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摘  要  在泥鳅养殖水体中添加稻秆粉模拟水稻残遗物生境, 研究了泥鳅生长和肝胰脏抗氧化酶(SOD、CAT) 

与解毒酶(GST)活性对转 Cry1Ab/Ac 基因水稻‘华恢 1 号’(HH1)的响应。设计以 HH1 稻秆粉 10 mg·L−1、50 mg·L−1、

100 mg·L−1 和 200 mg·L−1 4 个梯度浓度处理泥鳅为试验组, 以非转 Bt 基因水稻‘明恢 63’(MH63)稻秆粉处理组

为阴性对照, 不加稻秆粉的基础饲养组为空白对照。结果显示: 在 4 种稻秆粉浓度下, HH1 组与 MH63 对照组

泥鳅的特定生长率、肥满度、内脏系数及 SOD、CAT 和 GST 酶活性均无显著差异(P>0.05); 与空白对照比较, 

稻秆粉浓度升高对泥鳅生长的抑制逐渐增强, 当浓度达到 200 mg·L−1时, HH1 组和 MH63 对照组泥鳅的特定生

长率、内脏系数与 CAT 活性降低。研究结果表明, 水体中低含量的转融合基因 Cry1Ab/Ac 水稻 HH1 稻秆粉对

泥鳅的生长与生理酶活性没有明显影响, 高浓度 HH1 和 MH63 稻秆粉均使泥鳅的生长和生理酶活性显著降低, 

这可能与养殖水体中浓度较高的悬浮稻秆粉妨碍了泥鳅的呼吸和滤食, 及稻秆粉的分解降低了水体 pH 和溶

氧量有关。 
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Responses of growth and activities of antioxidant and detoxification enzymes  
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Abstract  A loach (Misgurnus anguillicaudatus) aquaculture experiment was conducted in phytotron with aquatic water added with 
straw power in different concentrations (10 mg·L−1, 50 mg·L−1, 100 mg·L−1, 200 mg·L−1) of different rice varieties, which were 
transgenic Cry1Ab/Ac rice variety of ‘Huahui 1’ (HH1) and non-Bt control rice variety of ‘Minghui 63’ (MH63). In the experiment, 
the loach basal fed without rice straw powder was set as the blank control. The specific growth rate, condition factor, and viscera 
somatic index as well as activities of antioxidant enzymes of superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT), and detoxification 
enzyme of glutathione-s-transferase (GST) of loach were investigated after culture for 100 days. The aim of the study was to explore 
effects of transgenic Bt rice on aquatic animal through simulating rice residues in paddy water. The results showed no significant 
differences (P > 0.05) in specific growth rate, condition factor, viscera somatic, and activities of SOD, CAT and GST between 
loaches cultured in aquatic water added with HH1 and MH63 straw powders with four concentrations. Compared with the blank 
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control, the growth performance gradually decreased with increasing concentration of rice straw powder of both varieties. 
Furthermore, the specific growth rate, viscera somatic index and CAT activity of loach decreased obviously when loach was cultured 
in aquatic water with 200 mg·L−1 of HH1 and MH63 straw powder. These results indicated that aquatic water with lower 
concentration of transgenic Cry1Ab/Ac rice straw powder had no obvious effect on growth performance and activities of antioxidant 
and detoxification enzymes of loach. When the concentration of rice straw powder was up to 200 mg·L−1, the growth performance 
and activities of physiologic enzymes of loach decreased significantly, regardless of rice variety. It was suggested that higher level of 
rice straw powder in water hindered breathing of loach. In addition, the decomposition of rice straw powder in water induced 
decreasing of pH and dissolved oxygen. 
Keywords  Transgenic Cry1Ab/Ac rice; Rice residues; Misgurnus anguillicaudatus; Growth; Antioxidant enzyme; Detoxifi-
cation enzyme 
(Received Jul. 10, 2014; accepted Nov. 12, 2014) 

转 Bt 基因抗虫水稻通过植株组织表达 Bt 蛋白
控制靶标害虫[1], 效果显著, 已有许多相关报道, 如
转Cry1Ab/Ac融合基因抗虫水稻‘华恢 1号’对靶标害
虫 二 化 螟 (Chilo suppressalis)[2] 、 稻 纵 卷 叶 螟

