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摘要：

 【目的】探究低氧胁迫对瘤背石磺能量代谢、氧化应激和免疫功能的影响。
 【方法】本实验在低氧条件 [DO为 (2.0 ± 0.2) mg/L]下分别测定了 0、4、
8、12和 24 h时血清和肝胰腺生化指标的变化及肝胰腺相关基因的表
达情况。
 【结果】在能量代谢指标中，血清血糖、肝糖原、血清和肝胰腺乳酸
含量随着低氧胁迫时间的推移均显著上升。在抗氧化指标中，过氧化
氢酶 (CAT)活性和还原型谷胱甘肽 (GSH)含量呈先上升后下降趋势，
均在 8 h时达到最大值，显著高于对照组；丙二醛 (MDA)含量随着低
氧胁迫时间的推移呈上升趋势，显著高于对照组。在免疫指标中，谷
丙转氨酶 (ALT) 和谷草转氨酶 (AST)呈波动上升趋势，均显著高于对
照组，从 8 h开始血清 ALT和 AST开始高于肝胰腺。低氧胁迫下，瘤
背石磺肝胰腺糖原磷酸化酶 (GP) mRNA表达量显著上升；谷胱甘肽过
氧化物酶 (GSH-Px) mRNA和热休克蛋白 70 (Hsp70) mRNA表达量呈
先上升后下降趋势，均在 8 h时达到最大值，与对照组相比差异显著。
 【结论】瘤背石磺为适应低氧环境主要进行无氧代谢，而且低氧胁迫
影响机体的抗氧化能力和免疫功能。
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氧气是水生生物赖以生存的重要环境因子。水体中溶解氧含量低

于 2.0 mg/L时，水生生物会处于低氧状态[1]。Ito等[2] 对世界范围内沿

海区溶解氧进行监测，发现低溶解氧的区块数量不断增加，且水体溶

解氧含量呈下降趋势。在低氧环境下，水生生物为了维持机体的正常

生理功能，通常会启动无氧代谢为机体提供能量，降低代谢率，减少

能量消耗[3-4]。同时，低氧环境易诱导水生生物产生氧化应激，在氧化

代谢过程中产生的活性氧 (ROS)会破坏细胞结构，影响机体的生理功

能[5-6]。机体可通过调节抗氧化系统降低氧化应激损伤。当环境压力超

出机体自身的调节能力时，机体非特异性免疫防御系统就会受到影响，

导致免疫力下降 [7-8]。此外，低氧会导致机体的存活率降低，影响机
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体生长发育。在长牡蛎 (Crassostrea  gigas)[9]、
栉孔扇贝 (Chlamys farreri)[10]、军曹鱼 (Rachycen-
tron canadum)[11] 等水生动物中均有所报道。

瘤背石磺 (Onchidium reevesii)是一种生活
在潮间带的两栖性海洋贝类，主要分布在我国
沿海的潮上带滩涂，其矿物质元素和脂溶性维
生素含量丰富，具有较高的药用和食用价值[12]。
瘤背石磺受潮汐的影响，极易受到低氧威胁。
为了适应这种特殊的生存环境，瘤背石磺逐渐
进化出“肺囊”作为摄取氧气的器官 [13]。实验室
在前期的研究中发现，溶解氧含量为 (2.0 ± 0.2)
mg/L时低氧信号通路相关基因 (hif-1α 和 glut-1)、
糖酵解相关基因 (hk 和 pk)的表达均有不同程度
的上调。但目前关于低氧胁迫对瘤背石磺生理
生化和免疫方面的研究相对匮乏。因此，本实
验以瘤背石磺为研究对象，开展低氧胁迫对瘤
背石磺血清和肝胰腺能量代谢、抗氧化和免疫
功能的研究，为探究低氧胁迫下潮间带动物的
生理和免疫机制提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    实验材料

瘤背石磺采集于上海市崇明岛的潮上带滩
涂。将采集到的瘤背石磺运回实验室后放置于

塑料箱(长 80 cm，宽 58 cm，高 45 cm)中暂养
1周。暂养期间，每天定期投喂并清理排泄物，
喷洒适量海水保持箱体内湿度。实验过程中操
作人员严格遵守动物伦理规范，并按照相关规
章制度执行。

