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生理生化特性的影响
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摘要：以大宗作物玉米作为试验对象，通过盆栽试验，研究外源甲基叔丁基醚（MTBE）污染胁迫对玉米幼苗生长及几项生理生化指标的影响。结果表明，在0～500 mg·kg-1范围内，玉米幼苗未产生明显的毒害作用。土壤中MTBE浓度≤5 mg·kg-1，玉米幼苗生长未受影响，在高浓度下（50 mg·kg-1和500 mg·kg-1），生长受到不同程度的抑制，株高降低36.4%，根干重减少16.6%~34%，地上部分干重减少了46%~59%，根冠比增加，并达到显著水平。叶绿素总量、叶绿素a、叶绿素b和类胡萝卜素含量均呈现下降的趋势，叶绿素a/b值由对照组2.92降低到1.98，达到极显著水平（P<0.01）。低浓度MTBE污染对玉米幼苗生理生化指标没有明显的抑制作用，随着土壤MTBE污染程度的加剧，玉米幼苗细胞膜透性逐渐增加，SOD活性逐渐提高。玉米幼苗MDA、CAT和POD对MTBE胁迫的响应表现出相似的规律，累积峰值出现在50 mg·kg-1 MTBE污染水平下。低浓度MTBE污染，叶片中MDA、CAT和POD没有明显变化，高浓度的MTBE污染则诱导酶活性升高，表明氧化胁迫程度增加。但当MTBE浓度达到500 mg·kg-1，由于过多的H2O2或MTBE积累引起MDA、CAT和POD酶活性下降。综合生物量变化及抗氧化酶的响应结果，认为玉米幼苗具有一定的抵御MTBE伤害的应答防御系统。
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20世纪90年代我国开始使用甲基叔丁基醚（Methyl tert-butyl ether，MTBE）作为汽油添加剂以替代四乙基铅，使其成为用量最大的含氧化合物之一[1]。由于MTBE的迁移性强，污染范围广，成为土壤和水体中分布广泛的持久性污染物质[2]，对水体、土壤及大气等环境要素构成污染。MTBE对环境的污染已引起国内外学者的高度重视，在汽油添加剂替代产品开发[3]、MTBE对生态环境的影响[4-6]、以及MTBE污染的生物修复[7-11]等方面开展了一系列的研究工作。毒理学研究表明[12-13]，MTBE是一种动物致癌物质，目前还没有足够的证据证明其对人类的致癌作用，但是MTBE能够影响人的中枢神经，对人体健康的负面影响是非常明显的。当水体中MTBE浓度大于7.4 mg·L-1，对水生生物能产生急性毒性作用；而在低浓度条件下(<0.1 mg·L-1)，MTBE的急性毒性作用非常有限。水体中MTBE达到57~1000 mg·L-1时，对各种无脊椎水生生物具有毒性，在388~2600 mg·L-1范围对脊椎水生生物具有毒性。长期饮用含有MTBE的污染水，使淋巴细胞凋亡率较对照群体明显增加。MTBE对陆生植物的毒理学研究目前还十分有限。

通过汽车尾气排入大气的MTBE，可能随降水或空气降尘进入土壤，在土壤－植物间迁移，对植物生长和生理代谢产生影响。土壤中的MTBE超过一定水平，可能在植物体内积累，通过植物富集作用和食物链传递对高级生物和人类健康构成严重威胁和影响，系统地研究MTBE胁迫对植物生长及生理生化特性的影响还少有报道。玉米是一种高效淀粉类粮食作物，也是重要的饲料作物，在我国农业生产中占有较大的比重。因此，研究土壤MTBE污染对玉米生产和玉米质量的影响具有实际意义。本研究通过盆栽试验，以大宗作物玉米为试验对象，研究土壤外源MTBE胁迫对玉米幼苗生理生化特性的影响，为MTBE污染土壤生态风险评价和早期预警提供依据。