(Cnaphalocrocis medinalis)幼虫[3]等均具有较强致死

力。然转基因水稻的大规模环境释放, 可能给农业
生态系统带来影响 [4], 公众也十分关注其环境释放
可能产生的安全问题。因此, 任何一种转基因作物
在环境释放前均需经过广泛而严格的风险评估 [5], 
其中对非靶标生物的生态安全评估是风险评估的重

要内容之一。虽已有研究表明, ‘华恢 1号’对非靶标
动物白符跳(Folsomia candida)的存活率和繁殖率没
有影响 [6], 对土壤动物跳虫群落的影响不显著 , 但
其种植导致球角跳属 (Hypogastrura)和原等跳属
(Proisotoma)百分比、半土生类群和土壤跳虫总量及
其种类丰富度和群落多样性显著增加, 同时显著降
低裔符跳属(Folsomides)百分比[7]。李修强等[8]的研

究表明: 与对应亲本相比, 转 Bt 水稻对土壤可溶性
有机碳、可溶性有机氮和微生物生物量氮的影响不

显著, 而对土壤微生物的生物量碳、基础呼吸和微
生物代谢熵的影响在大田种植第 1 年某些时段达
到显著水平, 且 3种转 Bt水稻(‘克螟稻’、‘华恢 1号’
和‘Bt汕优 63’)稻田之间微生物学性质的差异比亲本
之间的差异大。 

水稻收割后有大量水稻残遗物(稻秆、稻叶、稻
根等)留在稻田中, 稻田水生动物以及底栖动物将直
接或间接接触到这些物质或他们的分解物, 转 Bt 水
稻残遗物存于田间, 将对稻田水生动物包括底栖动
物的生长与生理活动产生何种影响, 目前少见研究
报道。然这是转 Bt水稻田间安全评价的重要内容之
一。泥鳅(Misgurnus anguillicaudatus)是水稻田中常
见的底栖动物, 其在生境中有潜穴、游动、觅食等
行为 [9], 常被作为指示生物 , 广泛应用于评价如氨
氮[10]、重金属[11]、杀虫剂[12]等对水生生物的急性毒

性、组织结构与 DNA损伤、生理酶活性等影响的毒

理检测研究中。已有研究表明, ‘华恢 1号’的稻秆表
达 Bt蛋白量最高[13]。因此, 本研究以泥鳅为指示动
物, 以转 Cry1Ab/Ac基因抗虫水稻‘华恢 1号’稻秆粉
为材料, 模拟研究转 Cry1Ab/Ac 基因抗虫水稻‘华恢
1 号’稻秆残遗物对泥鳅生长及抗氧化−解毒酶系统

的影响, 以期深入了解转 Bt 抗虫水稻对稻田水生动
物的影响, 为全面评价转 Bt 抗虫水稻的安全性提供
科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试水稻品种、稻秆收集与稻秆粉制备 
供试水稻品种为转 Cry1Ab/Ac 基因水稻‘华恢 1

号’(简称 HH1), 以非转基因亲本水稻‘明恢 63’(简称
MH63)为对照。于 2012年 6月至 10月单季种植, 水
稻成熟期 , 随机选取稻株 , 去除稻穗 , 留下水稻植
株远根处 10 cm稻秆, 保鲜袋封装, 带回实验室, 晾
干粉碎, 制成稻秆粉, −20 ℃冷藏备用。 
1.2  水稻稻秆残遗物养殖水体的构建 

在养殖水体中添加制备好的稻秆粉适量梯度浓

度, 模拟构建指示动物生活的水稻稻秆残遗物养殖
水体, 同时, 泥鳅也可取食稻秆粉。 
1.3  供试泥鳅与试验设计 

泥鳅购自湖南省湘潭市润田水产养殖有限公

司的繁育基地, 系当年人工繁育的泥鳅子代 F1。用

10 mg·L−1的 KMnO4溶液浸泡 10 min杀菌消毒后, 移
入 70 cm×65 cm×50 cm水族箱内, 用曝气 1 d、充分
除氯的自来水及常规泥鳅饲料饲养备用。 

挑选健康活跃、体色正常、体表无损伤的泥鳅

45尾, 体长(7.69±0.08) cm, 体重(1.70±0.07) g, 单尾
记录体长、体重初始数据并编号后, 随机分成 9 组, 
每组 5尾, 单尾移入容积 1 000 mL烧杯中(盛已曝气
自来水 800 mL), 分组编号, 其中 4组加HH1稻秆粉
为试验组, 4组加MH63稻秆粉作对照组, 1组不添加
稻秆粉为空白对照。 