 1.2    样品采集

实验根据低氧胁迫时间设计 5个组：0 (对
照组)、4、8、12和 24 h低氧胁迫组，每组 9个
生物学重复。挑选健康活泼、大小均一的瘤背
石磺共 45只 [体重 (14.65 ± 0.63) g]，随机放入
5个大小相同的集气瓶 (2 L)中。低氧胁迫组的
水体溶解氧含量为 [(2.0±0.2) mg/L]。将 5个集
气瓶中各装入 2/3体积的海水，向水体中持续
通入氮气，使用溶氧仪实时测定水体溶解氧含
量。当溶解氧含量达 (2.0±0.2) mg/L时停止通气，
立即将用干净纱布包裹的瘤背石磺放入集气瓶，
用保鲜膜封住瓶口。在实验过程中间隔 1 h使用
溶氧仪检测水体溶解氧含量，维持溶解氧含量
在 (2.0±0.2) mg/L水平。在低氧胁迫过程中，分别

于 0、4、8、12和 24 h时采集样品，每次从集气
瓶中取出 9只。使用一次性无菌注射器在瘤背石
磺腹部抽取 1 mL血淋巴于离心管中，随后使用
无菌器械进解剖取肝胰腺于离心管中。所有样
品立即放入液氮速冻后转至−80℃ 冰箱保存备用。

 1.3    测定指标与方法

 生化指标的测定　　取 0.1 g肝胰腺组织加

入 1 mL提取液，冰浴条件下机械匀浆，8 000×g
4 ℃ 离心 10 min，取上清液置于冰上待测。取

500 μL血淋巴样品，1 800 r/min 4 ℃ 离心 10 min，
取上清液置于冰上待测。

总蛋白含量的测定根据 BCA 法微量蛋白
质浓度测定试剂盒说明书进行操作 [生工生物
工程 (上海)股份有限公司 ]，使用酶标仪 (Syn-
ergy 2，美国)测定吸光度；血糖、肝糖原、乳
酸、过氧化氢酶 (CAT)、丙二醛 (MDA)采用比
色法，根据试剂盒说明书进行操作 [生工生物
工程 (上海)股份有限公司 ]，使用分光光度计
测定吸光度；还原型谷胱甘肽 (GSH)、谷丙转

氨酶 (ALT)和谷草转氨酶 (AST)(南京建成生物
工程研究所)采用酶标法，根据试剂盒说明书进
行操作，通过酶标仪测定吸光度。

 RNA提取和 cDNA合成 　 　 采 用 TRI-
zol法提取肝胰腺总 RNA。经琼脂糖凝胶电泳
检测总 RNA的质量，使用 NanoDrop 2000检测
其浓度。选择 OD260/OD280 值为 1.8~2.0，凝胶
电泳条带单一、清晰的样本为模板，置于−80 ℃
保存备用。使用 Primer  Script  RT试剂盒合成
cDNA，置于−20 ℃ 保存备用。

 实时荧光定量 PCR　　在本实验室已有的
瘤背石磺转录组数据库中获得糖原磷酸化酶
(GP)、谷胱甘肽过氧化物酶 (GSH-Px)和热休克
蛋白 70 (Hsp70)基因序列，利用 Primer Premier
5.0软件设计引物 (表 1)。采用 SYBR premix Ex
 

表 1    实验所用的引物序列

Tab. 1    Sequences of primers used in this study

引物名称
primer name

序列(5′-3′)
sequence(5′-3′)

用途
application

β-actin F: GTCCACCGCAAGTGCTTCT
R: CGGTCGTGGTTGTTTCATT

实时荧光定量

GP F: GTTTGCTCTCTGTGCTGATTTC
R: GTTTGCTCTCTGTGCTGATTTC

实时荧光定量

GSH-Px F: GTCGATCCTGTGACAATAGTTAGG
R: GTCTAGGTCTGCTGGTTTCATC

实时荧光定量

Hsp70 F: GTTACTACAGCTCACTCCCTTG
R: GGCGCTCAGCTAGAAAGAATA

实时荧光定量
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Taq TM Ⅱ试剂盒 (TaKaRa，日本)进行实时荧

光定量 PCR (RT-PCR)。实验反应体系为 20 μl：
Premix  Ex Taq  TM  (2×)  10  μL、 ddH2O  7.2  μL、
上下游引物 (10 mol/L)各0.4 μL、cDNA模板2 μL。