1  材料与方法

1.1  供试材料及培养

试验于吉林农业大学试验场进行。供试玉米品种为农大108，由吉林农业大学农学院提供，是长春地区主栽品种。供试土壤为吉林农业大学试验场田间表土，土壤有机质2.45％、土壤pH 6.84（水土比5∶1）。试验采用Φ33×40 cm搪瓷培养钵，每盆装土15 kg。以溶液形式加入N 150 mg·kg-1土，P2O5 100 mg·kg-1土，K2O 150 mg·kg-1土，充分混匀后放置陈化，及时补充水分，保持土壤相对含水率在60%左右，2周后播种。玉米种子经10%H2O2（V/V）消毒15 min，用蒸馏水冲洗，26 ℃下催芽。待种子萌发后，每盆播种6粒，成苗后留苗3株·盆-1。
玉米生长至2叶1心时，分别向土壤中加入MTBE水溶液，使土壤中MTBE浓度为0、0.5（1998年美国EPA规定饮用水中可接受浓度的10倍）、5.0、50、500 mg·kg-1土，进行MTBE胁迫处理，每个处理重复5次，随机排列。待第3片真叶完全展开后，取第3片叶测定各项生理生化指标，收获整株幼苗测定株高和生物量指标。
1.2  分析方法

采集整株玉米分为根和地上部，用去离子水洗净，吸水纸吸干表面水分，测量株高，根部、地上部鲜重。称取2.00 g叶片样品，液氮研磨匀浆。匀浆液在4 ℃下，10000 r·min-1离心10 min，取上清液测定各项生理指标[15]。采用Arnon法测定叶绿素含量；硫代巴比妥酸法测定丙二醛（MDA）含量；电导法测定质膜透性，以相对电导率大小表示；氮蓝四唑（NBT）光化还原法测定超氧化物歧化酶（SOD）活性；CAT活性测定用高锰酸钾滴定法。愈创木酚法测定过氧化物酶（POD）活性。取3次重复测定的平均值。

1.3  统计方法

利用SPSS11.5软件进行统计分析，结果表示为平均值±标准偏差，在95%置信水平进行方差分析。

2  结果与讨论

2.1  MTBE胁迫对玉米幼苗生长的影响

表1  不同质量分数的MTBE对玉米幼苗生长的影响

Table 1  The effects of MTBE concentrations
 on the growth of maize seedlings

	MTBE 

/(mg·kg-1)
	株高
/cm
	植株干质量/(g·株-1)
	根冠比

	
	
	地上部
	根
	

	CK
	23.81a±0.40 
	1.733a±0.061
	0.289a±0.016
	0.167

	0.5
	23.55a±1.14
	1.804a±0.013
	0.308a±0.025
	0.171

	5
	20.32b±1.32
	1.554b±0.041
	0.295a±0.047
	0.190

	50
	17.06c±2.03
	0.806c±0.071
	0.241b±0.014
	0.278

	500
	15.15d±1.19
	0.691d±0.037
	0.189c±0.026
	0.273


注：同一列中小写字母不同表示在P＝0.05水平上差异显著，以下同
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图1  MTBE胁迫对玉米幼苗叶绿素含量的影响

Fig.1  The effect of MTBE stress on chlorophyll 
content of maize seedlings

由表1结果可见，土壤MTBE污染对玉米幼苗生长产生不同程度的抑制作用。当土壤中MTBE的浓度为5 mg·kg-1时，玉米幼苗的株高及根、茎叶鲜重与对照相比均具有显著性差异。随着MTBE处理浓度增加，株高、根干重和地上部分干重呈现明显降低的趋势。当土壤中MTBE浓度为500 mg·kg-1时，株高仅为对照的63.6%，根系干重减少34%，地上部干重减少了59%。从根冠比看，随着MTBE浓度升高，根冠比增加，并达到显著水平。试验结果表明，土壤MTBE污染对玉米幼苗生长具有明显的抑制作用，而且对地上部分的抑制作用高于对根部的抑制作用。

