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不同潮汐环境鱼藤幼苗叶片抗氧化酶活性的生理响应

吕晓波1， 李东海2， 李剑碧2
（1. 海南省林业科学研究院/海南省红树林研究院，海口 571100; 2. 海南大学 生态与环境学院，海口 570228）

摘　要: 为了探讨鱼藤（Derris trifoliata）幼苗在不同的水盐环境中的生理生化过程的变化，通过人工控制实验

模拟25种潮汐环境，培育鱼藤幼苗，观测其在不同潮汐环境中，叶片内抗氧化酶活性、渗透调节物和膜系统

损伤程度。结果表明：在盐度和淹水单一因素影响下，在盐度0～40范围内，鱼藤幼苗叶片内的SOD和CAT
活性均呈现先升后降的变化趋势，在盐度20环境中出现峰值；在淹水时间0～8 h·d-1范围内，鱼藤幼苗叶片

内的SOD和CAT活性均变化不显著。鱼藤幼苗叶片内游离脯氨酸FPRO和丙二醛（MDA）的含量，随着盐度

和淹水时间的增加呈现增长的变化趋势，分别在盐度40和淹水8 h·d-1的处理中达到最大。在本研究设定的盐

度和淹水时间共同作用下，鱼藤幼苗叶片内的SOD活性、CAT活性、FPRO和MDA含量分别在：盐度20+淹水

6 h·d-1、盐度 20+淹水 8 h·d-1、盐度 40+淹水 8 h·d-1的环境中出现峰值。综上所述，鱼藤幼苗在淹水时间短、

盐度低的环境中，其抗氧化酶抵御胁迫损伤的能力较强，生长较正常，因此，对该环境中的红树林植被影响

相对较大，而在淹水时间长、盐度高的环境中，抗氧化酶抵御胁迫损伤的能力较弱，生长受到抑制，因此对

该条件下的红树林植被影响相对减小。
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鱼藤（Derris trifoliata）为豆科（Fabaceae）鱼藤

属（Derris）植物，为多年生攀援藤本，原产亚洲热带

及亚热带地区。在我国主要分布于福建、台湾、广

东、广西和海南等地，多生于沿海河岸灌木丛、海

边灌木丛或近海岸的红树林中［1−2］。近年来，我国

局部地区鱼藤种群增长过快，其攀援至红树林植

物的树冠上层，导致大量红树林植物不能正常进

行光合作用而枯萎死亡，严重影响了红树林群落

的发育，甚至导致红树林生态系统逐渐退化，已成

为危害红树林植物的“植物杀手”［3−4］。因此，开展

鱼藤的相关研究对于红树林湿地的保护和恢复具

有重要的现实意义。目前，鱼藤的研究多集中在

鱼藤对红树林危害的评估等方面［3−5］，对鱼藤的分

布［6−7］、种群特征和个体的生长发育等特性的研究

较少［8−9］。有研究表明，不同环境中生长的植物，其

形态特征、生物量、光合生理以及抗氧化酶水平等

均会发生一定程度的改变，可以直观地反映环境

因子对植物生长的影响［10−12］。因此，笔者通过人工

控制实验，模拟潮汐环境，研究鱼藤幼苗在不同的

水盐环境中的生理生化过程的变化，了解鱼藤的

生长和发育特征，探讨鱼藤爆发的原因，旨在为红

树林湿地的保护和生态修复过程中鱼藤的防治提

供理论和技术支持。

1　材料与方法

1.1　材料　2020年9月在海南东寨港国家级自然

保区内，采集鱼藤成熟的种子，以在海南临高县马

袅红树林苗圃培育1年的幼苗作为实验苗木（苗高
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70 cm，基径0.5 cm）。
1.2　人工模拟控制实验的设置　根据前人的研

