水库当年 8月至次

年 5月消落带水位波动的消涨规律。前期 45 d模

拟干旱胁迫组设置为：（1）对照组（CK），正常

水分灌溉（一般保持田间持水量的 60%~63%，质

量法）；（ 2）轻度干旱组（T1），每 5  d浇水

1次；（ 3）中度干旱组（ T2），每 10  d浇水

1次。待干旱胁迫试验结束后，供试湿地松幼苗恢

复正常生长后，进行 5个月的冬季淹水胁迫试验。

具体操作如下：将供试幼苗统一放置在一个水池中

（分 3个小方形，一侧长 2.5 m，深度分别为 1.8、
0.8、0.5 m）。冬季淹水胁迫试验设置为：（1）对

照组（CK），非淹水处理，同上；（2）根淹组

1（原轻度干旱组）、根淹组 3（原中度干旱

组），淹水至土壤表面以上约 5 cm处；（3）全淹

组 2（原轻度干旱组）、全淹组 4（原中度干旱

组），淹水至植物上方 5 cm处。冬季淹水胁迫试

验期间，水池每隔 1周换 1次水，气温为 5～
27℃，相对湿度为 54%～82%。从试验处理之日
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图 1    三峡库区消落带位置示意图

Fig. 1    Diagram of the location of the Hydro-Fluctuation
Belt in the TGRA
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起，选取中上部枝条顶端向下 3～4 cm以下生长健