2.2  MTBE对玉米幼苗叶绿素含量影响

叶绿体是植物体内产生活性氧的主要细胞器之一，是植物光合作用的器官，受到MTBE胁迫后如果叶绿体内产生的活性氧过多，叶绿体的结构和功能就可能受到伤害。Van等[16,17]研究发现，高浓度Cd2+抑制原叶绿素酸酯还原酶活性，引起叶绿素含量降低，从而导致植物光合能力下降。总之，叶绿素含量在一定程度上反映了植物光合作用能力，光合作用减弱导致植物生长受到抑制，生物量下降。图1结果表明，当土壤中MTBE浓度低于5 mg·kg-1时，与对照相比，玉米幼苗总叶绿素含量、叶绿素a和叶绿素b含量略有所降低，但差异不显著（P>0.05），类胡萝卜素含量与对照相比具有显著性差异（P<0.05）。随着土壤中MTBE浓度增加，叶绿素a、叶绿素b和类胡萝卜素含量均呈现下降趋势。当MTBE浓度从5 mg·kg-1增加到500 mg·kg-1时，叶绿素a和叶绿素b含量比对照分别降低26.3～45.7%和16.7～28.3%，说明MTBE使玉米幼苗叶绿素酶活性增加而导致叶绿素分解加快，使叶绿素含量降低，光合作用受到影响，而且对叶绿素a的影响大于对叶绿素b的影响，叶绿素a/b比值降低11.6%～32.2%。MTBE浓度高于5 mg·kg-1可能影响叶绿素生物合成途径中酶的活性，抑制玉米幼株的光合作用，光合能力下降是导致玉米生长受抑制的重要原因之一。
2.3  MTBE对玉米幼苗细胞膜透性和丙二醛（MDA）含量的影响

植物在逆境中，细胞原生质膜中的不饱和脂肪酸在自由基的攻击下发生过氧化作用产生MDA，使质膜系统受到伤害，使细胞质内电解质外渗量增加。植株MDA含量反映了膜脂过氧化作用的强弱，质膜透性表示了膜伤害或变性的程度。图2表明，随着MTBE浓度的增加，细胞膜透性呈递增的趋势，只是土壤中MTBE浓度低于5 mg·kg-1时增幅较小。当MTBE浓度达到500 mg·kg-1时，相对电导率增加至对照的1.9倍，说明MTBE胁迫下诱发植物组织产生自由基，电解质外渗。低浓度（0.5 mg·kg-1以下）MTBE处理条件下，MDA含量与对照差异不大（P>0.05）。随着MTBE处理浓度的加大，MDA含量逐渐提高，在50 mg·kg-1 MTBE处理下，叶片MDA含量出现最大值，是对照的1.5倍（P<0.05），继续增加MTBE浓度，MDA含量逐渐降低。
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图4  不同质量分数的MTBE对玉米幼苗CAT活性的影响

Fig. 4 The effect of MTBE on CAT activity in maize seedlings

2.4  MTBE对玉米幼苗超氧化物歧化酶（SOD）活性的影响

SOD是植物细胞内活性氧键清除酶，能将超氧阴离子O2·歧化为H2O2。在逆境情况下，植物细胞内自由基产生与清除平衡被破坏，过剩的自由基会伤害细胞膜系统，发生膜质过氧化。污染胁迫下植物的抗氧化酶活性变化是植物体抵抗氧化胁迫的适应机制之一，反过来间接指示了机体内的氧化胁迫程度。
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图2  MTBE胁迫对玉米幼苗MDA含量和质膜透性的影响

Fig. 2  The effect of MTBE stress on content of MDA and 
permeability of plasma membrane in maize seedlings

在不同浓度外源MTBE处理下，玉米幼苗SOD活性的变化如图3所示。在5 mg·kg-1 MTBE处理下，SOD活性略有降低，但与对照比较差异不显著（P>0.05），说明机体内没有超氧化物的积累。Zhang 等[18]对大麦的研究也发现，低浓度Cd使大麦叶片SOD 活性比对照降低，脂质过氧化产物MDA也相应地降低。随着MTBE处理浓度的提高，SOD活性显著提高（P<0.05），当MTBE浓度达到500 mg·kg-1时，玉米幼苗体内超氧化物累积，SOD活性为对照的1.6倍。说明在MTBE胁迫作用下，O2·可能激活机体本身存在的SOD酶或者通过诱导酶蛋白编码基因的表达而合成新的SOD，诱导植物体内SOD的累积，使细胞免受毒害反应。
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图3  MTBE胁迫对玉米幼苗SOD活性的影响

