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摘要    为探明低氧胁迫对刺参(Apostichopus japonicus)抗氧化能力的影响以及刺参的低氧逆境响

应机制，给低氧环境条件下的刺参养殖提供指导，本研究通过设置低氧胁迫实验，将刺参在水体低

氧[(2.0±0.2) mg/L] 8 h 处理后恢复常氧[(7.0±0.2) mg/L] 2.5 h，取低氧和常氧不同时间段的刺参肌肉、

呼吸树和消化道组织，对各组织的乳酸(LD)、丙二醛(MDA)和抗氧化酶系等应激参数进行测定和变

化趋势分析。结果显示，与对照组相比，在低氧胁迫 8 h 内，随着低氧暴露时间的延长，刺参肌肉、

呼吸树和消化道等组织中的 LD 含量、抗氧化能力(T-AOC)、过氧化氢酶(CAT)、谷胱甘肽-S-转移

酶(GST)活力显著上升；超氧化物歧化酶(SOD)活力显著下降；肌肉组织中的 MDA 含量显著降低，

呼吸树和消化道中的 MDA 含量显著上升。在恢复常氧阶段，各氧化应激指标逐渐恢复到正常水平。

低氧胁迫使刺参的有氧代谢减弱，无氧代谢增强，以维持机体能量需求。低氧胁迫造成刺参机体各

种应激生化指标上升或下降，这是机体为适应低氧环境刺激而作出的一种抗氧化策略。 

关键词    低氧胁迫; 刺参; 乳酸; 丙二醛; 抗氧化酶系 

中图分类号 S917.4   文献标识码  A    文章编号  2095-9869(2016)05-0133-07 

刺参(Apostichopus japonicus)又称仿刺参，属棘

皮动物门(Echinodermata)、海参纲(Holothurioidea)、刺

参科(Stichopodidae)、仿刺参属(Apostichopus)，典型

的温带种类，主要分布在 35°–44°N 的广大西北太平

洋沿岸，包括中国黄渤海海域、俄罗斯东部沿岸、日

本和韩国沿岸(廖玉麟, 1997)。刺参养殖是我国北方

沿海水产养殖的重要新兴产业之一，近几年海参养殖

业发展迅猛，成为具有北方地方特色的养殖产业和新

的海洋经济增长点(杜佳垠, 2005)。夏季是刺参养殖

管理的关键期，高温会造成海水中溶解氧下降，尤其

是池塘刺参养殖方式，可降低至 2 mg/L 以下(刘国山

等, 2014)，对刺参正常生理活动和生长产生严重影

响，甚至导致刺参规模性病害暴发或死亡。2013 年

夏季，山东沿海养殖刺参普遍遭受持续高温灾害，高

温水体、低溶氧环境造成东营、烟台、威海等地池塘

养殖刺参的大面积死亡，给养殖户带来巨大经济损

失，严重影响刺参养殖业的健康发展。 

溶解氧是溶解在水体中的分子态的氧，是水生生

物赖以生存的必要条件，直接关系到水生生物的生存

生长、酶活性以及代谢水平(区又君等, 2014)。水生

生物大都有觉察和主动躲避低氧环境的能力，鱼类或

甲壳动物等通过游到近水面或浅水区等方式逃离 
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低氧环境。此外，生物可以通过生理生化反应的改变，

如渗透调节、血蓝蛋白含量、呼吸代谢、免疫反应、

抗氧化能力、能量代谢等的变化，来适应、忍耐低氧

胁迫(李利, 2010)1)。对于营底栖生活且活动能力较弱

的刺参来说，其养殖水体的溶解氧一般保持在 5 mg/L

以上(杨秀兰等, 2005)。养殖水体中适宜的溶解氧含

量是刺参获得最佳生长状态的必需环境条件，缺氧会

影响刺参的行为、代谢能力等(钱圆, 2011)2)，低氧状

态下刺参的生理生态反应对其生长和存活具有重要

意义。有关低溶解氧对虾蟹(Jiang et al, 2005; 管越强等, 

2010)、软体动物(Bussell et al, 2008; Cheng et al, 2004)