壮的成熟功能针叶，分别于第 0、7、15、30、
45、60、120、150 d进行光合及生理生化指标测

定，其中，在测定全淹组植株叶片前，均将植株提

前移出水面并用纸巾或者棉布擦干，选取原则与其

他组保持一致。 

2.2    试验指标测定 

2.2.1    光合指标的测定　在晴朗天气的上午 9：00－
11：30进行测定[5]。选取植株完好的健康成熟功能

叶，利用光合仪（Li-6 400 XT 便携式光合测定仪

2×3红蓝光源叶室），在饱和光强下完成光诱导，

稳定后测定针叶内气体交换参数，包括光合速率

（Pn）、气孔导度（Gs）、胞间 CO2 浓度（Ci）
和蒸腾速率（Tr），每组测定 3株，每株测定 3次，

取平均值 [12]。测定时设定光合有效辐射为 1 000
μmol∙m−2·s−1，相对湿度为 60%～70%，叶室温度为

20℃，CO2 用提前制作好的大塑料瓶吸收 3 m高空

稳定的 CO2 浓度，浓度为 400～410 μmol∙mol−1[12]。 

2.2.2    生理生化指标的测定　试验中，样品膜质过

氧化物及超氧化物歧化酶（SOD）等粗酶液的提取

参照 Grace等的方法，稍作修改后测定[13-14]。可溶

性蛋白含量采用考马斯亮蓝 G-250 染色法测定[13]。

SOD活性采用 NBT法（氮蓝四唑比色法），稍作

修改后测定[13]；过氧化氢酶（CAT） 活性采用红

外分光光度计法测定[13]；过氧化物酶（POD） 活
性采用愈创木酚法测定[13]；丙二醛（MDA） 含量

测定采用硫代巴比妥酸法测定[13]。 

2.3    数据处理与分析

采用 Microsoft Excel 2016和 SPSS17.0软件进

行数据统计分析。使用 one-way ANOVA来揭示持

续水淹程度对湿地松幼苗光合及生理生化的影响，

并运用 Turkey检验法进行多重比较。运用绘图软

件 Origin 8.6制图。 

3　 结果与分析
 

3.1    湿地松幼苗光合指标的变化

图 2表明：水淹胁迫能显著影响湿地松幼苗的

净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、胞间 CO2 浓

度（Ci）和蒸腾速率（Tr）。经方差分析发现，随

着水淹程度的增加，湿地松光合气体交换的生理响

应特性在不同水淹处理组之间的表现各异（图 2A~
D）。随水淹时间的增加，根淹组 1、全淹组 2和

根淹组 3、全淹组 4处理组 Pn 逐渐下降；至水淹

结束，根淹组 1、全淹组 2、根淹组 3和全淹组

4的 Pn 与初始值相比，分别下降 30.9%、33.0%、

51.9%、62.3%（图 2A）。

不同水淹胁迫组的 Gs 随时间的变化与 Pn 基

本一致，全淹组（2、4组）植株的 Gs 自水淹 15 d后

明显低于对照植株，且随着水淹时间的增加，

Gs 逐渐降低；而根淹组（1、3组）植株的 Gs 直

到胁迫时间达到 30 d后才明显低于对照组。至水

淹胁迫结束，全淹组 4、根淹组 3、全淹组 2、根

淹组 1的 Gs 分别比对照植株降低了 55.7%、44.2%
和 64.3%、44.4%（图 2B）。

由图 2C可知：水淹胁迫严重影响了湿地松针

叶的 Ci，从水淹胁迫开始，湿地松针叶的 Ci 随着

水淹时间的增加逐渐降低；在水淹胁迫达到 45 d
前，不同淹水组 Ci 变化不大；但水淹 45 d后，不

同淹水组的 Ci 表现为根淹组 1 > 全淹组 2 > 根淹

组 3 > 全淹组 4。
在水淹胁迫 45 d时，根淹组 1、全淹组 2和根

淹组 3幼苗的 Tr 均受水淹胁迫影响差异不大，但

随水淹胁迫时间的延长，根淹组 3 和全淹组 4植株

的 Tr 出现了大幅下降，至水淹 150 d时，根淹组 3
和全淹组 4植株的 Tr 比对照植株分别降低了

65.5%和 74.0%，而根淹组 1在整个水淹胁迫过程

中 Tr 均维持在正常水平；全淹组 2植株的 Tr 比对

照植株的降低了 39.5%（图 2D）。 

3.2    湿地松幼苗生理生化指标的变化

由图 3A可知：水淹处理初期，湿地松针叶内

的蛋白质含量呈波动上升趋势，但随水淹时间的增

加而下降；至水淹处理 60 d时，除根淹组 1外，

其他处理组的蛋白质含量均达到最大值，与初始值

相比分别增加了 14.7%、66.2%、32.5%、18.9%；

至水淹结束，不同淹水处理组中蛋白质含量下降，

大小表现为：全淹组 4 > 全淹组 2 > 根淹组 3 > 根
淹组 1。

不同水淹处理 7 ～15 d时，根淹组 1、根淹组

3和全淹组 2湿地松幼苗针叶中的 SOD活性变化

较大，全淹组 4的 SOD活性变化较稳定；水淹 30 d
时，根淹组 1、3的 SOD活性达到最高，分别为

915.21、924.73 μmol·g−1，而全淹组 4的 SOD活性

最低，为 592.53 μmol·g−1（图 3B）。
水淹前，对照组的 POD活性明显高于其他处

理组，但随着水淹时间的增加，各处理组针叶中

的 POD活性变化差异不大；在水淹胁迫 30  d
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图 2    不同淹水条件下湿地松的净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、胞间 CO2 浓度（Ci）和蒸腾速率（Tr）随时间的变化

Fig. 2    Time-dependent changes of Pn, Gs, Ci and Tr of Pinus elliottii under different flooding conditions
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图 3    不同淹水条件下湿地松的蛋白质含量、SOD、POD、CAT和MDA随时间的变化

Fig. 3    Changes of protein content, SOD, POD, CAT and MDA with time under different flooding conditions in Pinus elliottii
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时，根淹组 1、全淹组 2、根淹组 3和全淹组 4的