Fig. 3 The effect of MTBE treatment on SOD activity in maize seedlings

2.5  MTBE对玉米幼苗过氧化氢酶（CAT）活性的影响

过氧化氢酶（CAT）是植物保护系统中重要的酶，在植物抗逆境胁迫中有着重要的作用。植物细胞微体中产生的H2O2由CAT清除，而在细胞其它区域产生的H2O2由POD清除，二者与SOD一起构成细胞内抗氧化酶系统。由图4可见，随MTBE处理浓度的增大，玉米叶片中CAT活性呈现先升高随后逐渐降低，在50 mg·L-1处理水平上CAT活性最大（P<0.01），是对照的1.3倍，随后逐渐降低，但仍略高于自然生长状态。说明试验条件下，土壤MTBE污染水平对玉米幼苗生理性状产生一定影响，在逆境条件下玉米幼苗能够启动过氧化氢保护系统来增强MTBE胁迫的抗性。

2.6  MTBE对玉米幼苗过氧化物酶（POD）活性的影响

POD是植物体内重要的抗氧化剂，能有效的清楚H2O2。由图5可见，POD活性的变化规律与CAT相似，与它们存在相同的调控机制有关。酶活性最高值出现在50 mg·kg-1MTBE处理水平，比对照提高了37%，继续提高MTBE处理浓度又表现出对POD活性的抑制作用。低浓度MTBE胁迫使POD活性升高也是植物对逆境伤害的应激反应，但当胁迫加重，体内的保护酶活性也受到破坏从而导致活性降低，其机理有待深入研究。
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图5  不同质量分数的MTBE对玉米幼苗POD活性的影响

Fig. 5  The effect of MTBE on POD activity in maize seedlings

3  结论

研究结果表明，MTBE污染对玉米幼苗的生长具有一定的抑制作用，这可能是由于MTBE在植株体内积累到一定程度会影响细胞分裂和生长，干扰营养物质的吸收和分配，从而抑制玉米幼苗的生长。土壤中MTBE浓度低于5 mg·kg-1，幼苗生长并不受影响。随着MTBE暴露浓度增加，玉米幼苗的株高、根鲜重和茎叶鲜重明显降低，根冠比增加，并达到显著水平。光合能力下降是导致玉米生长受抑制的重要原因之一，MTBE浓度≥5 mg·kg-1时，促使玉米幼苗叶绿素酶活性增加而导致叶绿素分解加快，使叶绿素含量降低，抑制光合作用。叶绿素a/b比值降低表明MTBE污染具有加速叶片衰老的作用。
玉米幼苗叶片抗氧化酶对MTBE胁迫的响应模式表明，低浓度MTBE污染未引起自由基明显累积，在一定MTBE浓度范围内，可能使自由基水平升高，并诱导抗氧化酶活性的提高，说明玉米幼苗对低浓度MTBE具有一定的耐性。随着MTBE污染程度的加剧，玉米幼苗细胞膜透性逐渐增加，SOD活性逐渐提高。玉米幼苗MDA、CAT和POD对MTBE胁迫的响应表现出相似的规律，累积峰值出现在50 mg·kg-1MTBE污染水平下。MTBE胁迫浓度达到一定强度（500 mg·kg-1），植株体内的保护酶系统对活性氧的清除能力削弱，不能阻止自由基在细胞内的积累，导致膜功能受损。由于过多的H2O2或MTBE积累导致酶蛋白被破坏，引起MDA、CAT和POD酶活性下降。

综上，植物具有良好的抵御MTBE损伤的应答防御体系，在不同的胁迫情况下，总有某一或两种抗氧化酶的活性维持或升高，以忍耐或抵抗逆境胁迫。说明植物抗氧化防御系统对膜系统的保护作用具有一定局限性，最终致使细胞的衰老和死亡，植物生长受到抑制。
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Effects of MTBE stress on physiological-biochemical 
characteristics in maize seedling