究［8−9］和实地调查情况，发现鱼藤主要分布在高潮

位区域，因此，将盐度设置为：CK（0）、Y1（10）、Y2
（20）、Y3（30）和Y4（40），实验盐水使用天然海水加

自来水配置，用水罐储存。淹水时长设置为：CK

（0 h·d-1）、T1（2 h·d-1）、T2（4 h·d-1）、T3（6 h·d-1）和

T4（8 h·d-1）。淹水使用定时开关加小水泵控制注/
排水，模拟潮汐，设置见图 1。两因素 5水平的实

验，共计 25种处理组合，每种处理 5株鱼藤幼苗。

使用塑料桶作为种植箱，幼苗使用河沙作为种植

基质，使用Hoagland营养液提供营养。

1.3　抗氧化酶体活性指标测定　超氧化物歧化酶

（SOD）活性测定采用氮蓝四唑（NBT）法，氮蓝四唑

在蛋氨酸和核黄素存在条件下，照光后发生光化

还原反应而生成蓝色甲腙，蓝色甲腙在 560 nm处

有最大光吸收，SOD能抑制NBT的光化还原，其抑

制强度与酶活性在一定范围内成正比，SOD 总活

性（u·g-1）是指单位鲜重含酶单位数，一个酶活单

位定义为将 NBT 还原抑制到对照一半时所需酶

量［13］。过氧化氢酶（CAT）采用紫外吸收法，H2O2在

240 nm波长下有强吸收，过氧化氢酶能分解过氧

化氢，使反应溶液吸光值（A240）随反应时间增加

而降低，根据测量吸光值的变化速度即可测量出

过氧化氢酶的活性，以 1 min内A240减少 0.1的酶

量为 1个酶活单位（u），单位为 u·g-1·min-1［13］。游

离脯氨酸（FFPRO）采用酸性茚三酮法，通过茚三

酮与样品内游离脯氨酸反应生成橙色物质，在

520 nm波长下的吸光值与空白对照比较，确定样

品内游离脯氨酸含量，以单位鲜质量所含脯氨酸

量来表示，单位为ug·g-1［13］。丙二醛（MDA）含量测

定采用硫代巴比妥酸（TBA）法，丙二醛在高温及酸

性环境中可与 2-硫代巴比妥酸（TBA）反应产生红

棕色的产物 3，5，5′-三甲基恶唑 2，4-二酮（三甲

川）该物质在 532 nm 波长下有强吸收，并且在

660 nm波长下有较小的光吸收，醛、可溶性糖对此

反应有干扰，在450 nm波长下有强吸收，可用双组

分分光光度计法加以排除。以单位鲜质量所含丙

二醛的摩尔数来表示，单位为µmol·g-1［13］。

1.4　数据处理及统计分析　数据采用 Spss20 和

Excel2010软件进行数据的统计分析，其中方差分

析采用单因素方差分析，多重比较使用最小显著

差异法（LSD）。
2　结果与分析

2.1　鱼藤幼苗叶片内 SOD活性的变化　在不同

的盐度水平影响下，鱼藤幼苗叶片内的 SOD活性

差异达到极显著的水平（P<0.01）。从图 2-A可以

图1　淹水及盐度处理示意图

Fig. 1 Diagram of waterlogging and salinity treatment

282



第 3 期 吕晓波等: 不同潮汐环境鱼藤幼苗叶片抗氧化酶活性的生理响应

看出，随着盐度的增加，鱼藤幼苗叶片内的SOD活

性呈现先升后降的趋势，在Y2盐度环境中，鱼藤幼

苗叶片内的 SOD活性最大为 148.86 u·g-1，Y4盐度

环境中鱼藤幼苗叶片内的 SOD 活性最小为