 1.4    数据分析

所有数据用平均值±标准差 (mean ± SD)表
示，用 SPSS  26.0软件进行单因素方差分析

(One-Way ANOVA)和 Duncan氏多重比较进行

差异显著性检验，P<0.05表示具有显著差异。

使用 GraphPad Prism 8软件进行作图。

 2    结果

 2.1    低氧胁迫对瘤背石磺能量代谢的影响

在低氧胁迫过程中，血清血糖含量呈上升

趋势，在 24 h时达到最大值，与对照组 0 h相

比差异显著 (P<0.05)；在 8 h时血糖含量最低，

但仍显著高于对照组 (图 1-a)。肝糖原含量呈先

下降后上升再逐渐下降的变化趋势，在 8 h时
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图 1    低氧胁迫对瘤背石磺能量代谢的影响

(a) (c) 血清，(b) (d) 肝胰腺；不同字母表示差异显著 (P<0.05)，下同。

Fig. 1　Effects of hypoxic stress on energy metabolism of O. reevesii
(a) (c) serum, (b) (d) hepatopancreas; different letters indicate significant differences (P<0.05), the same below.
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达到最大值，与对照组相比差异显著 (P<0.05)，
在 4 h时最低并显著低于对照组 (P<0.05) (图 1-
b)。血清和肝胰腺中乳酸含量均呈上升趋势，

在 24 h时达到最大值，其中低氧胁迫组与对照

组相比差异显著 (P<0.05) (图 1-c~d)。

 2.2    低氧胁迫对瘤背石磺血清和肝胰腺抗氧化

能力的影响

瘤背石磺在低氧胁迫过程中，血清和肝胰

腺 CAT活性和 GSH含量均呈先上升后下降的

变化趋势，在 8 h时达到最大值，与对照组相

比差异显著 (P<0.05) (图 2-a~d)。与对照组相比，

血清和肝胰腺 MDA含量呈上升趋势，在 24 h
时达到峰值 (P<0.05) (图 2-e~f)。

 2.3    低氧胁迫对瘤背石磺血清和肝胰腺免疫酶

活性的影响

瘤背石磺在低氧胁迫过程中，血清和肝胰

腺 ALT在 8 h时达到最大值，与对照组相比差

异显著 (P<0.05)。血清ALT在 8 h (375 U/g prot)、
12 h (271 U/g prot)、24 h (333 U/g prot)时的活性

高于肝胰腺 ALT在 8 h (318 U/g prot)、12 h (225
U/g prot)和 24 h (266 U/g prot)时的活性 (图 3-a,
b)。血清和肝胰腺 AST活性在 24 h时达到最大

值，与对照组相比差异显著 (P<0.05)。血清

AST在 8 h (3.97 U/g prot)、12 h (2.65 U/g prot)、
24 h  (4.74  U/g  prot)时的活性高于肝胰腺 AST
在 8 h (3.44 U/g prot)、12 h (2.07 U/g prot)和 24 h
(4.16 U/g prot)时的活性 (图 3-c, d)。