和鱼类(沈凡等, 2010)等水生生物的影响已有很多研

究报道，但刺参在养殖水体中低溶解氧环境条件下的

生理生化反应及其低氧反应机制仍需进一步探索研

究。 

本研究以乳酸(LD)、丙二醛(MDA)和抗氧化酶系

作为指标，研究低溶氧对刺参肌肉、呼吸树和消化道

组织氧化应激参数的影响，探讨刺参对低氧环境的生

理响应机制，为低氧环境胁迫的研究提供理论依据，

为实际养殖生产中的溶氧调控和低氧应对提供指导，

对保障刺参健康养殖具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料来源与驯化 

实验用刺参购自山东省蓬莱安源水产有限公司。

选择体长为(15.6±0.9) cm，体重为(59.0±2.8) g，活动

正常的刺参，于实验室养殖水槽中暂养 7 d。水温为

13–15℃，DO>7.0 mg/L，盐度为 2.6，日换水 1 次，

每天换水量为 1/3–1/2，连续充气。每日投喂饵料    

1 次，及时清理粪便。实验前禁食 24 h。 

1.2  实验设计 

选择 6 个规格相同的水槽(50 cm×45 cm×30 cm)，

实验组和对照组分别设置 3 个平行，加入等体积的海

水，保鲜膜封闭处理。通过充入空气或 N2 将水体中

的溶解氧调节至实验设置水平(2.0±0.2) mg/L。每隔

20–30 min 用 YSI55 型溶氧仪检测溶解氧。待溶解氧

稳定后，将刺参放入准备好的水槽中，在低氧

[(2.0±0.2) mg/L]条件下的 0、2、4、6、8 h 各取 5 头

刺参取样保存。然后，将水槽中的海水迅速恢复至常

氧[(7.0±0.2) mg/L]，并在 8.5、9.5、10.5 h 各取 5 头

刺参取样保存。 

1.3  样品采集与制备 

分别取刺参的肌肉、呼吸树、消化道组织各 0.5 g，

置于 2 ml 冻存管中，立即放入液氮中保存，然后于–80℃

冰箱冷冻保存。取 0.2 g 组织，按照 1︰4 (肌肉)和 1︰9 

(呼吸树和消化道)的比例加入 0.75%的生理盐水，剪

碎，冰浴匀浆。将制备好的组织匀浆液离心 (4℃ , 

12000 r/min, 10 min)，取上清液，置于–80℃保存，用

于测定酶活力。 

1.4  检测指标和检测方法 

LD 含量(mmol/g)：乳酸脱氢酶法；MDA 含量

(nmol/mg)：TBA 法；总抗氧化能力(T-AOC; U/mg)：Fe

还原法；过氧化氢酶(CAT; U/mg)：钼酸铵比色法测

定；谷胱甘肽-S-转移酶(GST; U/mg)：CDNB 底物比

色法；超氧化物歧化酶(SOD; U/mg)：黄嘌呤氧化酶

法；组织蛋白含量(mg/ml)：考马斯亮蓝法测定。以

上测试指标所用试剂盒均购自南京建成工程研究所。 

1.5  数据统计分析 

所有实验数据采用 SPSS19.0 软件进行单因素方

差分析(One-way ANOVA)。采用 LSD 检验方法对不

同实验时间条件下的酶活力各均值进行多重比较，以

P<0.05 作为差异显著的标准。 

2  结果 

实验发现，低氧胁迫过程中，初期刺参贴壁生活，

附着在水槽侧壁或底部；随着时间延长，刺参舒展、

触手张开、逐渐脱离水槽侧壁；8 h 后，大部分刺参

停止活动，在吸管触碰其体壁时无反应，逐渐出现化

皮死亡现象。 

2.1  低氧胁迫对刺参各组织中 LD 含量的影响 

在低氧胁迫 8 h 内，随着低氧时间的延长，刺参

肌肉、呼吸树和消化道组织中的 LD 含量均逐渐增加

(图 1)。从图 1 可以看出，低氧暴露 4、6、8 h 时，肌

肉和消化道组织中的 L D 含量显著高于对照组

(P<0.05)，且暴露至 8 h 时，LD 含量达到最大值。呼

吸树中的 LD 含量变化最明显，在低氧暴露达到 8 h

时，其 LD 含量 (0.562 mmol/g)显著高于对照组     

(0.262 mmol/g)(P<0.05)，为对照组的两倍。复氧阶段，

各组织中的 LD 含量均呈下降状态，肌肉和消化道中 
                            

1) 李利. 低氧胁迫对日本沼虾呼吸代谢、能量代谢和抗氧化能力的影响. 河北大学硕士研究生学位论文, 2010, 2–6 
2) 钱圆. 刺参对不同溶氧水平和干露的生理生态学响应及其机理研究. 中国海洋大学硕士研究生学位论文, 2011, 18–20 
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的 LD 在 8.5、9.5 h 时与对照组仍存在显著差异