63.08 u·g-1。与对照比较，在Y2盐度环境中鱼藤幼

苗叶片内的SOD活性增长为71.6%，而在Y1、Y3和

Y4盐度环境中，鱼藤幼苗叶片内的 SOD活性增长

为 51.5%、4.1% 和-27.3%，可以看出，在较低盐度

环境中鱼藤幼苗通过增加叶片内的SOD活性对抗

盐度胁迫，而当盐度增加到一定程度后，鱼藤幼苗

叶片内的 SOD 受到抑制，活性降低，已无法通过

SOD缓解体内的盐度胁迫。

在不同的淹水时间影响下，鱼藤幼苗叶片内

的 SOD活性差异不显著（P>0.05）。从图 2-B可以

看出，随着淹水时间的增加，鱼藤幼苗叶片内的

SOD活性变化趋势不显著。在T3淹水条件下，鱼

藤幼苗叶片内的SOD活性较大为106.92 u·g-1，而在

ck条件下叶片内的 SOD活性较小为 100.79 u·g-1。

与对照相比较，在淹水 T1、T2、T3 和 T4 淹水条件

下，鱼藤幼苗叶片内的 SOD 活性增长率分别为

1.7%、4.7%、6.1%和 3.9%。可以看出，随着淹水时

间的增长，鱼藤幼苗通过提高叶片内的 SOD活性

的抵御淹水对其造成的胁迫损伤，而当淹水时间

每天超过6 h时，鱼藤幼苗叶片内的SOD活性受到

抑制，已不能有效的缓解淹水带来的胁迫伤害。

从图3可以看出，在淹水时间和盐度的共同影

响下，与对照相比较，鱼藤幼苗在Y2T3的环境中叶

片内的 SOD活性最高为 156.55 u·g-1，变化幅度达

到 92%，在 Y4T4 环境中叶片内的 SOD 活性最低

59.26 u·g-1，变化幅度为-27.3%。

2.2　鱼藤幼苗叶片内CAT活性的变化　在不同

的盐度水平影响下，鱼藤幼苗叶片内的CAT活性

差异达到极显著的水平（P<0.01）。从图 4-A可以

看出，随着盐度的增加，鱼藤幼苗叶片内的CAT活

性呈现先升后降的趋势，在Y2盐度环境中，鱼藤幼

苗叶片内的CAT活性最大为958.35 u·g-1·min-1，Y4
盐度环境中鱼藤幼苗叶片内的 CAT 活性最小为

316.43 u·g-1·min-1。与对照比较，在盐度 Y1、Y2、
Y3和Y4的环境中，鱼藤幼苗叶片内的CAT活性增

长率分别为 41.6%、50%、-6.7% 和 50.5%，可以看
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图2　不同盐度和淹水时间条件下叶片内SOD活性的变化

Fig. 2 Changes of SOD activity in leaves under different salinity and flooding time
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图3　不同水盐条件下鱼藤幼苗叶片内 SOD 含量的变化

幅度

Fig. 3 Variation amplitude of SOD activity in leaves of 
Derris trifoliata seedlings under different water 
and salt conditions
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出，随着盐度的增加鱼藤幼苗通过提高叶片内