POD活性均达到最低，分别为 58.679、55.606、
64.681、27.784 μmol·g-1。除对照组外，对于同一

处理，随水淹时间的增加，POD活性呈先降低后

增加的趋势（图 3C）。
不同水淹下，在经历不同胁迫时间后，湿地松

针叶中的 CAT活性差异不明显；在水淹胁迫 45 d
后，根淹组 3和全淹组 4 的 CAT活性与对照组相

比差异显著；随着水淹时间的增加，水淹组的

CAT活性均呈现出增加后逐渐稳定的趋势。试验

结束后，根淹组 1、全淹组 2、根淹组 3、全淹组

4的CAT活性相比初始值分别增大了 59.1%、56.1%、

69.4%、90.1%（图 3D）。

不同水淹处理组湿地松幼苗在 7、15 、30 d时

的 MDA含量变化均差异不明显；随着水淹时间的

增加，至水淹 45 d时，MDA含量变化规律为根淹

组 3 > 全淹组 4 > 全淹组 2 > 根淹组 1 > 对照组。

在前期轻度干旱下，根淹组 1和全淹组 2植株在水

淹 45 d前并没有明显变化，但在水淹 45 d后，全

淹组 2与根淹组 1的MDA含量差异显著（P < 0.05）；
在前期中度干旱下，根淹组 3和全淹组 4植株在水

淹 45 d前变化不明显，但在水淹 45 d后，根淹组

的 MDA含量明显高于全淹组含量。随着水淹时间

的增加，对照组湿地松针叶中的 MDA含量呈先降

低后逐渐增大至最初水平；根淹组 1、全淹组 2、
根淹组 3和全淹组 4针叶中的 MDA含量分别在水

淹 120、150、60、45 d达到最大值，分别为 1.346、
1.461、1.591、1.366 μmol·g−1（图 3E）。 

4　 讨论
 

4.1    冬季水淹胁迫对湿地松光合指标的影响

不同水淹胁迫下，植物的净光合速率可作为检

验应试树种对于水淹胁迫下光合生理生态响应能力

的核心表征因子[15-17]。Pezeshki等[18] 曾提出“耐淹

能力较强的树种在水淹初期净光合速率会有所下

降，后期将逐步趋于稳定状态”，即对于一部分树

种而言，植物会在遭受水淹后的几小时到几天时间

内由于氧气的缺乏而明显降低其净光合作用[19-20]，

但随着水淹时间的延长，耐淹树种通常通过发酵作

用来保持其能量需求，一般其 Gs、Pn 的变化规律

保持一致，即：在水淹初期，植物气孔缩小，吸

收 CO2 能力减弱，植物由于光合相关酶底物减少

而降低光合作用[21-22]，但随胁迫时间增加，其自身

产生适应，使得光合作用逐渐恢复或稳定[23]，从而

使植物净光合作用逐渐恢复至正常水平或达到相对

稳定状态；而非耐淹性物种则由于不适应这种水淹

胁迫环境使自身光合作用下降，最终导致其死亡。

因此，植物的恢复能力因物种类别、水淹胁迫强弱

及水淹持续时间的不同而呈现出不同的响应变化。

在本研究中，经过 150 d的水淹胁迫后，根淹组

1、全淹组 2、根淹组 3和全淹组 4湿地松的 Pn 分

别比初始值下降 30.9%、33.0%、51.9%、62.3%；

根淹组 1和全淹组 2植物的净光合速率随着时间增

加逐渐呈现出“下降-平缓”的趋势，但根淹组 3和