将泥鳅置于温度为(23±1) ℃, L︰D = 10︰14
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的人工气候室内, 饲养 100 d。每 24 h定时更换水体、
喂食并添加同量稻秆粉, 投饵量为泥鳅初始体重的
4%。稻秆粉设 4个浓度, 分别为 10 mg·L−1、50 mg·L−1、

100 mg·L−1、200 mg·L−1(根据国家渔业水质标准 GB 
11607―89, 渔业标准悬浮物质≤10 mg·L−1, 这 4个
浓度分别为标准浓度的 1倍、5倍、10倍、20倍)。 
1.4  pH和溶氧量测定 

试验初始时及投放稻秆粉饲养泥鳅 24 h后测定
养殖水体 pH 和溶氧量(DO)。pH 测定采用 PH-033 
waterproof Pen-type pH Meter 测量, 溶氧量测定采
用碘量法[14]。 
1.5  生长性能测定指标与计算 

培养 100 d后, 测量每尾泥鳅的体重与体长, 活
体解剖取出内脏称重。计算特定生长率(SGR)[15]、肥

满度(CF)[15]与内脏系数(VSI)[16]等生长性能参数, 其
计算公式如下:  

SGR=[100×(lnW1−lnW0)]/T        (1) 
CF=100× W1/L3             (2) 
VSI=100×V/W1             (3) 

式中: W0和 W1分别为泥鳅初重和末重(g), T为饲养
时间(d), L和 V分别为饲养试验结束时泥鳅体长(cm)
和内脏重(g)。 

1.6  酶液制备与酶活力测定 
从培养 100 d 的泥鳅活体取出肝胰脏冰浴匀浆

制成粗酶液, 离心取上清液测定泥鳅肝胰脏中超氧
化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)和谷胱甘肽
硫转移酶(GST)活性。其中 SOD 活性测定采用邻
苯三酚自氧化法 [17], CAT 活性测定采用紫外分光
光度法 [18], GST活性测定采用 CDNB比色法[19]; 酶
液蛋白含量采用考马斯亮蓝法测定, 以牛血清蛋白
为标准物[20]。 
1.7  数据统计分析 

试验数据用 Excel 2003与 SPSS 13.0 version统
计软件计算和分析, 采用独立样本 t检验和Duncan’s
多重比较检验差异显著性。 

2  结果与分析 

2.1  养殖水体 pH和溶氧量变化 
加入 HH1、MH63稻秆粉 24 h后, 养殖水体 pH

与溶氧量(DO)变化趋势一致, 且在同一稻秆粉浓度
下, HH1与 MH63两种水体中的 pH与 DO值均无显
著差异。但不论是 HH1 还是 MH63, 随着稻秆粉浓
度的增加, 均呈现 pH降低, 水体由弱碱性变为接近
中性环境, 溶氧量(DO)均显著降低(表 1)。 

表 1  稻秆粉处理 24 h 后养殖水体 pH 和溶氧量的变化 
Table 1  Changes of pH and dissolved oxygen in the culture water after 24 hours added with rice straw powder 

pH 溶氧量 Dissolved oxygen (mg·L−1) 培养时间 
Culture time 

(h) 

稻秆粉浓度 
Straw powder concentration 

(mg·L−1) HH1 (Bt rice) MH63 (CK) HH1 (Bt rice) MH63 (CK) 

0 0 8.02±0.01a 8.02±0.01a 9.51±0.00a 9.51±0.00a 

0 7.56±0.01b 7.56±0.01b 6.17±0.36b 6.17±0.36b 

10 7.52±0.07bc 7.44±0.06c 6.51±0.42b 5.13±0.19bc 

50 7.31±0.02c 7.26±0.03d 5.65±0.33bc 4.66±0.24c 

100 7.26±0.05c 7.14±0.02e 4.92±0.12cd 4.42±0.55cd 

24 

200 7.13±0.01d 6.90±0.02f 4.09±0.18d 3.93±0.44d 

同列数据后不同小写字母表示不同处理之间差异显著(P<0.05), 表 2同。HH1为转 Bt水稻‘华恢 1号’, MH63为非转基因对照‘明恢 63’, 下
同。Values in the same column with different lowercase letters are significantly different (P < 0.05). The same as the table 2. HH1 is transgenic Bt rice 
‘Huahui 1’ , MH63 is non-Bt control rice ‘Minghui 63’. The same below. 

