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摘要: 为探究福建牡蛎(Crassostrea angulata)在急性低氧胁迫下鳃组织的氧化应激反应和闭壳肌的能量代谢, 本研

究设置 6 个溶解氧浓度梯度(0.5 mg/L、1.0 mg/L、1.5 mg/L、2.0 mg/L、3.0 mg/L、4.0 mg/L), 对福建牡蛎实施持续

96 h 低氧胁迫处理。采用酶联免疫分析技术分析低氧胁迫第 6、12、24、48、72、96 小时福建牡蛎鳃组织的总抗

氧化能力(T-AOC)、超氧化物歧化酶(SOD)活性、过氧化氢酶(CAT)活性和丙二醛(MDA)含量以及闭壳肌组织的碱

性磷酸酶(AKP)活性、乳酸脱氢酶(LDH)活性和糖原含量。结果显示: (1) 6~24 h 的低氧胁迫下, T-AOC、SOD 活性

和 MDA 含量呈现先升高后降低的现象, CAT 活性则表现为先降低后升高。胁迫 24 h 时全部处理组的 MDA 含量和

部分处理组的 T-AOC 和 SOD 活性恢复至对照组水平。24~96 h 的低氧胁迫下, T-AOC、SOD 活性和 MDA 含量呈

现先升高后降低再升高, 部分处理组 CAT 活性持续降低。低氧胁迫 96 h, 全部处理组的 T-AOC 活性和部分处理组

的 MDA 含量及 CAT 活性恢复至对照组水平; 除 1.0 mg/L 浓度组与对照组无显著差异(P>0.05), 其余处理组 SOD

活性显著低于对照组(P<0.05)。(2) 在 96 h 低氧胁迫过程中, 部分处理组 LDH 活性在 6~12 h 和 24~48 h 期间显著

升高(P<0.05); 各低氧处理组的 AKP 活性随胁迫时间增加先降低后升高; 糖原含量随低氧胁迫时间增加发生不同

程度的下降, 当胁迫至 96 h 时, 除 0.5 mg/L 浓度组的糖原含量显著降低(P<0.05)之外, 其他组糖原含量恢复到与对

照组无显著差异(P>0.05)。上述结果表明, 急性低氧胁迫下, 福建牡蛎通过调整体内不同酶活性变化, 改善机体氧

化应激反应和能量代谢的收支平衡, 但极端的低氧环境胁迫仍会对福建牡蛎造成不可修复的损伤。 
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福建牡蛎 (Crassostrea angulata)隶属于软体

动物门 (Mollusca), 双壳纲 (Lamellibranchia), 珍

珠贝目(Pterioida), 牡蛎科(Ostreidae)[1]。2022 年

中国养殖牡蛎总产量 619.54 万 t, 其中福建省产

量 212.7281 万 t, 占养殖牡蛎总产量的 34.34%, 

是中国最大的牡蛎养殖区[2], 其中福建牡蛎占福

建省牡蛎养殖产量的 90%以上, 其生长速度快、

养殖效益可观, 是我国主养经济种类之一[3-4]。 

溶解氧(DO)是影响水生生物生长、繁殖、生

存等的重要环境因子之一。20 世纪中期至今, 受

全球气候变暖和近岸海水富营养化等影响, 国内

外近海海域季节性低氧现象日益增多, 严重威胁

着水生生物的生长和生存[5-7]。福建牡蛎作为栖息

在河口和潮间带的固着生物, 无法主动回避不利

环境, 容易受到低氧胁迫影响。低氧环境会导致

细胞活性氧自由基(ROS)增加、脂质过氧化物大量



第 3 期 何凡等: 急性低氧胁迫对福建牡蛎鳃组织氧化应激和闭壳肌能量代谢的影响 279 

 

生成、抗氧化酶活性变化等应激的连锁反应[8]。

鳃作为牡蛎的呼吸器官, 最先感知到水中溶解氧

的变化, 当牡蛎受到低氧刺激时, 鳃氧化应激活

力指标可用来表征低氧胁迫响应进而评估牡蛎健

康状况和适应能力。总抗氧化能力(T-AOC)是表征

生物机体抗氧化系统能力的重要参数 , 丙二醛

(MDA)含量增加可作为生物体出现氧化损伤的重

要指标[9-11]。在三角帆蚌(Hyriopsis cumingii)[12]和

菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)[13]低氧胁迫

的相关研究中发现, 生物机体抗氧化酶活体系对

低氧环境具有明显的响应, 超氧化物歧化酶(SOD)