Li Li1, Liu Hongchao2, Li Dongseng3, Zhao Xiaosong1
1. College of resource and environment of Jilin agricultural university, Changchun 130118, China;
2. Songliao River Basin Water Resoureces Protection Changchun 130021, China;
3. Dehui Agricultural Development Corporation, Dehui 130300, China
Abstract: The effects of MTBE stress on physiological-biochemical characteristics in maize seedlings were investigated by pot experiments.The results showed that maize seedlings exhibited no obvious toxicity symptoms in the whole dose range, and the growth of maize seedlings was not affected by 5 mg·kg-1 MTBE. With the increasing of MTBE concentrations in soil, the inhibition of maize growth and chlorophyll concentrations in maize leaves was observed to some extends. Under 50 mg·kg-1 and 500 mg·kg-1MTBE stress, plant height decreased 36.4%, dry weight of shoots and root length of maize seedlings decreased respectively 59% and 34%, and the ratio of root to crown (dry weight) tended to increase, the total chlorophyll, chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoid were lower than those of the control, and the ratio of chlorophyll a/b decreased remarkably. Low concentration of MTBE had little inhibition on some physiological and biochemical characteristics of maize seedlings. As the MTBE content increased, the plasma membrane’ s permeability of maize seedlings and the activities of SOD and the content of MDA increased gradually. The content of MDA and the activities of CAT and POD in leaves reached a peak at treatment 50 mg·kg-1 then come down gradually with the concentrations of MTBE increasing continuously. The activities of CAT and POD in the leaves did not change much at low MTBE concentrations (less than 5 mg·kg-1), but fluctuated drastically at high MTBE concentrations, on the contrary, which inhibited significantly when maize was grown in solutions with 500 mg·kg-1 MTBE, as a result of the content and accumulation of H2O2 or MTBE in maize seedling increased. Based on the results of this study, indicating that maize seedling had an excellent response way against MTBE damage.

Key words: maize; Methyl tert-butyl ether; stress level; physiological and biochemical characteristics
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		SOD活性				单位mg./l										MTBE浓度		0		0.5		5		50		500				玉米SOD		U/g-1FW

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500		茎叶		SOD活性		376.47		314.96		318.36		487.62		759.52				MTBE浓度		0		0.5		5		50		500

		茎叶		0.81		0.702		0.762		0.702		0.726				STD		47.71		78.87		47.08		30.47		67.97				SOD活性		231.50		198.50		215.80		285.50		385.50

				0.85		0.719		0.698		0.679		0.588		根2		SOD活性		563.67		751.76		553.7		543.13		534.62				STD		21.50		15.50		21.20		19.50		11.50

				0.78		0.9		0.829		0.706		0.545				STD		31.33		47.5		30.59		39.84		28.11				%		100		91.5		96.2		106.8		130.00

				0.81		0.77		0.76		0.70		0.62

		活性		286.97		382.04		329.23		422.04		360.92

				290.14		367.08		385.56		402.29		482.39

				263.73		207.75		270.25		462.33		520.25

		平均		376.47		314.96		318.36		417.62		479.52

		标准差		47.71		78.90		47.35		30.47		69.11

		根		0.527		0.289		0.516		0.487		0.488

				0.468		0.27		0.49		0.583		0.532

				0.492		0.287		0.515		0.487		0.566

				0.4956666667		0.282		0.507		0.519		0.5286666667

		活性		536.09		745.60		545.77		571.30		570.42

				588.03		762.32		568.66		486.80		531.69

				566.90		747.36		546.65		571.30		501.76

		平均		563.67		751.76		553.70		543.13		534.62

		标准差		31.33		47.50		30.59		39.84		28.11

		CAT活性																												玉米CAT		U·g-1·min-1FW

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500																		MTBE		0		0.5		5		50		500

		A		11.9		10.3		11.5		12		11																		均值		20.8		19.2		19.6		28.6		22.4

				10.3		10.5		12.4		12.4		12.9																		标准差		1.5		0.95		2.2		1.08		2.15

				0.1312		0.1568		0.1376		0.1296		0.1456

				0.1568		0.1536		0.1232		0.1232		0.1152

		活性		0.144		0.1552		0.1304		0.1264		0.1304

		STDEV		0.0128		0.0016		0.0072		0.0032		0.0152

		B		13.2		11.8		15		13.1		13.5

				14		11.7		13		13		13.9

				0.1104		0.1328		0.0816		0.112		0.1056

				0.0976		0.1344		0.1136		0.1136		0.0992

		活性		0.104		0.1336		0.0976		0.1128		0.1024

		STDEV		0.0064		0.0008		0.016		0.0008		0.0032

		C		16.8		15.3		12.5		11.95		9.5

				17.3		12.5		12.6		13.1		9.9

				0.0528		0.0768		0.1216		0.1304		0.1696				0		0.5		5		50		500

				0.0448		0.1216		0.12		0.112		0.1632		均值		0.104		0.096		0.098		0.143		0.112

		活性		0.0488		0.0992		0.1208		0.1212		0.1664		标准差		0.006		0.008		0.016		0.008		0.022