(P<0.05)，10.5 h 时其 LD 含量与对照组无显著差异

(P>0.05)。呼吸树中的 LD 含量恢复较快，8.5 h 时的

LD 含量与对照组无显著差异(P>0.05)。 

 

 
 

图 1  低氧胁迫及复氧过程中刺参不同组织中的 

LD 含量的变化(平均值±标准误) 
Fig.1  Changes in the lactic acid content in different tissues 

of A. japonicus under hypoxia stress and during 
reoxygenation (Mean±SE) 

*表示同组织之间，与对照组相比差异显著(P<0.05)。下同 
*denoted significant differences compared with the control 

group within one tissue (P<0.05). The same as below 

 

2.2  低氧胁迫对刺参组织中 MDA 含量的影响 

在低溶氧胁迫的 8 h 内，各组织中的 MDA 含量

变化趋势并不一致(图2)。由图 2 可知，刺参呼吸树和

消化道中的 MDA 含量均逐渐增加，而肌肉中的 MDA

含量则逐渐降低。消化道中的 MDA 含量在低氧暴露

4 h 后显著高于对照组(P<0.05)，而肌肉中的 MDA 含

量显著低于对照组(P<0.05)。低氧暴露 8 h 后，呼吸

树中的 MDA 含量迅速增高至 5.175 nmol/mg，显著高

于对照组和其他组织(P<0.05)。肌肉中的 MDA 含量

在低氧暴露 8 h 后降低至 0.538 nmol/mg，约为对照组 

 

 
 

图 2  低氧胁迫及复氧过程中刺参不同组织中 

的 MDA 含量的变化(平均值±标准误) 
Fig.2  Changes in the MDA content in different  

tissues of A. japonicus under hypoxia stress 
and during reoxygenation (Mean±SE) 

(1.508 nmol/mg)的 1/3。复氧阶段，呼吸树和消化道

中 MDA 含量均降低，但 8.5 h 时仍显著高于对照组

(P<0.05)，9.5 h 后恢复至对照组水平(P>0.05)；肌肉

中的 MDA 含量增加，但 8.5、9.5 h 时仍显著低于对

照组(P<0.05)，10.5 h 时，恢复至对照组水平(P>0.05)。 

2.3  低氧胁迫对刺参各组织中的抗氧化酶系的影响 

在低溶氧胁迫的 8 h 内，随着缺氧时间的延长，刺

参各组织中的 T-AOC 酶活力均逐渐增加(图 3)。从  

图 3 可以看出，低氧暴露 6 h 后，肌肉、呼吸树和消

化道中的 T-AOC 酶活力均显著高于对照组(P<0.05)。

暴露至 8 h 时，各组织中的 T-AOC 酶活力达到最大

值。呼吸树中的 T-AOC 酶活力(2.814 U/mg)变化最为

明显，约为对照组(1.128 U/mg)的 3 倍。复氧阶段，

肌肉和呼吸树中的 T-AOC 酶活力降低，但 8.5、9.5 h

时与对照组仍存在显著差异(P<0.05)，10.5 h 时肌肉

和呼吸树中的 T-AOC 酶活力恢复至对照组水平

(P>0.05)；消化道中的 T-AOC 酶活力降低，但 8.5 h

时与对照组存在显著差异(P<0.05)，9.5 h 后消化道中

的 T-AOC 酶活力恢复至对照组水平(P>0.05)。 

 

 
 

图 3  低氧胁迫及复氧过程中刺参不同组织中的 

T-AOC 酶活力的变化(平均值±标准误) 
Fig.3  Changes in the T-AOC activity in different 

 tissues of A. japonicus under hypoxia stress 
 and during reoxygenation (Mean±SE) 

 
随着低溶氧胁迫时间的延长，刺参组织中的 CAT

酶活力逐渐增加(图4)。由图 4 可知，低氧暴露 6 h 后，

肌肉、呼吸树和消化道组织中的 CAT 酶活力均显著

高于对照组(P<0.05)，三者均在 8 h 时达到最大值。

其中，肌肉中的酶活力较低，消化道中的 CAT 酶活

力变化最明显，达到 43.711 U/mg。复氧阶段，8.5、9.5 h

时肌肉和消化道中的 CAT 酶活力降低，但与对照组

仍存在显著差异(P<0.05)，10.5 h 时恢复至对照组水

平(P>0.05)；8.5 h 时呼吸树中的 CAT 酶活力与对照

组具有显著差异(P<0.05)，9.5 h 后呼吸树中的 CAT 



136 渔   业   科   学   进   展 第 37 卷 

 