和过氧化氢酶(CAT)能在一定程度上缓解低氧环

境对生物机体造成的损伤。另一方面, 牡蛎等双

壳类贝类的贝壳是应对低氧等逆境的重要屏障。

在低氧胁迫前期, 牡蛎通过闭壳肌的收缩和舒张

控制贝壳开闭, 减轻外界环境变化的影响, 因此, 

闭壳肌碱性磷酸酶(AKP)活性变化能直观反映牡

蛎机体对低氧的适应能力[14]。低氧胁迫后期, 多

数海洋动物通过开启无氧代谢以提高低氧耐受

性。乳酸脱氢酶(LDH)和糖原分别是生物体内参

加无氧代谢反应的关键酶和重要能量源, 常被视

为生物进行无氧代谢能力大小的指标[15]。 

目前关于低氧胁迫下福建牡蛎氧化应激和能

量代谢的研究尚未见报道, 本研究以福建牡蛎为

研究对象, 测定不同溶解氧浓度下鳃组织的总抗

氧化能力(T-AOC)、超氧化物歧化酶(SOD)、过氧

化氢酶(CAT)、丙二醛(MDA)和闭壳肌中的乳酸脱

氢酶(LDH)、碱性磷酸酶(AKP)、糖原含量的动态

变化, 从生理生化水平了解低氧暴露下福建牡蛎

代谢系统的变化, 为后续阐明福建牡蛎对低氧的适

应机制, 提高低氧环境的适应能力提供参考数据。 

1  材料和方法 

1.1  实验材料 

用于实验的福建牡蛎采自福建省莆田海域同

一养殖群体, 均为 1龄, 壳长(48.79±2.72) mm, 壳

高(87.75±2.65) mm, 壳宽(27.71±1.24) mm。实验

开始前, 将福建牡蛎放进 200 L 的养殖缸中进行

室内暂养 7 d。养殖水温(25±0.5) ℃, 盐度 30, pH 

8.0±0.1, 溶解氧浓度 (8.2±0.1) mg/L, 每日定时

(9:00 和 18:00)投喂饵料微藻 2 次, 换水 1 次。实

验前 24 h 停止投喂。 

1.2  低氧胁迫实验及样本采集 

本研究设置 1 个对照组(control)和 6 个处理组, 

每组在 60 L 海水放入 20 个福建牡蛎。对照组水

体溶解氧浓度为8.2 mg/L, 6个处理组水体溶解氧浓

度分别为 0.5 mg/L、1.0 mg/L、1.5 mg/L、2.0 mg/L、

3.0 mg/L、4.0 mg/L, 每组 3 个重复。将福建牡蛎

从暂养条件中迅速转移至不同溶解氧浓度处理组

实验中, 进行 96 h 低氧胁迫实验。分别在低氧胁

迫处理 6、12、24、48、72、96 h 随机取样, 每组

3 个个体, 分离出的鳃和闭壳肌放入冻存管, 标

号记录, 迅速投入液氮中速冻, 而后置于−80 ℃

冰箱保存备用。整个实验过程中使用溶解氧在线

监测控制系统使对照组和 6 个处理组水体溶解氧

维持在设定浓度水平(±0.1 mg/L)。 

1.3  生化指标测定 

将冷冻组织称重, 按质量体积比 1 : 9 (g/mL)

加入匀浆介质(0.9%的生理盐水), 在冰浴条件下配

制成 10%的组织匀浆, 并在 4 ℃下以 2500 r/min

离心 10 min, 取上清液备用。鳃组织中总抗氧化

能力(T-AOC)、超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢

酶(CAT)、丙二醛(MDA)、蛋白含量和闭壳肌中的

乳酸脱氢酶(LDH)、碱性磷酸酶(AKP)、糖原及蛋

白含量的检测试剂盒购自南京建成生物工程研究

所。具体操作步骤参照试剂盒说明书。 

1.4  数据分析 

实验结果以平均值±标准差( x ±SD)表示。使

用统计分析软件 SPSS 28.0 对实验数据进行单因

素方差分析(one-way ANOVA)和Duncan多重比较

分析, 对不同酶活指标之间的交互作用采用双因

素方差分析 (two-way ANOVA); 利用 GraphPad 

Prism 8 进行图表绘制, P<0.05 表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  低氧胁迫对福建牡蛎鳃组织抗氧化酶活性