		STDEV		0.004		0.0224		0.0008		0.0092		0.0032

		POD活性																												玉米POD		U·g-1·min-1FW

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500		均值		0.214		0.249		0.219		0.39		0.275						MTBE		0		0.5		5		50		500

		A 1min		0.1		0.11		0.143		0.11		0.116		标准差		0.026		0.021		0.03		0.027		0.021						POD活性		20.8		19.2		19.6		28.6		22.4

				0.092		0.108		0.21		0.128		0.115		均值		0.181		0.237		0.221		0.203		0.175						标准差		1.5		0.95		2.2		1.08		2.15

				0.127		0.079		0.141		0.152		0.079		标准差		0.025		0.008		0.036		0.019		0.017

		2min		0.202		0.208		0.231		0.211		0.217		均值		0.204		0.307		0.281		0.161		0.201

				0.186		0.214		0.331		0.239		0.201		标准差		0.045		0.015		0.045		0.028		0.047

				0.252		0.16		0.26		0.285		0.154

		时间均值		0.204		0.196		0.176		0.202		0.202

				0.188		0.212		0.242		0.222		0.172

				0.25		0.162		0.238		0.266		0.15

		A 平均值		0.214		0.19		0.2186666667		0.23		0.1746666667

		STDEV		0.0262805378		0.020848661		0.0302140512		0.0267332502		0.0213124898

		B 1min		0.108		0.136		0.142		0.128		0.114

				0.13		0.174		0.127		0.172		0.138

				0.096		0.121		0.184		0.131		0.147

		2min		0.197		0.257		0.248		0.224		0.19

				0.236		0.296		0.218		0.287		0.228

				0.172		0.234		0.318		0.224		0.243

				0.178		0.242		0.212		0.192		0.152

				0.212		0.244		0.182		0.23		0.18

				0.152		0.226		0.268		0.186		0.192

		B 平均值		0.1806666667		0.2373333333		0.2206666667		0.2026666667		0.1746666667

		STDEV		0.0245673677		0.008055364		0.0356401771		0.0194821856		0.0167597401

		C		0.117		0.162		0.19		0.098		0.103

				0.059		0.155		0.137		0.058		0.165

				0.107		0.16		0.111		0.055		0.1

				0.24		0.322		0.36		0.198		0.181

				0.13		0.298		0.274		0.129		0.298

				0.219		0.318		0.226		0.125		0.191

				0.246		0.32		0.34		0.2		0.156

				0.142		0.286		0.274		0.142		0.266

				0.224		0.316		0.23		0.14		0.182

		C 平均值		0.204		0.3073333333		0.2813333333		0.1606666667		0.2013333333

		STDEV		0.0447511639		0.0151730756		0.0452057027		0.027824849		0.0469420446

		根系活力

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500

		A		0.363		0.445		0.372		0.336		0.362

				0.393		0.303		0.376		0.285		0.44

		B		0.429		0.305		0.274		0.267		0.457

				0.301		0.326		0.193		0.244		0.451

		C		0.197		0.213		0.173		0.243		0.275

				0.266		0.173		0.244		0.227		0.313

		水稻幼苗

		叶绿素		mg/gFW																								玉米幼苗		叶绿素		mg/gFW

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500																MTBE浓度		0		0.5		5		50		500

		叶绿素A		1.82		1.83		1.63		1.55		1.42																叶绿素A		1.75		1.58		1.29		1.05		0.95

		STD		0.22		0.13		0.19		0.26		0.09																STD		0.136		0.16		0.086		0.092		0.13

		叶绿素B		0.61		0.59		0.46		0.32		0.27																叶绿素B		0.6		0.58		0.5		0.46		0.43