 

2.2  各处理的泥鳅生长性能 
在养殖水体中分别添加相同浓度的HH1和MH63

稻秆粉, 当稻秆粉浓度为 10 mg·L−1、100 mg·L−1、

200 mg·L−1时, HH1组泥鳅特定生长率略低于 MH63
组泥鳅的特定生长率, 但均无显著差异(P>0.05); 稻
秆粉浓度为 50 mg·L−1时, HH1组泥鳅的特定生长率
与 MH63组的相同(表 2)。 

在养殖水体中添加 HH1 稻秆粉, 泥鳅的特定
生长率随稻秆粉浓度增加而逐渐下降, 但稻秆粉浓
度达到 200 mg·L−1时, 泥鳅的特定生长率显著低于
同组其他低浓度的特定生长率(P<0.05), 同组内 4组

低浓度处理间无显著差异。添加对照 MH63 稻秆粉
后, 泥鳅的特定生长率也随稻秆粉浓度增加而逐渐
下降, 但 5组处理间并无显著差异。 
由表 2 还可知, 养殖水体中添加相同浓度的 HH1

和 MH63稻秆粉, 两组泥鳅的肥满度值相近, 其中稻
秆粉浓度为 10 mg·L−1、100 mg·L−1时, HH1组泥鳅肥
满度值略低于 MH63组; 稻秆粉浓度为 50 mg·L−1、

200 mg·L−1时, HH1组泥鳅肥满度值略高于MH63组, 
但均无显著差异(P>0.05)。 

在养殖水体中分别添加 10 mg·L−1、100 mg·L−1

与 200 mg·L−1的 HH1与MH63稻秆粉, HH1组泥鳅内 
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表 2  稻秆粉处理对泥鳅特定生长率、肥满度和内脏系数的影响 
Table 2  Effects of rice straw powder on specific growth rate, condition factor and viscera somatic index of Misgurnus  

anguillicaudatus  

特定生长率 Specific growth rate 肥满度 Condition factor 内脏系数 Viscera somatic index 稻秆粉浓度 
Straw powder 
concentration 

(mg·L−1) 

HH1 
(Bt rice)  

(%, g·d−1) 

MH63 
(CK)  

(%, g·d−1) 

P值 
P value

HH1 
(Bt rice)  

(%, g·cm−3)

MH63 
(CK)  

(%, g·cm−3) 

P值 
P value

HH1 
(Bt rice) 

 (%) 

MH63 
(CK)  
(%) 

P值 
P value

0 0.71±0.09a 0.71±0.09a — 0.46±0.03 0.46±0.03 — 11.23±3.02 11.23±3.02 — 

10 0.61±0.06ab 0.62±0.21a 0.976 9 0.41±0.01 0.48±0.00 0.112 4 8.86±3.78 12.84±4.21 0.520 5

50 0.51±0.19ab 0.51±0.08a 0.995 1 0.46±0.05 0.44±0.04 0.857 8 14.14±5.60 9.32±2.15 0.467 3

100 0.37±0.09ab 0.38±0.18a 0.977 1 0.38±0.02 0.43±0.02 0.131 8 8.56±0.94 9.30±0.69 0.564 7

200 0.27±0.18b 0.33±0.22a 0.833 2 0.42±0.05 0.38±0.02 0.530 6 5.18±0.72 5.32±0.39 0.876 7

 
脏系数均略低于 MH63 组; 稻秆粉浓度为 50 mg·L−1

时, HH1组泥鳅内脏系数略高于MH63组, 但均无显
著差异(P>0.05)(表 2)。 

2.3  各处理的泥鳅肝胰脏超氧化物歧化酶(SOD)活性 
由图 1a 可知, 在养殖水体中添加 10 mg·L−1稻

秆粉时, HH1、MH63组泥鳅肝胰脏 SOD活性最高, 
且 SOD 活性表现为 HH1 组略高于 MH63 组; 添加 

 

图 1  稻秆粉处理对泥鳅肝胰脏 SOD(a)、CAT(b)与 
GST(c)酶活性的影响 

Fig. 1  Effects of rice straw powder on SOD (a), CAT (b) and 
GST (c) activities in hepatopancreas of Misgurnus  

anguillicaudatus 

50 mg·L−1、100 mg·L−1、200 mg·L−1稻秆粉时, 泥鳅
的 SOD活性有所降低, 且 HH1组泥鳅的 SOD活性
均略低于 MH63组泥鳅的 SOD活性, 但均无显著差
异(P>0.05)。同时, 试验结果也表明, 与空白对照比
较, HH1与 MH63稻秆粉在 10 mg·L−1低浓度时均有