的影响 

经低氧胁迫处理后, 全部处理组 T-AOC 活性

在 6 h 时较对照组显著降低(P<0.05); 12 h 时活力

值急剧升高 , 其中 2 mg/L 浓度组达到最大值
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(3.87±0.48) U/mg prot; 12~24 h 各处理组 T-AOC

活性再次出现下降, 0.5 mg/L 浓度组下降幅度最

小; 24~72 h 除 4.0 mg/L 浓度组, 其余处理组再次出

现先升高后降低的现象; 随胁迫时间增加至 96 h, 

全部处理组 T-AOC 活性恢复至对照组水平(图 1)。 
 

 
 

图 1  急性低氧胁迫下福建牡蛎鳃组织 T-AOC 活性变化 

Fig. 1  Changes of T-AOC activity in gill of Crassostrea 
angulata exposed to acute hypoxia stress 

 

SOD 在正常溶氧条件下, 维持稳定活性, 无显

著性差异(P<0.05)。低氧胁迫 6~12 h 时, 0.5 mg/L、

1.0 mg/L、1.5 mg/L 和 2.0 mg/L 浓度组 SOD 酶活

力值显著升高(P<0.05), 其中 1.5 mg/L 浓度组达

到最高值(108.20±14.07) U/mg prot; 12~24 h 各处

理组 SOD 酶活力值降低; 24~72 h 各处理组 SOD

酶活力值再度出现先升高后降低的现象; 低氧胁

迫 96 h 时除 1.0 mg/L 浓度组与对照组 SOD 酶活

力值无显著差异, 其余处理组较对照组显著降低

(P<0.05)(图 2)。 
 

 
 

图 2  急性低氧胁迫下福建牡蛎鳃组织 SOD 活性变化 

Fig. 2  Changes of SOD activity in gill of Crassostrea 
angulata exposed to acute hypoxia stress 

 

在 96 h 低氧胁迫过程中, 0.5 mg/L、1.0 mg/L、

1.5 mg/L 和 2.0 mg/L 浓度组 CAT 活力值在 24 h

达到最大值(图 3); 3.0 mg/L 浓度组则在 24 h 达到

最小值(0.55±0.09) U/mg prot; 随着低氧时间增加

至 96 h, 1.5 mg/L 浓度组 CAT 活力值与对照组相

比显著降低, 其余处理组 CAT 活力值与对照组无

显著差异(P<0.05)。 
 

 
 

图 3  急性低氧胁迫下福建牡蛎鳃组织 CAT 活性变化 

Fig. 3  Changes of CAT activity in gill of Crassostrea 
angulata exposed to acute hypoxia stress 

 

低氧胁迫 6~12 h, 各处理组 MDA 含量显著

增加(P<0.05), 2.0 mg/L 浓度组 MDA 含量在 12 h

时达到最大值(9.55±1.30) nmol/mg prot (图 4); 24 h

时各处理组恢复至对照组水平; 24~72 h 时, 除

4.0 mg/L 浓度组, 其余处理组 MDA 含量再次出

现先升高后降低的现象; 低氧处理持续至 96 h 时, 

除 1.0 mg/L 浓度组 MDA 含量显著升高(P<0.05), 

其他处理组 MDA 含量稳定在对照组水平。 
 

 
 

图 4  急性低氧胁迫下福建牡蛎鳃组织 MDA 含量变化 

Fig. 4  Changes of MDA content in gill of Crassostrea 
angulata exposed to acute hypoxia stress 

 

96 h 低氧胁迫过程中, 福建牡蛎在鳃组织中

的 T-AOC、SOD 活性和 MDA 含量变化趋势基本

一致。6~12 h, 机体低氧应激反应迅速, T-AOC、

SOD、MDA 活力值显著升高(P<0.05); 12~24 h, 
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T-AOC、SOD、MDA 活性降低; 24~72 h 氧化应激