的 CAT 活性来抵御盐度带来的胁迫伤害，而当

盐度增加到一定程度鱼藤幼苗叶片内的 CAT 活

性受到抑制，已不能有效缓解盐度带来的胁迫

伤害，因此，可以认为鱼藤幼苗具有一定的耐盐

能力。

在不同的淹水时间影响下，鱼藤幼苗叶片内的

CAT活性的差异不显著（P>0.05）。从图4-B可以看

出，随着淹水时间的增加，鱼藤幼苗叶片内的CAT
活性变化的趋势不明显。在T3淹水条件下，鱼藤幼

苗叶片内的 CAT 活性较大为 694.15 u·g-1·min-1，

而在淹水 ck 条件下叶片内的 CAT 活性较小为

660.33 u·g-1·min-1，与对照相比较，在淹水 T1、T2、
T3和T4条件下，鱼藤幼苗叶片内的CAT活性增长

率为3.1%、4.1%、5.1%和4.9%。

从图 5 可以看出，在淹水和盐度的相互影响

下，与对照相比较鱼藤幼苗在Y2T4的环境中叶片

内的CAT活性最大为984.81 u·g-1·min-1，变化幅度

达到 67.2%，在Y4T4环境中叶片内的CAT活性最

小为293.09 u·g-1·min-1，变化幅度为-50.2%。

2.3　鱼藤幼苗叶片内FFPRO含量的变化　在不

同的盐度水平影响下，鱼藤幼苗叶片内的FPRO含

量差异达到显著的水平（P<0.05）。从图 6-A可以

看出，随着盐度的增加，鱼藤幼苗叶片内的 FPRO
含量呈现逐渐增加的趋势，在Y4盐度环境中，鱼藤

幼苗叶片内的 FPRO含量最大为 371.73 ug·g-1，盐

度CK的环境中鱼藤幼苗叶片内的FPRO含量最小

为 107.02 ug·g-1。与对照比较，在Y1、Y2、Y3和Y4
盐度环境中，鱼藤幼苗叶片内的FPRO含量增长率

分别为 55.4%、103.9%、149.5%和 247.4%。由此可

以看出，随着盐度的增加鱼藤幼苗通过提高叶片

内的FPRO含量来缓解盐度带来的胁迫损伤。

在不同的淹水时间影响下，鱼藤幼苗叶片内

的 FPRO 含量差异显著（P<0.05）。从图 6-B 可以

看出，随着淹水时间的增加，鱼藤幼苗叶片内的

FPRO 含量逐渐增加，在 T4淹水条件下叶片内的

FPRO含量最大为239.05 ug·g-1，在 ck条件下，鱼藤

幼苗叶片内的 FPRO含量最小为 208.4 ug·g-1。与

对照相比较，在T1、T2、T3和T4淹水条件下，鱼藤
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图4　不同盐度和淹水时间条件下叶片内CAT活性的变化

Fig. 4 Changes of CAT activity in leaves under different salinity and flooding time

CK
Y1T1
Y1T2
Y1T3
Y1T4
Y2T1
Y2T2
Y2T3
Y2T4
Y3T1
Y3T2
Y3T3
Y3T4
Y4T1
Y4T2
Y4T3
Y4T4

0 20 40 60 80

不
同

处
理

组
合

幼苗叶片内超氧化物歧化酶活性增长率/%
-60 -40 -20

Growth rate of SOD activity in seedling leaves

Di
ffe

re
nt

 tr
ea

tm
en

t c
om

bi
na

tio
ns

图5　不同水盐条件下鱼藤幼苗叶片内CAT含量变化幅度

Fig. 5 Variation amplitude of CAT activity in leaves of 
Derris trifoliata seedlings under different water 
and salt conditions
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幼苗叶片内的FPRO含量增长率分别为6%、9.2%、