诱导泥鳅肝胰脏 SOD升高的现象, 但也无显著差异
(P>0.05)(表 3)。 
2.4  各处理的泥鳅肝胰脏过氧化氢酶(CAT)活性 
由图 1b 可知, 养殖水体中添加各浓度稻秆粉后, 

HH1 组泥鳅肝胰脏 CAT 活性与 MH63 组泥鳅肝胰脏
CAT活性变化趋势基本相同, 稻秆粉浓度为 10 mg·L−1

与 50 mg·L−1时, HH1组泥鳅肝胰脏 CAT活性略高于
MH63 组; 稻秆粉浓度为 100 mg·L−1与 200 mg·L−1

时, HH1组泥鳅肝胰脏 CAT活性低于 MH63组, 但
均无显著差异(P>0.05)(表 3)。 

稻秆粉浓度为 10 mg·L−1与 50 mg·L−1时, HH1
组和MH63组泥鳅肝胰脏 CAT活性均高于空白对照
组; 稻秆粉浓度为 100 mg·L−1时, HH1组泥鳅肝胰脏
CAT 活性低于空白对照组, 而 MH63 组泥鳅肝胰脏
CAT活性高于空白对照组, 但均无显著差异(P>0.05)。
稻秆粉浓度为 200 mg·L−1时, HH1组和 MH63组泥
鳅肝胰脏 CAT 活性显著低于空白对照组(P<0.05) 
(图 1b, 表 3)。 
2.5  各处理的泥鳅肝胰脏谷胱甘肽硫转移酶(GST)

活性 
由图 1c 可知, 添加不同浓度的稻秆粉, HH1 组

与MH63组泥鳅肝胰脏的 GST活性在各相同浓度组
间均表现为 HH1组略低于 MH63组, 但均无显著差
异(P>0.05)。且稻秆粉浓度从 10 mg·L−1、50 mg·L−1

到 100 mg·L−1, HH1组和 MH63组泥鳅肝胰脏 GST
活性均呈升高趋势, 当稻秆粉浓度为 200 mg·L−1时, 
HH1组和 MH63组泥鳅肝胰脏 GST活性明显降低。 

稻秆粉浓度为 10 mg·L−1与 200 mg·L−1时, HH1
组与MH63组泥鳅肝胰脏 GST活性均低于空白对照
组; 稻秆粉浓度为 50 mg·L−1与 100 mg·L−1时, HH1 
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表 3  稻秆粉对泥鳅 SOD、CAT 和 GST 活性影响的 t 检验 
Table 3  t-test of the effect of straw powder on the SOD, CAT and GST of Misgurnus anguillicaudatus  