		STD		0.11		0.06		0.08		0.12		0.06																STD		0.112		0.104		0.116		0.096		0.104

		总叶绿素		2.45		2.39		2.08		1.97		1.74																叶绿素A＋B		2.35		2.16		1.79		1.51		1.28

		STD		0.14		0.2		0.07		0.12		0.04																STD		0.248		0.264		0.202		0.188		0.234

																												a/b		2.92		2.72		2.58		2.28		1.98

																												胡萝卜素		0.295		0.253		0.226		0.194		0.143

		MDA含量																										STD		0.097		0.062		0.055		0.079		0.037

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500

		叶片		13.55		11.41		17.42		32.6		23.13																MDA含量		umol/gFW

		STD		2.87		1.83		2.95		2.4		3.16																MTBE浓度		0		0.5		5		50		500

																												叶片MDA		18.25		17.01		20.38		27.26		23.59

																												STD		0.642		0.665		0.872		0.725		0.696

																												%		100		104.2		128.1		149.4		129.3

																												电导率％		8.95		9.12		10.25		14.26		17.78

																												STD		0.455		0.487		0.649		0.401		0.473

																												％		100		101.9		114.5		159.3		198.5
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Sheet1

		SOD活性				单位mg./l										MTBE浓度		0		0.5		5		50		500				玉米SOD		U/g-1FW

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500		茎叶		SOD活性		376.47		314.96		318.36		487.62		759.52				MTBE浓度		0		0.5		5		50		500

		茎叶		0.81		0.702		0.762		0.702		0.726				STD		47.71		78.87		47.08		30.47		67.97				SOD活性		231.50		198.50		215.80		285.50		385.50

				0.85		0.719		0.698		0.679		0.588		根2		SOD活性		563.67		751.76		553.7		543.13		534.62				STD		21.50		25.50		21.20		19.50		21.80

				0.78		0.9		0.829		0.706		0.545				STD		31.33		47.5		30.59		39.84		28.11				%		100		91.5		96.2		106.8		130.00

				0.81		0.77		0.76		0.70		0.62

		活性		286.97		382.04		329.23		422.04		360.92

				290.14		367.08		385.56		402.29		482.39

				263.73		207.75		270.25		462.33		520.25

		平均		376.47		314.96		318.36		417.62		479.52

		标准差		47.71		78.90		47.35		30.47		69.11

		根		0.527		0.289		0.516		0.487		0.488

				0.468		0.27		0.49		0.583		0.532

				0.492		0.287		0.515		0.487		0.566

				0.4956666667		0.282		0.507		0.519		0.5286666667

		活性		536.09		745.60		545.77		571.30		570.42

				588.03		762.32		568.66		486.80		531.69

				566.90		747.36		546.65		571.30		501.76

		平均		563.67		751.76		553.70		543.13		534.62

		标准差		31.33		47.50		30.59		39.84		28.11

		CAT活性																												玉米CAT		U·g-1·min-1FW

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500																		MTBE		0		0.5		5		50		500

		A		11.9		10.3		11.5		12		11																		均值		20.8		19.2		19.6		28.6		22.4

				10.3		10.5		12.4		12.4		12.9																		标准差		1.5		0.95		2.2		1.08		2.15

				0.1312		0.1568		0.1376		0.1296		0.1456

				0.1568		0.1536		0.1232		0.1232		0.1152

		活性		0.144		0.1552		0.1304		0.1264		0.1304

		STDEV		0.0128		0.0016		0.0072		0.0032		0.0152

		B		13.2		11.8		15		13.1		13.5

				14		11.7		13		13		13.9

				0.1104		0.1328		0.0816		0.112		0.1056

				0.0976		0.1344		0.1136		0.1136		0.0992

		活性		0.104		0.1336		0.0976		0.1128		0.1024

		STDEV		0.0064		0.0008		0.016		0.0008		0.0032

		C		16.8		15.3		12.5		11.95		9.5

				17.3		12.5		12.6		13.1		9.9

				0.0528		0.0768		0.1216		0.1304		0.1696				0		0.5		5		50		500

				0.0448		0.1216		0.12		0.112		0.1632		均值		0.104		0.096		0.098		0.143		0.112

		活性		0.0488		0.0992		0.1208		0.1212		0.1664		标准差		0.006		0.008		0.016		0.008		0.022