全淹组 4植株的净光合速率处于一直下降的趋势。

出现上述现象的原因主要是由于湿地松对不同程

度水淹胁迫环境的适应策略及耐受性不同。在水淹

过程中，根淹组 1和全淹组 2植物试图通过茎的伸

长“逃离”水淹环境，由于茎的伸长生长过程中细胞

的分裂及新细胞壁的生成需要大量的能量和碳水化

合物的供给，因此，植株需要提高或维持稳定的

光合速率[24]，这与衣英华等[25] 对枫杨（Pterocarya
stenoptera）进行的淹水胁迫研究结果类似。而根

淹组 3和全淹组 4的植物由于前期干旱胁迫所造成

的植物各方面的损伤，使其对全淹环境的耐受力下

降，可能无法长期适应全淹及根淹环境。

气孔的开放与关闭影响着植物蒸腾作用的强

弱。植物气孔关闭，植物对 CO2 的获取量减少，

植物进行光合作用所需光合酶底物减少，Pn 降

低[26]。Farquhar等[26] 提出衡量植物 Pn 下降的 2个

指标：Ci 和气孔限制值（Ls）（Ls=1−(Ci/Ca)。如

果 Pn 和 Ci 同时下降，Ls 上升，说明 Pn 降低主要

是由于气孔限制引起的；如果 Pn 下降，而 Ci 上升，

则表明 Pn 降低主要是由于非气孔限制所致[27]。本

研究中，湿地松随着水淹时间的增加，各水淹胁迫

组湿地松的 Pn 和 Ci 下降，而 Ls 随着水淹时间的

增加先增加后降低再增加，这可以说明湿地松

Pn 下降的主要决定因素前期是由气孔因素决定

的；而后期则大多由非气孔因素所决定。这与前期

学者对消落带适生植物中华蚊母树[28] 等研究结果

一致。这也表明气孔关闭是植物最早对水淹作出的

响应之一；随水淹胁迫程度加深，植物开始受非气

孔因素的限制。另外，还有研究表明，植物与土壤

之间的水力导度下降将会与根系缺氧一样，也会引

起植物 Pn 和 Gs 降低[29]，但在本研究中，湿地松

受到水淹胁迫后的植物根系和土壤之间的水力导度
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是否下降有待于进一步的验证。 

4.2    冬季水淹胁迫对湿地松生理生化指标的影响

可溶性蛋白一定程度上可保护酶活性同时维持

植物组织细胞膜的正常结构和功能。有研究指出，

受水淹影响，植株内蛋白质的合成过程会受阻[30]。

本研究显示，根淹组植株可溶性蛋白在淹水阶段大

多与对照组差异不显著，表明植株在部分水淹环境

下蛋白质的合成基本不受抑制；而全淹组的湿地松

针叶内可溶性蛋白含量在淹水初期（水淹 60 d）出

现了显著的增加，而在水淹后期逐渐下降，可能是

由于全淹植物受胁迫程度更大，积累的高浓度可溶

性蛋白可一定条件下维持细胞较低的渗透势，提高

植株耐淹性，进而减轻植物受损害程度，这可能是

湿地松为适应水淹胁迫环境而产生的一种自身适应性。

植株为抵御淹水胁迫下过多活性氧自由基对自

身正常生命活动造成的伤害，形成了一整套复杂的

抗氧化酶系统，可以清除体内多余的活性氧自由基

（ROS），使其产生与清除达到动态平衡，从而维

持植物正常呼吸作用[31]。Fadzilla等 [32]、Yang等 [33]