 2.4    低氧胁迫对瘤背石磺肝胰腺 GP、GSH-Px
和 Hsp70 基因表达的影响

低氧胁迫期间，瘤背石磺肝胰腺 GP mRNA
表达量呈上升趋势，24 h时达到最大值，显著

高于对照组 (P<0.05) (图 4-a)。GSH-Px和 Hsp70
mRNA表达量呈先上升后下降趋势，在8 h时达

到最大值，与对照组相比差异显著 (P<0.05)
(图 4-b, c)。

 3    讨论

 3.1    低氧胁迫对瘤背石磺能量代谢的影响

在低氧环境下，水生生物的有氧代谢途径

会受到抑制，为了保证正常的生理过程，机体

启动无氧代谢途径提供能量需求 [14]。无氧代谢

分解葡萄糖的重要途径是糖酵解代谢。而糖酵

解代谢是需氧生物适应低氧环境的重要生理机

制 [15]。乳酸作为糖酵解代谢的终产物之一，是

评估水生生物低氧耐受性的重要指标。糖原作

为储能物质存在于肝脏和肌肉中，对维持血糖

相对平衡十分重要。军曹鱼在低氧条件下为了

满足机体自身的能量需求会对肝糖原进行分解，

导致血糖含量显著上升 [11]。大菱鲆 (Scophthal-
mus maximus)在低氧环境中主要进行无氧代谢，

表现为肝糖原含量下降，血乳酸增加 [16]。凡纳

滨对虾 (Litopenaeus vannamei)在低氧胁迫下血

糖含量显著上升，并通过糖酵解代谢生成大量

乳酸 [17]。有研究发现，低氧胁迫会导致栉孔扇

贝死亡，推测其死亡的重要原因是乳酸的大量

堆积造成 [10]。本实验发现，与对照组相比，血

清血糖、肝糖原与血清和肝胰腺乳酸呈上升趋

势，说明低氧胁迫促进肝糖原分解，导致血糖

升高，而维持血糖平衡则为糖酵解提供反应产

物。乳酸含量升高表明需要糖酵解代谢满足机

体能量需求。在实验过程中，瘤背石磺在 24 h
时出现了死亡现象，这可能与乳酸大量积累有

关，具体原因需要进一步探究。

 3.2    低氧胁迫对瘤背石磺氧化应激的影响

活性氧 (ROS)是氧分子正常代谢的天然副

产物，其产生于 O2 在线粒体电子传递链的还原

过程，部分 O2 被还原形成 O2
−或 H2O2

[18]。当环

境胁迫强度超过机体的承受能力时，ROS的产

生与清除即会失去平衡，导致 ROS大量积累。

ROS会严重破坏细胞结构，造成组织损伤，进

而影响机体的免疫功能 [19-20]。为了降低 ROS对

机体的伤害，水生动物在进化过程中形成了一

套抗氧化防御系统，包括抗氧化酶 (CAT等)和
非酶性抗氧化剂 (GSH等)[21]。其中抗氧化酶是

无脊椎动物非特异性免疫的重要组成部分，在

增强机体免疫功能方面起重要作用 [22-23]。CAT
和 GSH可以清除细胞内的过氧化物和自由基，

对于维持细胞稳态发挥重要作用 [23-25]。ROS作

用于生物膜中的不饱和脂肪酸会生成过氧化脂

质产物 MDA，其含量可以反映机体脂质过氧化

的程度，间接反映细胞的损伤程度[19, 26-27]。

低氧诱导的氧化应激是无脊椎动物的普遍

反应 [28]。研究表明，在低氧胁迫过程中，中国
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图 2    低氧胁迫对瘤背石磺抗氧化能力的影响

(a) (c) (e) 血清，(b) (d) (f) 肝胰腺。

Fig. 2　Effects of hypoxic stress on antioxidant capacity in O. reevesii
(a) (c) (e) serum, (b) (d) (f) hepatopancreas.
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花鲈 (Lateolabrax maculatus)肝脏的抗氧化酶活

性显著上升 [29]。日本沼虾 (Macrobrachium nip-
ponense)肝脏的总抗氧化能力在低氧胁迫后出

现显著上升 [30]。同时，也有研究表明随着低氧

胁迫时间的推移会出现抗氧化酶活性和抗氧化

剂含量下降的变化趋势。在对皱纹盘鲍 (Hali-
otis discus hannai) CAT活性的研究中发现，低

氧处理 2 h后其 CAT基因表达量出现下降的变

化趋势，说明低氧刺激对抗氧化基因表达具有

抑制作用 [31]。鳜 (Siniperca chuatsi)在受到低氧

胁迫后，其肝脏 CAT活性和 GSH含量均呈先

上升后下降的变化趋势，表明低氧使鳜产生了

氧化应激，机体产生的大量 ROS触发了抗氧化

系统，并使其发挥作用对 ROS进行清除。但胁

迫后期鳜体内过量的 ROS超出了机体抗氧化系

统的清除能力，从而导致抗氧化酶活性和抗氧

化剂含量降低[32]。MDA含量越高，代表机体所

承受的氧化应激压力越大。在溶解氧含量为

(1.85 ± 0.11) mg/L的低氧条件下，军曹鱼幼鱼

肝脏中 MDA含量显著升高，说明随着低氧胁

迫时间的延长，机体受到了持续的氧化损伤[33]。

在对淇河鲫 (Carassius auratus)的研究中发现，
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图 3    低氧胁迫对瘤背石磺免疫酶活性的影响

(a) (b) 血清，(c) (d) 肝胰腺。

Fig. 3　Effects of hypoxic stress on immune enzyme activity in O. reevesii
(a) (b) serum, (c) (d) hepatopancreas.
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肌肉和鳃中的 MDA含量在低氧胁迫期间显著
上升，说明机体承受着巨大的应激压力，过量