 
 

图 4  低氧胁迫及复氧过程中刺参不同组织中的 

CAT 酶活力的变化(平均值±标准误) 
Fig.4  Changes in the CAT activity in different  
tissues of A. japonicus under hypoxia stress and 

 during reoxygenation (Mean±SE) 

 
酶活力恢复至对照组水平(P>0.05)。 

刺参呼吸树和消化道组织的 GST 酶活力(图 5)在

低氧胁迫的前 4 h 变化不明显，6 h 后活力迅速增高，

消化道中的 GST 酶活力显著高于对照组(P<0.05)，呼

吸树中的 GST酶活力在低氧暴露 8 h后显著高于对照

组 (P<0.05)。肌肉组织中的 GST 酶活力低于其他    

2 个组织，在低氧阶段亦呈现增加趋势，低氧暴露 4 h

时显著高于对照组(P<0.05)。复氧阶段，肌肉和呼吸

树中的 GST 酶活力降低，但 8.5、9.5 h 时与对照组仍

存在显著差异(P<0.05)；10.5 h 时肌肉、呼吸树和消

化道中的 GST 酶活力均恢复至对照组水平(P>0.05)。 

 

 
. 

图 5  低氧胁迫及复氧过程中刺参不同组织中的 

GST 酶活力的变化(平均值±标准误) 
Fig.5  Changes in the GST activity in different  
tissues of A. japonicus under hypoxia stress and  

during reoxygenation (Mean±SE) 
 

不同于 T-AOC 酶、CAT 酶和 GST 酶，刺参组织

中的 SOD 酶活力随着低氧胁迫的时间延长逐渐降低 

(图6)。如图 6 所示，低氧暴露 4 h 后，肌肉中的 SOD

酶活力显著低于对照组(P<0.05)，在 8 h 时为最小值。

低氧暴露 6 h 后，呼吸树和消化道中的 SOD 酶活力

显著低于对照组(P<0.05)。复氧阶段，肌肉、呼吸树

和消化道中的 SOD 酶活力增加，8.5 h 时仍显著低于

对照组(P<0.05)，9.5 h 后，3 个组织中的 SOD 酶活

力恢复至对照组水平(P>0.05)。 
 

 
 

图 6  低氧胁迫及复氧过程中刺参不同组织中的 

SOD 酶活力的变化(平均值±标准误) 
Fig.6  Changes in the SOD activity in different 
 tissues of A. japonicus under hypoxia stress and 

 during reoxygenation (Mean±SE) 
 

3  讨论 

3.1  低氧胁迫对刺参各组织中 LD 含量的影响 

LD 是在无氧或缺氧的情况下机体发生糖酵解产

生的代谢产物。LD 的含量可以较灵敏反应机体组织

的氧供应量和代谢状态。在急性缺氧 24 h 过程中，凡

纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)各组织中的 LD 含量

显著增加，恢复溶氧后LD含量回落(Zenteno-Savín et al, 

2006)；同样，在缺氧条件下中国明对虾(Fenneropenaeus 

chinensis)各组织中的 LD 含量增加，然而在缺氧 24 h

时 LD 含量降低，且恢复溶氧后 LD 含量又升高至对

照组的 2.3 倍(韦柳枝, 2010)1)。本研究中，在低氧胁

迫下刺参各组织中的 LD 含量增加，这是因为刺参通

过厌氧代谢(糖酵解)产生能量，造成 LD 含量增加，

恢复溶氧后，LD 含量逐渐回落。不同组织的 LD 含

量及变化幅度有所不同，肌肉和消化道在缺氧 4 h 时

的 LD 含量与对照组差异显著，而呼吸树在 8 h 后的

LD 含量与对照组差异显著。对照组和低氧胁迫组刺

参的不同组织中的 LD 含量依次为呼吸树>消化道>

肌肉，呼吸树组织中 LD 含量在低氧胁迫 8 h 后达

0.562 mmol/g。缺氧胁迫条件下，中国明对虾肌肉中

的 LD 含量为(1.316±0.152) mg/g(韦柳枝, 2010)1)，Mercier

等(2006)报道的低氧胁迫影响下凡纳滨对虾肌肉组织中

的 LD 含量最高，为(0.760±0.086) mg/g，且均高于本研 
                            

1) 韦柳枝. 低溶解氧对中国明对虾生长的影响及其机制的实验研究. 中国海洋大学博士研究生学位论文, 2010, 101–109 
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究中刺参的测定值。一般来说，动物通过厌氧代谢产