以及吴寒[34] 研究指出，“SOD是植物体内防御自由

基毒害的一种关键酶”。因此，植物体内的过氧化

氢酶、过氧化物酶以及超氧化物歧化酶等协同作用

可以减轻这些过量自由基的存在对植物细胞膜的伤

害[35]。国内很多学者对消落带适生植物等研究表

明：耐淹植物均可通过提高体内抗氧化酶活性减轻

过多自由基对自身产生的伤害[22,29,36-39]。本次对不

同淹水胁迫处理下湿地松的抗氧化酶活性进行研究

得出：在水淹 7 d，湿地松体内 SOD活性并没有显

著改变，而在水淹 7～15 d变化较大，这可能是由

于前期湿地松体内的非酶促抗氧化系统发挥了重要

作用，而随胁迫程度加剧，植物开始通过提高植物

体内 SOD、CAT和 POD活性减轻对植株的伤害。

自由基伤害学说已成为学者用于研究植物在逆

境条件下细胞毒害机理的有效途径[40]。MDA可与

细胞内的蛋白质、核酸等大分子发生反应，使蛋白

质和核酸变性，影响细胞的结构和功能，最终导致

细胞死亡[41]。本试验中对湿地松针叶中的 MDA含

量测定得出：不同淹水处理下，湿地松在水淹 30 d
内 MDA含量均与对照组相比差异不显著，体现了

湿地松对于短期淹水具有较强的适应性，但随水淹

时间的延长，湿地松针叶中的 MDA含量显著增加

并逐渐稳定在一定水平，包括本试验在内的多个对

消落带适生植物的研究中均发现这种现象[36,40-41]。

总之，湿地松在面对双重胁迫下，不同胁迫因子之

间发生了或协同或拮抗作用。 

5　 结论

本研究中，湿地松幼苗在模拟夏季干旱-冬季

淹水的交替生境变化条件下具有一定的适应性，但

模拟试验在水体温度与成分、水体流动性（溶解氧

含量等）、浑浊度（光线可透性）、土壤结构与养

分条件以及光照等环境条件方面很难与消落带实际

生境变化完全匹配，因此，植物的生理代谢活动等

模拟试验结果是否与实际生境植物的表现一致，还

需要后续实地调查进行验证。因此，本课题组会在

后期通过建立消落带长期监测固定样地或者示范

区，以求探究植物在原始生境环境下的适应机制以

及抗逆性。
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Effects of Continuous Flooding Stress on Photosynthetic
Characteristics and Physiological and Biochemical

Characteristics of Pinus elliottii

GUO Yan1, SHEN Ya-fei1,2, CHENG Rui-mei1,2, XIAO Wen-fa1,2, YANG Shao1, WANG Li-jun1

(1. Research Institute of Forest Ecology, Environment and Protection, Chinese Academy of Forestry, Key Laboratory of Forest Ecology and
Environment, National Forestry and Grassland Administration, Beijing　100091, China; 2. Co-Innovation Center for Sustainable

Forestry inSouthern China, Nanjing Forestry University, Nanjing　210037, Jiangsu, China)

Abstract:  [Objective]  To  study  the  effects  of  continuous  flooding  on  leaf  photosynthetic  characteristics  and
physiological  and  biochemical  characteristics  of  young  plant.  [Method]  The  Zigui  section  of  the  Three  Gorges
Reservoir riparian zone is affected by the water level operation of winter storage and summer discharge, forming a
"drought-flooding-drought"  water  level  fluctuation  model,  which  makes  the  ecological  environment  of  the  riparian
zone facing severe challenges. In this study, two-year-old Pinus elliottii seedlings were divided into six groups (in-
cluding two control groups) with different initial drought and then flooding treatments and to study the effects of a
simulated five-month winter flooding stress on photosynthetic characteristics and physiological and biochemical char-
acteristics of seedling leaves after 45 days of drought stress. [Result] The results showed that with the increase of
flooding time, the net photosynthetic rate of Group 1 (initially under mild drought stress and then root-flooded) and
Group 2 (initially under mild drought stress and then full-flooded) showed a "decline-gentle" trend, but the net photo-
synthetic rate of Group 3 (initially under moderate drought stress and then root-flooded) and Group 4 (initially under
moderate drought stress and then full-flooded) showed a downward trend. After 60 days, the net photosynthetic rate
was lower than that of the former. After 150 days of flooding, the net photosynthetic rate of P. elliottii decreased by
30.9%, 33.0%, 51.9% and 62.3% respectively compared with the original values. Meanwhile, water flooding signific-
antly reduced the stomatal conductance and transpiration rate. By comparing the relationship between Ci and Ls, it is
concluded that the decrease of net photosynthetic rate of P. elliottii was mainly determined by stomatal factors in the
early  stage,  and  non-stomatal  factors  in  the  later  stage.  The  content  of  soluble  protein  in  root-flooded  groups  was
mostly not significantly different from that in the control group during the flooding stage, while the content of sol-
uble  protein  in  leaves  of P.  elliottii  in  full-flooded  group  increased  significantly  at  the  early  stage  (60  days  before
flooding), but decreased gradually at the later stage. At 45 to 60 days of flooding, the activity of SOD in P. elliottii
needles were significantly higher than those in the control group. The MDA content of P. elliottii leaves in different
flooding conditions was not significantly different from that of the control groups within 30 days before flooding, but
after 60 days of flooding, the MDA content of P. elliottii leaves increased significantly and gradually stabilized to a
certain level. [Conclusion] These results  can provide reference for the selection of suitable species and vegetation
restoration and reconstruction in Three Gorges Reservoir riparian zone.
Keywords:  flooding  stress;  Pinus  elliottii;  photosynthetic  characteristics;  physiological  and  biochemical
characteristics; Three Gorges Reservoir zone
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