的 ROS导致机体脂质过氧化程度升高[34]，这与
赵燕静等 [35] 对低氧胁迫下淇河鲫肝脏 MDA含
量上升的研究结果一致。在本实验中，CAT活

性和 GSH含量以 8 h为转折点呈先上升后下降

的变化趋势，MDA含量持续上升，说明低氧胁
迫使瘤背石磺产生了持续性的氧化应激。实验

推测，低氧胁迫下瘤背石磺体内产生了大量的
ROS，既可以诱导抗氧化系统发挥积极作用，
也可以反作用于抗氧化系统，导致抗氧化酶活

性和抗氧化剂含量下降。同时 MDA含量的持续
上升说明瘤背石磺的血清和肝胰腺均受到持续
性的脂质过氧化损伤。

 3.3    低氧胁迫对瘤背石磺免疫功能的影响

贝类作为一种海洋软体动物，不具备特异

性免疫，因此体内的非特异性免疫机制对环境

因子的刺激具有高度敏感性[36]。大量研究表明，

低氧胁迫会导致贝类免疫力下降。Cheng等 [37]

在对九孔鲍 (Haliotis diversicolor supertexta)的研

究中发现，低氧会抑制九孔鲍的免疫系统，增

加机体感染副溶血弧菌 (Vibrio parahaemolyti-
cus)的机率。肝胰腺中含有大量的免疫细胞，

因此肝胰腺中免疫酶的变化可以作为评定机体

免疫力的指标[38]。AST和 ALT是机体氨基酸代

谢过程中重要的转移酶，属于非特异性免疫功

能酶，在肝脏细胞中含量较多 [39-40]。正常状态

下，血清中的这两种酶活性低于肝脏，当机体

受到侵害时，肝脏细胞内的 AST和 ALT会释

放进入血液，导致血清中这两种酶的活性升高[41]。

因此，可以通过 AST和 ALT活性的变化分析

低氧胁迫对机体免疫系统的影响。

本实验中，瘤背石磺在低氧胁迫过程中，

血清和肝胰腺 ALT和 AST呈波动上升趋势并在

24 h时显著高于对照组，这种现象在其他水生

生物中也有报道。为了研究低氧胁迫对军曹鱼

幼鱼非特异性免疫酶的影响，检测胁迫后血清

AST和 ALT的活性变化，结果发现与对照组相

比实验组持续升高[11]。在刘盼等[42] 对西伯利亚

鲟 (Acipenser baerii)转氨酶活性的研究中发现，

机体受药物刺激后可导致血清 ALT和 AST活

性显著高于肝脏。谢雨欣等[43] 对黄颡鱼 (Pelteo-
bagrus fulvidraco)幼鱼在氨氮胁迫下进行饥饿胁

迫，发现饥饿状态下实验组血清 ALT和 AST
活性显著高于对照组，同时免疫应答受到抑制；

 

0 4 8 12 24

0

0.5

1.0

1.5

时间/h

time

(a)

d

a

b

c

c

0 4 8 12 24

0

0.5

1.0

1.5

时间/h

time

(b)

c

a

e

b

d

0 4 8 12 24

0

0.2

0.6

0.8

0.4

时间/h

time

(c)

cc

a

b

d

G
P

 m
R

N
A

 相
对
表
达
量

re
la

ti
v
e 

ex
p
re

ss
io

n
 o

f 
G

P
 m

R
N

A

G
S

H
-P

x
 m

R
N

A
 相
对
表
达
量

re
la

ti
v
e 

ex
p
re

ss
io

n
 o

f 
G

S
H

-P
x
 m

R
N

A

H
sp

7
0
 m

R
N

A
 相
对
表
达
量

re
la

ti
v
e 

ex
p
re

ss
io

n
 o

f 
H

sp
7
0
 m

R
N

A

 
图 4    低氧胁迫对瘤背石磺肝胰腺 GP、GSH-Px 和

Hps70 基因表达的影响

Fig. 4　Effects of hypoxic stress on gene expression of
GP, GSH-Px and Hps70 in O. reevesii
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恢复投喂后，实验组 ALT和 AST的活性显著