12.5%和 14.7%。由此可以看出，随着淹水时间的

增加鱼藤幼苗通过提高叶片内的 FPRO含量来缓

解淹水带来的胁迫伤害。

从图 7 可以看出，在淹水和盐度的共同影响

下，与对照相比较鱼藤幼苗在Y4T4的环境中叶片

内的FPRO含量最高为393.1 ug·g-1，变化幅度达到

298.4%，在Y1T1环境中叶片内的 FPRO含量最低

为104.58 ug·g-1，变化幅度为64.7%。

2.4　鱼藤幼苗叶片内MDA的变化　在不同的盐

度水平影响下，鱼藤幼苗叶片内的MDA含量差异

达到极显著的水平（P<0.01）。从图8-A可以看出，

随着盐度的增加，鱼藤幼苗叶片内的MDA含量呈

现逐渐增加的趋势，在Y4盐度的环境中，鱼藤幼苗

叶片内的 MDA 含量最大为 476.59 µmol·g-1，盐度

CK的环境中鱼藤幼苗叶片内的MDA含量最小为

75.92 µmol·g-1。与对照比较，在 Y1、Y2、Y3 和 Y4
盐度环境中，鱼藤幼苗叶片内的MDA含量增长率

分别为51.2%、123%、292.8%和578.3%，可以看出，

随着盐度的增加鱼藤幼苗叶片内的MDA含量逐渐

增加，这说明鱼藤幼苗受到的盐度胁迫损伤越来

越严重。

在不同的淹水时间影响下，鱼藤幼苗叶片内

的MDA含量差异达到显著水平（p<0.05）。从图8-
B可以看出，随着淹水时间的增加，鱼藤幼苗叶片

内的MDA含量逐渐增加。在CK条件下，鱼藤幼苗叶

片内的MDA含量最小为70.26 µmol·g-1，而在T4淹水

条件下叶片内的MDA含量最大为476.59 µmol·g-1，

与对照相比较，在淹水 T1、T2、T3和 T4条件下，鱼

藤幼苗叶片内的 MDA 含量增长率分别为 2.4%、

20.3%、22.6%和 24.8%。由此可以看出，随着淹水

时间的增加鱼藤幼苗叶片内的 MDA 含量逐渐增

加，这说明鱼藤幼苗受到的淹水胁迫损伤越来越

严重。

从图 9 可以看出，在淹水和盐度的共同影响

下，与对照相比较鱼藤幼苗在Y4T4的环境中叶片

内的 MDA 含量最高为 523.22 µmol·g-1，变化幅度

达到 727%，在Y1T1环境中叶片内的MDA含量最

低为99.04 µmol·g-1，变化幅度为56.5%。
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图6　不同盐度和淹水时间条件下叶片内FPRO含量的变化

Fig. 6 Changes of FPRO activity in leaves under different salinity and flooding time
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图7　不同水盐条件下鱼藤幼苗叶片内FPRO含量的变化

幅度

Fig. 7 Variation amplitude of FPRO content in leaves of 
Derris trifoliata seedlings under different water and 
salt conditions
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3　讨论

3.1　盐度和淹水胁迫对鱼藤幼苗叶片内抗氧化酶

活性的影响　植物在受到逆境胁迫时，活性氧自

由基过量累积对细胞造成损伤，超氧化物歧化酶

SOD是细胞抵御活性氧自由基过量积累的有效手

段［14］，其通过与细胞内的活性氧自由基发生反应，

产生过氧化氢H2O2，缓解细胞膜系统的损伤［15］，产

生的H2O2则是被过氧化氢酶CAT分解成水和分子

氧［16−17］。因此植物抗逆境胁迫的能力常与抗氧化

酶活性息息相关［18−19］。但是当胁迫超出物种的耐

受范围，随着胁迫程度的加深，抗氧化酶的合成受

到抑制，酶活性呈现降低的趋势［20−21］。本研究结果

表明，随着盐度的增加，叶片内 SOD和CAT活性，

均呈现先增加后降低的趋势，均在盐度 20的环境

中达到峰值。随着淹水时间的增加，叶片内 SOD
和CAT活性均呈现先增后降的变化趋势，均在淹

水时间 6 h·d-1的条件下达到峰值。廖宝文研究发

现 尖 瓣 海 莲（Bruguiera sexangula var. rhyn⁃
chopetala）和秋茄（Kandelia obovata）幼苗叶片内的

SOD随着盐度的增加，均呈现先降后增的趋势，分

别在盐度 40和 30的条件下达到峰值［22］。吕晓波

等也在研究中发现，随着盐度的增加，红海榄（Rhi⁃
zophora stylosa）幼苗的叶片内 SOD 和 CAT 活性呈

现先增后降的变化趋势，分别在盐度20和30中达

到峰值［23］。由上可知，植物通过提高抗氧化酶活

性在一定程度上抵御盐胁迫对其叶片细胞膜系统

的损伤，不同物种的抗氧化酶的活性变化有所差

异。同时也可以看出三种真红树植物幼苗比鱼藤

幼苗更耐盐。廖宝文研究中发现，随着淹水时间的

增加，尖瓣海莲和秋茄幼苗叶片内的SOD呈现逐渐

增加的趋势，分别在淹水时间20 h·d-1和24 h·d-1的

条件下达到峰值［22］。Ye等［24］研究表明长时间的淹

水促进秋茄叶片的 SOD 和 POD 活性显著增高。

Chen等［25］研究发现淹水时间超过8 h·d-1秋茄幼苗

叶片的SOD和POD活性显著提高。这些研究均表

明植物通过提高抗氧化酶活性在一定程度上可以

缓解淹水胁迫对其的损伤，但不同物种间体内的

抗氧化酶的活性变化有所差异，同时还反映出，部

d
d

c

b

a
500

400

300

200

100

0
ck

M
D

A
 c

on
te

nt
/(μ

m
ol

·g
-1

)