酶活性再次出现相同的下降上升趋势, 但变化幅

度小于前 24 h; 持续低氧胁迫至 96 h 时, 全部处

理组 T-AOC 活性、部分处理组的 CAT 活性和

MDA含量恢复至对照组水平, 但除 1.0 mg/L浓度

组 , 其余处理组 SOD 活性显著低于对照组

(P<0.05)。同时 Pearson 相关系数显示, T-AOC 活

性与 SOD 活性呈高度正相关(r=0.881, P<0.01), 

与 MDA 活性呈正相关(r=0.728, P<0.01); SOD 活

性与 MDA 活性呈正相关(r=0.744, P<0.01), 三者

活性变化规律呈显著交互作用(P<0.01)。 

2.2  低氧胁迫对福建牡蛎闭壳肌组织能量代谢

的影响 

由图 5 可以看出, 低氧胁迫 6 h 时, 除 1.0 mg/L

浓度组外, 其他处理组 AKP 活性显著低于对照组

(P<0.05); 随实验时间延长, 0.5 mg/L 和 4.0 mg/L

浓度组 AKP 活性于 72 h 达到最大值, 96 h 降低至

对照组水平; 其余处理组 AKP 活性则在 96 h 达到

最大值, 显著高于对照组(P<0.05)。 
 

 
 

图 5  急性低氧胁迫下福建牡蛎闭壳肌 AKP 活性变化 

Fig. 5  Changes of AKP activity in adductor muscle of 
Crassostrea angulata exposed to acute hypoxia stress 

 

在 96 h 低氧胁迫过程中, 不同处理组 LDH 活

性变化趋势明显(图 6)。2.0 mg/L 和 3.0 mg/L 浓度

组 LDH 活性在 12 h 较其他处理组极显著升高

(P<0.05), 出现 96 h 胁迫过程中的第 1 次高峰; 48 h

时, 0.5 mg/L 和 2.0 mg/L 浓度组 LDH 活性显著升

高(P<0.05), 出现低氧胁迫过程中第 2 次高峰 ; 

72 h 时 , 0.5 mg/L 浓度组 LDH 活性显著升高

(P<0.05), 出现低氧胁迫过程中第 3 次高峰。随低

氧胁迫时间增加至 96 h 时, 0.5 mg/L 浓度组显著

高于对照组(P<0.05), 1.0 mg/L 和 1.5 mg/L 浓度组

显著低于对照组(P<0.05)。 
 

 
 

图 6  急性低氧胁迫下福建牡蛎闭壳肌 LDH 活性变化 

Fig. 6  Changes of LDH activity in adductor muscle of 
Crassostrea angulata exposed to acute hypoxia stress 

 

不同处理组糖原含量在 96 h 低氧胁迫过程中

随实验时间延长, 出现不同程度的降低(图 7)。低

氧胁迫 12 h, 除 1.0 mg/L 浓度组, 其他处理组糖

原含量显著降低(P<0.05); 24~48 h 时, 各处理组

糖原含量开始增加, 趋近对照组糖原水平; 48~72 h

时, 除 3.0 mg/L 浓度组糖原含量与对照组无显著

性差异, 其余处理组再次出现下降趋势; 低氧胁

迫 72~96 h 时, 除 0.5 mg/L 浓度组的糖原含量显

著低于对照组(P<0.05), 其余处理组糖原含量回

升趋近对照组水平。 
 

 
 

图 7  急性低氧胁迫下福建牡蛎闭壳肌糖原含量变化 

Fig. 7  Changes of glycogen content in adductor muscle of 
Crassostrea angulata exposed to acute hypoxia stress 

 

3  讨论 

3.1  低氧胁迫对福建牡蛎鳃组织抗氧化酶活性

的影响 

溶解氧是水生生物生长发育的必要条件之一, 
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低氧干扰鲤鱼体内 ROS 的动态平衡, 过量生成的