生能量来维持自身代谢以适应缺氧环境(Guppy et al, 

1994)，LD 含量的差异可能与物种、饲养环境、驯化

条件以及生长习性有关。刺参喜欢附着贴壁生活，运

动范围小，肌肉产生的 LD 含量比其他水产动物要少，

而呼吸树是刺参活动最为活跃组织，其 LD 含量相对

较高。 

3.2  低氧胁迫对刺参各组织中 MDA 含量的影响 

MDA 属于脂质过氧化物，是机体通过自身酶系

统和非酶系统产生的氧自由基作用于生物膜产生的

(贾旭颖, 2014)1)，它能够引起机体组织细胞功能受

损，用于指示机体脂质过氧化作用以及细胞功能受损

情况(Cossu et al, 2000)。研究表明，生物在逆境条件

下，其体内的 MDA 含量有所升高。低氧胁迫对苹果

砧木幼苗影响的研究发现，低氧胁迫使叶片和根中的

MDA 含量增加，且在胁迫期呈现先升后降再升趋势

(李翠英等, 2008)；重金属污染物如 Cr、Hg 和 Cu 等

胁迫对鱼影响中发现，随着浓度的升高和暴露时间的

延长，鱼肝和卵巢内 MDA 含量逐渐升高(Berntssen et 

al, 2003; Roméo et al, 2000; 王学锋等, 2010)；低盐度

胁迫对鲻鱼(Mugil cephalus)幼鱼各组织影响的研究

表明，低盐度水体中各组织的 MDA 含量增加，盐度

越低，MDA 含量越高，随着时间的延长，各组织的

MDA 含量逐渐降低至趋于稳定(吴庆元, 2014)2)；在刺参

逆境胁迫响应的研究中发现，刺参组织中的 MDA 含

量随着亚硝酸氮胁迫浓度的增加而增加，并且随着时

间的延长，MDA 含量也在增加(陈芸燕, 2013)3)。本研

究中，随着低氧胁迫时间的延长，刺参呼吸树和消化

道中的 MDA 含量升高，这是因为低氧环境使机体内

的抗超氧阴离子活力减弱，导致超氧阴离子攻击呼吸

树和消化道的生物膜磷脂中不饱和脂肪酸双键而导

致脂质发生过氧化反应，使其脂质过氧化物(MDA)