不同盐度处理
Y1 Y2 Y3 Y4

b b

a a a

400

300

200

100

0

M
D

A
 c

on
te

nt
/(μ

m
ol

·g
-1

)

ck
不同淹水处理

T1 T2 T3 T4

A B

Different salinity treatment Different waterlogging treatments

丙
二

醛
含

量

丙
二

醛
含

量

图8　不同盐度和淹水时间条件下叶片内MDA活性的变化

Fig.  8 Changes of MDA activity in leaves under different salinity and flooding time
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图9　不同水盐条件下鱼藤幼苗叶片内MDA含量的变化

幅度

Fig. 9 Variation amplitude of MDA content in leaves of 
Derris trifoliata seedlings under different water and 
salt conditions
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分红树植物幼苗比鱼藤幼苗更耐淹。这就可以解

释鱼藤对近陆地端分布的红树植物造成的影响较

大，而很难对近海端分布的红树植物造成较大的

影响。童康在鱼藤对潮汐淹水胁迫的响应的研究

中也有类似的结论，鱼藤的临界淹水时间为4~6 h，
超过6 h的淹水会严重影响鱼藤的生长，相比常见

红树植物，鱼藤的耐淹水能力较差，主要体现在叶

耐淹能力不强。鱼藤能够利用攀援能力提高抗淹

水能力。这决定了鱼藤一般分布在中高潮带，尤

其是有大量红树植物生长并有一定攀援空间的

区域［8］。

3.2　盐度和淹水胁迫对鱼藤幼苗叶片渗透调节物

含量的影响　植物细胞的渗透调节作用是植物适

应环境，增强抗逆性的基础，也是植物对盐分和水

分胁迫的重要手段之一［26］。游离脯氨酸 FPRO可

以通过调整细胞的渗透压，保护蛋白质分子结构，

维持酶活性，保护细胞免受活性氧的损伤，多数植

物在逆境中积累 FPRO 以降低胁迫损伤［21，27］。本

研究发现鱼藤幼苗叶片内 FPRO含量随盐度的增

加呈现逐渐增加的趋势，在盐度 40的条件下达到

峰值；随着淹水时间的增加，叶片内的 FPRO含量

也呈现逐渐增加的趋势，在淹水8 h·d-1的条件下达

到峰值，说明随着盐度和淹水胁迫增强，鱼藤幼苗

通过积累 FPRO，维持细胞的渗透压，保护蛋白质

分子，进而维持抗氧化酶活性，来抵御盐度和淹水

胁迫对细胞膜系统的损伤。谭芳林等［28］研究发

现，水盐胁迫下秋茄幼苗叶片内的FPRO含量随着

盐度的增加呈现先升后降的趋势，在盐度 21条件

下达到峰值，随着淹水时间的增加，呈现先降后增

的变化趋势，在淹水8 h·d-1的条件下达到峰值。廖

宝文等［29］研究表明，单一的淹水胁迫下，秋茄

FPRO含量随淹水时间的延长，呈现先降后增的变

化趋势，在24 h·d-1的条件下达到峰值。综上所述，

植物幼苗通过提高FPRO含量，抵御水盐胁迫对幼

苗造成的胁迫损伤。

3.3　盐度和淹水胁迫对鱼藤幼苗叶片细胞的膜透

性的影响　丙二醛MDA是植物细胞膜质过氧化的

产物，其的产生和积累会导致膜脂过氧化加剧，从

而破坏植物膜脂。MDA含量在一定程度上反映植

物受逆境伤害程度［15，21−22］。本研究发现，随着盐度

的升高，淹水时间的增加，鱼藤叶片内的MDA含量

均呈现逐渐增加的趋势，在盐度40，淹水8 h·d-1条

件下达到峰值，但在盐度影响下MDA含量的增长

率高于淹水时间对其的影响。廖宝文的研究表明

尖瓣海莲和秋茄幼苗叶片内的MDA含量随着盐度

的增加，呈现先降后增的变化趋势，分别在盐度40
和30达到峰值［22］。廖宝文等研究发现单一的淹水

胁迫下，秋茄MDA含量随淹水时间的延长，呈现先

降后升的变化趋势，在 24 h·d-1的条件下达到峰

值［29］。吕晓波研究发现在单一的盐度影响下随着

淹水时间的增加，红海榄幼苗叶片内的MDA含量

呈现先升后降再升的变化趋势，在盐度 20条件下

达到峰值，而在单一淹水时间影响下，随着淹水时

间的增加呈现先升后降的变化趋势，在淹水8 h·d-1

条件下达到峰值［23］。综上所述，植物幼苗在受到

胁迫体内细胞的膜系统受到活性氧损伤，MDA含

量增加，其含量可以反映植物受到胁迫的损伤

程度。
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Physiological responses of antioxidant enzymes in the leaves 
of Derris trifoliata seedlings under varying tidal conditions

LYU Xiaobo1,  LI Donghai2,  LI　Jianbi2
(1. Hainan Academy of Forestry/Hainan Academy of Mangroves, Haikou, Hainan 571100; 2. College of Ecology and Environment, 

Hainan University, Haikou, Hainan 570228, China)

Abstract: In recent years the rapid proliferation of Derris trifoliata populations in mangrove areas has resulted in 