SOD CAT GST 稻秆粉浓度 
Straw powder concentration 

(mg·L−1) t P t P t P 

10 0.127 1 0.905 0 0.278 2 0.794 6 0.093 2 0.930 2 

50 0.276 9 0.795 6 0.385 0 0.719 8 0.173 6 0.870 6 

100 1.197 6 0.297 2 2.198 4 0.148 2 0.731 9 0.504 8 

200 0.456 2 0.671 9 0.944 4 0.398 4 0.154 5 0.884 7 

 
组泥鳅肝胰脏 GST 活性高于空白对照组, 但均无显
著差异(P>0.05)(图 1c, 表 3)。 

3  讨论 

3.1  泥鳅生长性能对转 Bt水稻残遗物的响应 
在泥鳅养殖水体中加入 HH1 和 MH63 稻秆粉, 

相同浓度的两品种间泥鳅的特定生长率、肥满度、

内脏系数没有显著差异。但均随稻秆粉浓度增加而

降低。泥鳅属杂食性鱼类, 通过鳃呼吸与滤食, 小于
5 cm的个体喜食动物性饵料, 体长在 6~9 cm时, 动
植物饲料均喜食, 体长超过 10 cm 时以植物性饵料
为主。本试验中泥鳅体长均为 7~10 cm, 当水环境
中稻秆粉含量较低时, 稻秆粉作为食源可能会促进
泥鳅的生长, 当稻秆粉浓度过高时, 水体中悬浮稻
秆粉可能影响泥鳅鳃呼吸与滤食。同时, 因稻秆粉
在养殖水体中发酵腐解, 使养殖水体 pH发生变化、
溶氧量降低等可能影响泥鳅的摄食与生长, 且随稻
秆粉浓度增加 , 这种影响增强。因 pH 是制约泥鳅
消化酶活性的重要因素 [21], 溶氧量减少对鱼类的
生长有明显的负作用 , 低溶氧量可限制水生动物
生命活动 [22]。即高浓度的稻秆粉 , 不管是转基因
水稻 HH1还是非转基因水稻MH63, 都对泥鳅的生
长产生明显影响, 而与是否为转 Bt 基因水稻无直
接关联。 
3.2  泥鳅肝胰脏 SOD、CAT、GST酶活性对 Bt水

稻残遗物影响的响应 
SOD、CAT 是生物体内普遍存在的具有抗氧化

功能的防御性酶, SOD 可将 O2
− 歧化为 H2O2和 O2, 

免除超氧阴离子自由基对机体的伤害, CAT 可作用
于 H2O2使其分解为 H2O 和 O2, 阻断 OH−自由基的

生成途径。在氧化与抗氧化平衡中, 泥鳅肝胰脏的
SOD、CAT 酶活性变化能够灵敏地反映机体抗氧化
系统对环境胁迫的响应[23−24]。本试验中, 稻秆粉浓
度为 10 mg·L−1时, 泥鳅肝胰脏 SOD 活性即被诱导
达到最大值, 对低浓度的稻秆粉胁迫表现出敏锐的
生理调节效应。当浓度大于 10 mg·L−1, 泥鳅肝胰脏
抵抗外源污染物的能力受到抑制开始下降, 且这种

影响在 HH1 和 MH63 两种稻秆粉处理后是相同的, 
表明稻秆粉含量较多时会降低 SOD酶活性, 可能与
水体受稻秆粉作用后 pH、溶氧量、有机酸等多种因
素改变的程度有关。 

水体添加 10~200 mg·L−1的 HH1、MH63稻秆粉
对泥鳅肝胰脏 CAT 活性的影响差异不显著, 表明转
基因水稻 HH1 稻秆粉对泥鳅 CAT 没有显著影响。
与不添加稻秆粉的空白对照比较, HH1 和 MH63 组
泥鳅通过 CAT活性表现的“兴奋效应”相似。稻秆粉
含量较低时, CAT活性随 SOD活性增加呈增加趋势, 
随稻秆粉浓度逐渐升高, 水体悬浮物不断增多, 这
些不利因子导致 SOD、CAT活性受抑制程度加深。
本试验中 200 mg·L−1 HH1组、MH63组的泥鳅 CAT
活性均明显低于其他 3 个浓度组的泥鳅 CAT 活性, 
表明稻秆粉含量超出一定限度可使泥鳅机体发生一

定程度的氧化损伤, HH1 与 MH63 引起的这种氧化
损伤在程度上是一致的。 

GST 具有消除自由基和解毒作用, 易被异源物
质诱导催化还原谷胱甘肽(GSH)和一些亲电子化学
物结合, 促进有害物质代谢; 此外, GST可作为结合
蛋白, 以高亲和力结合、转运多种疏水性污染物, 从
而保护机体免受损伤。在试验过程中发现, 水中稻
秆粉含量较低时可诱导泥鳅 GST 活性升高, 保护泥
鳅避免机体过氧化, 当稻秆粉含量过高时可能影响
泥鳅的正常呼吸、取食, 可能会促进泥鳅肝胰脏解
毒过程中底物 GSH被大量消耗, 产生的中间代谢物
改变 GST 亚基组成引起 GST 活性降低。随着稻秆
粉含量的变化, HH1组与 MH63组泥鳅的 GST活性
变化趋势一致, 且差异不显著, 说明与对照 MH63
比较, 转基因水稻 HH1稻秆粉对泥鳅肝胰脏解毒酶
GST活性没有显著影响。 

然而, 本文只是在养殖水体中加入适量稻秆粉
来模拟水稻残遗物生境完成的初步研究, 且每 24 h
更换 1次养殖水体, 因此, 其测定环境、条件与实际
的水稻残遗物生境有较大差异, 建议在此基础上开
展田间放养后的实地评价研究。 
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