低于对照组，免疫指标恢复正常水平，该实验

结果表明，饥饿胁迫导致黄颡鱼幼鱼免疫力下

降。本实验结果显示，血清中 ALT和 AST的

活性从 8 h时起高于肝胰腺，这说明瘤背石磺

肝胰腺受到损伤。结合抗氧化指标 CAT、GSH
和 CAT的变化趋势，随着氧化应激程度的加剧，

抗氧化能力下降，血清 ALT和 AST活性显著

上升，说明低氧胁迫对瘤背石磺的免疫系统造

成了一定压力。

 3.4    低氧胁迫对瘤背石磺肝胰腺 GP、GSH-Px
和 Hsp70 基因表达的影响

GP是一种参与糖原分解的关键酶。血糖

降低时，GP会促进肝糖原分解为葡萄糖，为糖

酵解代谢提供反应产物，因此经常在低氧环境

中被转录激活 [44-45]。有研究发现，长牡蛎在低

氧环境中 24 h后，GP mRNA表达上调，表明

该酶的激活和转录的目的是为机体在低氧胁迫

中的提供能量[9]。在本实验中，GP mRNA表达

量在肝胰腺中显著上升，表明瘤背石磺在低氧

环境可以通过调控 GP基因的表达分解肝糖原

为机体提供能量。

GSH-Px是一种含硒酶，在抗氧化防御中

发挥着重要作用 [25]。GSH在 GSH-Px的作用下

可以与细胞内的 H2O2 和脂质过氧化物发生反应，

从而发挥抗氧化作用[46]。由于 O2 是氧化代谢的

基础，因此参与细胞氧化应激调节的酶的基因

表达会受到低氧环境影响。本实验发现，低氧

胁迫下 GSH-Px mRNA在肝胰腺中的表达量显

著上升，这与厚壳贻贝 (Mytilus coruscus)[47]、长

牡蛎[48] 和皱纹盘鲍[49] 中的研究结果一致，说明

低氧胁迫可以诱导该酶的激活和转录，使其发

挥抗氧化作用。随着低氧胁迫时间的推移，肝

胰腺 GSH-Px mRNA表达量以 8 h为转折点开始

下降，这表明低氧胁迫抑制了 GSH-Px基因的

表达。

Hsp70是一种对外界环境变化十分敏感的

应激蛋白。在生物体内被广泛诱导，发挥保护

机体和细胞、降低机体应激损伤的作用 [50-53]。

当生物体受环境胁迫时，Hsp70基因的表达可

以提高细胞的氧化应激能力 [54-55]。本实验中，

低氧胁迫使肝胰腺中 Hsp70 mRNA表达量显著

升高，这与长牡蛎对低氧胁迫的响应结果一致[9]，

说明 Hsp70在低氧胁迫下被诱导表达。随着低

氧胁迫时间的推移，瘤背石磺肝胰腺 Hsp70
mRNA表达量以 8 h为转折点开始下降，表明

低氧胁迫对 Hsp70具有诱导和抑制双重影响。

 4    结论

综上所述，瘤背石磺在低氧胁迫下，通过

调节生理代谢及肝胰腺相关基因表达应对低氧

环境压力。机体倾向于无氧糖酵解途径满足能

量需求，可以主动调节抗氧化系统应对氧化应

激压力。但长时间的低氧胁迫会对瘤背石磺造

成一定程度的负面影响，免疫相关指标发生显

著变化，免疫功能受到影响。
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Effects of hypoxic stress on energy metabolism, oxidative stress and
immune function in Onchidium reevesii
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Abstract: This  study  explored  the  effects  of  hypoxic  stress  on  energy  metabolism,  oxidative  stress  and  immune  function  of

Onchidium reevesii. In this experiment, under hypoxic conditions [DO = (2.0 ± 0.2) mg/L], the changes of serum and hepato-

pancreatic biochemical indexes and the expression of hepatopancreas-related genes at 0, 4, 8, 12, and 24 h were measured. The

results  showed  that  among  the  energy  metabolism  indexes,  serum  blood  glucose,  liver  glycogen,  serum  and  hepatopancreas

lactic  acid  levels  all  increased  significantly  with  the  passage  of  hypoxic  stress.  Among  the  antioxidant  indicators,  catalase

(CAT) activity and reduced glutathione (GSH) content  showed an upward trend and then a downward trend.  All  reached the

maximum at 8 h, which were significantly higher than the control group. The content of malondialdehyde (MDA) showed an

upward trend with the passage of hypoxic stress and was significantly higher than that of the control group. Among the immune

indicators, alanine aminotransferase (ALT) and aspartate aminotransferase (AST) showed a fluctuating upward trend, and both

were  significantly  higher  than  the  control  group.  And  serum ALT and  AST were  higher  than  hepatopancreas  from 8  h.  The

expression of glycogen phosphorylase (GP) mRNA in hepatopancreas increased significantly under hypoxic stress. The expres-

sion of glutathione peroxidase (GSH-Px) mRNA and heat shock protein 70 (Hsp70) mRNA showed an upward trend and then a

downward  trend,  and  all  reached  the  maximum  at  8  h,  which  was  significantly  different  from  the  control  group.  Research

showed that O. reevesii mainly  carries  out  anaerobic  metabolism in  order  to  adapt  to  the  hypoxic  environment,  and  hypoxic

stress affects the antioxidant capacity and immune function of the body.
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