extensive mortality of mangrove plants in certain regions, posing a serious threat to the mangrove wetland 
ecosystem. During field investigations it was observed that the impact of D. trifoliata on mangrove plants was 
more pronounced in areas with shorter flooding durations and lower salinity levels compared to those with longer 
flooding durations and higher salinity levels. To investigate the underlying causes of this phenomenon, an attempt 
was made to simulate 25 different tidal environments through controlled artificial experiments, under which D. 
trifoliata seedlings were raised to observe variations in antioxidant enzyme activity, osmotic regulation 
mechanisms, and membrane system damage levels in their leaves. The results demonstrated that under the 
individual influence of salinity and flood, the activities of superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) in the 
leaves of D. trifoliata seedlings initially increased and then decreased at a salinity level of 0—40‰. The peak 
value was observed at a salinity level of 20‰. In D. trifoliata seedlings SOD and CAT activities in the leaves did 
not show significant changes during the 0 h/d-8 h/d flooding period. However, free proline (FPRO) and 
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malondialdehyde (MDA) contents in the seedling leaves exhibited an increasing trend with salinity levels and 
flooding duration, and their maximum values were reached under treatment conditions of 40‰ salinity and 8 h/d 
flooding. When both salinity levels and flooding duration were put together, the SOD activity, CAT activity, FPRO 
content, and MDA content in the seedling leaves came to peak under the treatment of 20‰ salt for 6 h/d, 20‰ 
salt for 8 h/d, and 40‰ salt for 8 h/d, respectively. In summary, in an environment with short flooding durations 
and low salinity levels, D. trifoliata seedlings exhibited a heightened capacity for antioxidant enzymes to combat 
stress-induced damage, resulting in normal growth and consequently a relatively significant impact on mangrove 
plants. Conversely, in an environment with prolonged flooding duration and high salinity levels, the efficacy of 
antioxidant enzymes in mitigating stress damage was diminished, leading to inhibited growth and consequently a 
relatively less influence on the mangrove plants.
Keywords: mangrove； Derris trifoliata； physiological stress； physiological adaptation
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