ROS 导致机体出现氧化损伤和脂质过氧化[16]。在

此过程中, 机体内的 T-AOC、SOD、CAT 和 MDA

等抗氧化酶参与消除这些不利因素引起的机体损

伤。本研究中, 低氧胁迫 12 h 时, 福建牡蛎体内

MDA 含量增加, T-AOC 活力值升高, 表明体内抗

氧化系统被激活, SOD 通过歧化作用将过氧化物

自由基转化为过氧化氢(H2O2)和氧气(O2), 在一

定程度上缓解水中溶解氧降低对机体的损害。

12~24 h 时, CAT 活力升高, 将过氧化氢(H2O2)分

解为水(H2O)和氧气(O2), 伴随 T-AOC、SOD 和

MDA 含量下降, 表明福建牡蛎通过调节抗氧化

系统有效应对低氧胁迫。24~48 h 时, T-AOC、SOD

活力值再次升高, MDA 增加, 机体脂质过氧化程

度加深, 较 6~12 h 应激时酶活力值上升幅度变小, 

表明随低氧时间增加, 福建牡蛎体内抗氧化防御

系统应对能力不断加强。48~72 h 时, 随着 SOD

歧化产生的过氧化氢(H2O2)超出福建牡蛎可分解

的范围, 机体抗氧化系统受到破坏, T-AOC 活性

下降, SOD 活力也随之下降。72~96 h 时, T-AOC、

MDA 含量升高, 生物体通过调节酶活减少应激带

来的氧化压力; 但 SOD 活力持续下降, 表明福建

牡蛎经 96 h 持续低氧已无法有效应对低氧胁迫。 

本研究发现福建牡蛎在低氧胁迫下, 鳃组织

中 T-AOC, SOD 和 MDA 活性变化趋势基本一致。

急性缺氧会诱导生物体内粒细胞 ROS 的积累[17], 

机体受到氧化损伤, 促使 MDA 含量增多, SOD 为

清除 ROS 代偿性上升, 抵御机体所受的氧化损伤, 

T-AOC 活性也随之升高表明机体抗氧化系统高效

运行。相似的现象在香港牡蛎(Crassostrea hong-

kongensi)和虾夷扇贝 (Patinopecten yessoensis)的

相关研究中已有报道[18-19]。但随低氧胁迫时间延

长, 不同溶氧处理组鳃组织 SOD 活性显著降低

(P<0.05), 无法恢复至正常水平 , 李磊等 [20]认为

ROS 超出 SOD抗氧化能力范围, 就会对机体造成

损伤。本研究中, 12~96 h 中, 不同溶氧处理组 CAT

酶活力先升高后下降 , 这与大黄鱼(Larimichthys 

crocea)[21]进行低氧胁迫时, 其体内 H2O2 大量累

积, 超出机体承受范围, 酶活力受到抑制的研究

结果类似。当机体抗氧化防御系统无法清除 ROS

时, MDA 含量可以反映机体细胞氧化损伤的严重

程度[22-23], 本研究中低氧胁迫至 96 h 时 1.0 mg/L

浓度组 MDA 含量与对照组相比显著升高 (P< 

0.05), 表明经过 96 h 极端低氧处理后, 氧化应激

产物不断累积, 已超出机体抗氧化防御系统的清

除能力, 福建牡蛎抗氧化系统损伤严重。 

3.2  低氧胁迫对福建牡蛎闭壳肌组织能量代谢

的影响 

AKP 在水生生物抵御外界环境压力的代谢过

程中发挥重要作用, 反映机体对外界环境的防御

能力[24]。低氧环境下, LDH 能催化丙酮酸和乳酸

转化, 有助于维持缺氧早期生物的代谢活动, 其

活性通常能反映生物机体无氧代谢的水平[14]。此

外, 有研究表明, 在低氧胁迫条件下, 贝类可主

动调节糖原含量, 从有氧代谢转为无氧代谢, 提

供能量以维持存活需求[25-26]。 

在低氧环境下, 秘鲁紫扇贝(Argopecten pur-

puratus)会调节代谢率以减少能量需求 [27], 鲍在

低氧胁迫下的能量代谢由以糖类为底物的代谢向

以蛋白质或氨基酸为底物的代谢转化[28]。夏玉莹

等[29]的研究提出虾夷扇贝(Patinopecten yessoensis)

降低有氧呼吸强度, 改变呼吸途径以应对低氧环

境。以上研究皆表明低氧环境下的海洋生物生理

代谢会在一定范围内做出适应性调整。海洋无脊

椎动物无氧代谢主要存在 4 种途径[30-31], 其中之

一的葡萄糖-乳酸代谢途径会生成乳酸等酸性物

质, 不利于细胞稳态的维持[32]。本研究发现福建牡

蛎在低氧胁迫 6~12 h 期间 2.0 mg/L 和 3.0 mg/L 浓

度组 LDH 活力值显著升高, 24~48 h 期间 0.5 mg/L

和 2.0 mg/L 浓度组 LDH 活力值显著升高, 暗示牡

蛎通过提高 LDH 活力催化丙酮酸转化为乳酸, 以

供机体提高厌氧代谢比率, 推动福建牡蛎开启无

氧代谢。96 h 的低氧胁迫过程中, 不同溶氧浓度

处理组闭壳肌的 AKP 活性先降低后升高, 表明牡

蛎通过生成无机磷酸, 促进体内 ATP 的合成, 提

高机体防御环境低氧的能力。本研究中, 福建牡

蛎闭壳肌中的糖原含量随胁迫时间的延长, 出现

不同程度的下降, 这可能说明福建牡蛎在短时间



第 3 期 何凡等: 急性低氧胁迫对福建牡蛎鳃组织氧化应激和闭壳肌能量代谢的影响 283 

 