升高。而肌肉中的 MDA 含量降低可能是因为肌肉内

抗氧化酶(SOD、T-AOC 和 CAT 等)活性较高，机体

内较多的超氧阴离子被 T-AOC、SOD 和 CAT 清除，

还原成 H2O2，机体内积聚少量的氧自由基，因此，

肌肉内产生的脂质过氧化物较少。 

3.3  低氧胁迫对刺参各组织中抗氧化酶系的影响 

在正常的生理条件下，生物体通过不断地消除和

产生自由基和活性氧，分解氧化物，防止机体受到氧

化损害。该过程主要依赖机体的抗氧化防御体系，主

要包括 CAT、T-AOC、SOD 及 GST 等抗氧化酶     

(王宏伟等, 2008)。本研究中，低溶氧胁迫 8 h 内，随

着低氧胁迫时间的延长，T-AOC、GST 和 CAT 活力

逐渐增加；SOD 活力逐渐降低，恢复溶氧后逐渐恢

复至正常水平。这种变化可能是因为，低氧胁迫环境

中过多的超氧阴离子被 SOD 还原生成了 H2O2，低氧

环境中超氧阴离子的减少导致刺参组织中的 SOD 活

力降低，而 H2O2 的增多引起了体内过氧化物增加，

从而引起机体内抗氧化防御体系产生作用。复氧初

期，刺参各组织的 CAT、T-AOC 及 GST 活力较 8 h

时降低，但仍显著高于对照组；SOD 活力与 8 h 时相

比有所升高，但仍显著低于对照组。本研究中的

T-AOC、CAT、SOD 和 GST 活力结果显示，低氧阶

段和复氧初期的实验刺参发生了抗氧化防御反应。这

与 管 越 强 等 (2010) 报 道 的 低 溶 氧 对 日 本 沼 虾

(Macrobrachium nipponense)呼吸代谢和抗氧化能力

的影响以及 Zenteno-Savín 等(2006)报道的缺氧环境

对虾的抗氧化能力的影响的结果一致。证明了在低氧

胁迫和复氧初期阶段机体发生了显著的抗氧化防御

现象，这可能是机体面对低氧环境胁迫所作出的一种

自我保护。郑慧等(2014)发现缺氧暴露时，刺参的

SOD 活力降低，恢复溶氧后 SOD 恢复至正常水平。

此外，相同处理条件下刺参各组织间抗氧化酶系存在

一定的差异，这说明不同的组织对低氧胁迫的敏感程

度不同。 

4  结论 

本研究立足于低氧和复氧阶段刺参的生理响应，从

代谢物和抗氧化能力方面探讨了低氧胁迫对刺参的

生理生化指标的影响及作用机理。对刺参养殖实践中水

质调控、维持适宜的溶氧以促进刺参健康养殖具有指

导意义。在此研究基础上，随着生物逆境响应研究和

分子生物学技术的发展，可进一步对温度因子和低溶 
 

                            

1) 贾旭颖. 淡水养殖凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)对环境胁迫的生理生态响应. 中国海洋大学博士研究生学位

论文, 2014, 62–78 

2) 吴庆元. 低盐胁迫对鲻鱼(Mugil cephalus)幼鱼生理生化的影响. 上海海洋大学硕士研究生学位论文, 2014, 25–31 

3) 陈芸燕. 刺参(Apostichopus japonicus Selenka)对亚硝酸氮胁迫的生理生态学响应及其机制研究. 中国海洋大学硕

士研究生学位论文, 2013, 24–44 
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氧的协同胁迫作用以及刺参逆境响应的内在分子机

制进行探索，以更深入的揭示刺参低氧逆境胁迫下的

响应机制。 
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Effects of Hypoxic Stress on Oxidative Stress  
Indices in Apostichopus japonicus 

LI Genrui1,2, REN Lihua2, SUN Guohua2①
, YANG Jianmin2,  

WEI Xiumei2, LIU Zhaocun3, LI Shangjun1, JIANG Han4 
(1. Shanghai Ocean University, Shanghai  201306; 2. Shandong Marine Resource and Environment Research Institute, Yantai  264006; 
3. Shandong Huachun Fisheries Co., Ltd., Dongying  257236; 4. Haiyang Fuhan Ocean Sci-Tech Co., Ltd., Haiyang  265116) 

Abstract    Apostichopus japonicus that usually habits in the temperate zone, is one of the important 

aquaculture species at northern China coast. Dissolved oxygen, known as the oxygen content in water, is 

necessary for the survival of aquatic organisms and directly affects the enzyme activity, metabolism, and 

growth of aquatic organisms. Therefore, low dissolved oxygen during the hot weather is very harmful for 

sea cucumber aquaculture and has become an urgent issue. Here we investigated the effects of hypoxic 

stress on antioxidant capacity of A. japonicus. The experimental group was exposed to hypoxia 

[(2.0±0.2) mg/L] for 8 h, followed by reoxygenation [(7.0±0.2) mg/L] for 2.5 h. Then tissues from the 

muscle, respiratory tree, and digestive tract were collected at different time points. Levels of lactic acid, 

malondialdehyde (MDA), and activities of the antioxidant enzyme system in different tissues and time 

points were analyzed. It was found that during the exposure to hypoxia, the lactic acid content and 

activities of total antioxidant capacity (T-AOC), catalase (CAT) and glutathione-S-transferase (GST) were 

significantly higher compared with the control group (P<0.05), whereas the activity of superoxide 

dismutase (SOD) became lower (P<0.05) with the extension of hypoxic exposure. The level of MDA in 

the muscle tissue was significantly lower than in the control group (P<0.05), however, was higher in the 

respiratory tree and digestive tract. All of the oxidative stress indices gradually returned to normal levels 

during reoxygenation. These results indicated that as the aerobic metabolism was inhibited during hypoxia, 

the anaerobic metabolism was increased to maintain the energy supply. The elevated T-AOC, CAT and 

GST activities and declined SOD activity caused by hypoxia might be an antioxidant strategy to adapt to 

the hypoxic environment. Our study may provide useful information for the control of hypoxic conditions 

in sea cucumber aquaculture. 

Key words    Hypoxia stress; Apostichopus japonicus; Lactic acid; Malondialdehyde; Antioxidant 

enzyme system 
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