内启动厌氧糖酵解, 闭壳肌储存的糖原分解为葡

萄糖等机体可直接利用的能量物质, 为机体提供

能量以应对低氧刺激带来的压力。这与军曹鱼

((Rachycentron canadum)进行低氧胁迫时 , 肌糖

原和肝糖原含量显著降低的研究结果相似[33]。当

胁迫时间延长到 72 h 时, 1.0 mg/L、1.5 mg/L、

2.0 mg/L 和 3.0 mg/L 浓度组的糖原含量趋近对照

组水平, 表明随胁迫时间的增加, 福建牡蛎闭壳

肌能量代谢发生适应性调整, 逐渐恢复正常水平, 

有氧呼吸加强。低氧胁迫下香港牡蛎(Crassostrea 

hongkongensi)的糖原含量在 0~48 h 显著降低 , 

48~72 h 显著升高[18], 表明同属于巨蛎属的福建

牡蛎和香港牡蛎具有类似的利用糖原应对低氧胁

迫的机制。值得注意的是 , 低氧胁迫 96 h 时 , 

0.5 mg/L 浓度组福建牡蛎糖原含量无法恢复至正

常水平, 表明长时极端低氧胁迫会对福建牡蛎机

体造成不可逆的损伤。 

综上所述, 本研究发现福建牡蛎可通过调整

鳃组织中 T-AOC 活性、SOD 活性、CAT 活性、

MDA 含量以增强对低氧环境的适应性, 同时通

过调整闭壳肌组织中 AKP 活性和糖原含量以满

足机体在低氧胁迫下的能量代谢需求, 以上相关

酶均可作为监测福建牡蛎响应低氧环境变化的有

效指标。此外, 长时间极端的低氧胁迫会对牡蛎

造成了不可逆的氧化损伤。 
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Effects of acute hypoxia on the oxidative response in gill tissue and 
energy metabolism in adductor muscle of Crassostrea angulata 
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Abstract: To investigate the oxidative stress response of gill tissues and the energy metabolism of the adductor 
muscle of Crassostrea angulata under hypoxic stress, six dissolved oxygen concentration gradients (0.5 mg/L, 
1.0 mg/L, 1.5 mg/L, 2.0 mg/L, 3.0 mg/L, 4. 0 mg/L) were used to treat C. angulata under hypoxic stress for 96 h. 
The total antioxidant capacity (T-AOC), superoxide dismutase (SOD) activity, catalase (CAT) activity, 
malondialdehyde (MDA) content of C. angulata gill tissues, alkaline phosphatase (AKP) activity, lactate 
dehydrogenase (LDH) activity, and glycogen content of the adductor muscle were determined using enzyme-linked 
immunosorbent technique at the 6th, 12th, 24th, 48th, 72nd, and 96th hour of hypoxic stress. The results showed 
that: (1) under low oxygen stress for 6–24 h, T-AOC, SOD activity, and MDA content showed the phenomenon of 
first increasing and then decreasing, while CAT activity showed the phenomenon of first decreasing and then 
increasing; at 24 h, the MDA content of the whole treatment group and the T-AOC activity and SOD activity of 
part of the treatment group were restored to the level of the control group; and under hypoxic stress for 24–96 h, 
T-AOC, SOD activity, and MDA content increased, then decreased, and then increased again, and CAT activity of 
some treatment groups continued to decrease. T-AOC activity of all treatment groups and MDA content and CAT 
activity of some treatment groups recovered to the level of the control group at 96 h, except for the 1.0 mg/L 
concentration group, which did not have any significant difference from the control group. The SOD activity of the 
rest of the treatment groups was significantly lower than that of the control group (P<0.05). (2) Over the 96 h of 
hypoxic stress, LDH activity significantly varied among different treatment groups, with a total of three peaks 
(P<0.05). AKP activity initially decreased and then increased with stress duration. Glycogen content decreased to 
varying degrees with prolonged hypoxic stress time, and after 96 h, the 0.5 mg/L concentration group, showed a 
significant decrease in glycogen content (P<0.05), while the other groups showed no significant differences from 
the control group. These results suggest that C. angulata exhibits strong hypoxia tolerance by modulating changes 
in various enzyme activities within the body to enhance the balance of body's oxidative stress response and energy 
metabolism. However, extreme hypoxic environmental stresses still affect the physiological state of C. angulate. 
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