		STDEV		0.004		0.0224		0.0008		0.0092		0.0032

		POD活性																												玉米POD		U·g-1·min-1FW

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500		均值		0.214		0.249		0.219		0.39		0.275						MTBE		0		0.5		5		50		500

		A 1min		0.1		0.11		0.143		0.11		0.116		标准差		0.026		0.021		0.03		0.027		0.021						POD活性		20.8		19.2		19.6		28.6		22.4

				0.092		0.108		0.21		0.128		0.115		均值		0.181		0.237		0.221		0.203		0.175						标准差		1.5		0.95		2.2		1.08		2.15

				0.127		0.079		0.141		0.152		0.079		标准差		0.025		0.008		0.036		0.019		0.017

		2min		0.202		0.208		0.231		0.211		0.217		均值		0.204		0.307		0.281		0.161		0.201

				0.186		0.214		0.331		0.239		0.201		标准差		0.045		0.015		0.045		0.028		0.047

				0.252		0.16		0.26		0.285		0.154

		时间均值		0.204		0.196		0.176		0.202		0.202

				0.188		0.212		0.242		0.222		0.172

				0.25		0.162		0.238		0.266		0.15

		A 平均值		0.214		0.19		0.2186666667		0.23		0.1746666667

		STDEV		0.0262805378		0.020848661		0.0302140512		0.0267332502		0.0213124898

		B 1min		0.108		0.136		0.142		0.128		0.114

				0.13		0.174		0.127		0.172		0.138

				0.096		0.121		0.184		0.131		0.147

		2min		0.197		0.257		0.248		0.224		0.19

				0.236		0.296		0.218		0.287		0.228

				0.172		0.234		0.318		0.224		0.243

				0.178		0.242		0.212		0.192		0.152

				0.212		0.244		0.182		0.23		0.18

				0.152		0.226		0.268		0.186		0.192

		B 平均值		0.1806666667		0.2373333333		0.2206666667		0.2026666667		0.1746666667

		STDEV		0.0245673677		0.008055364		0.0356401771		0.0194821856		0.0167597401

		C		0.117		0.162		0.19		0.098		0.103

				0.059		0.155		0.137		0.058		0.165

				0.107		0.16		0.111		0.055		0.1

				0.24		0.322		0.36		0.198		0.181

				0.13		0.298		0.274		0.129		0.298

				0.219		0.318		0.226		0.125		0.191

				0.246		0.32		0.34		0.2		0.156

				0.142		0.286		0.274		0.142		0.266

				0.224		0.316		0.23		0.14		0.182

		C 平均值		0.204		0.3073333333		0.2813333333		0.1606666667		0.2013333333

		STDEV		0.0447511639		0.0151730756		0.0452057027		0.027824849		0.0469420446

		根系活力

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500

		A		0.363		0.445		0.372		0.336		0.362

				0.393		0.303		0.376		0.285		0.44

		B		0.429		0.305		0.274		0.267		0.457

				0.301		0.326		0.193		0.244		0.451

		C		0.197		0.213		0.173		0.243		0.275

				0.266		0.173		0.244		0.227		0.313

		水稻幼苗

		叶绿素		mg/gFW																								玉米幼苗		叶绿素		mg/gFW

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500																MTBE浓度		0		0.5		5		50		500

		叶绿素A		1.82		1.83		1.63		1.55		1.42																叶绿素A		1.75		1.58		1.29		1.05		0.95

		STD		0.22		0.13		0.19		0.26		0.09																STD		0.136		0.16		0.086		0.092		0.13

		叶绿素B		0.61		0.59		0.46		0.32		0.27																叶绿素B		0.6		0.58		0.5		0.46		0.43

		STD		0.11		0.06		0.08		0.12		0.06																STD		0.112		0.104		0.116		0.096		0.104

		总叶绿素		2.45		2.39		2.08		1.97		1.74																叶绿素A＋B		2.35		2.16		1.79		1.51		1.28

		STD		0.14		0.2		0.07		0.12		0.04																STD		0.248		0.264		0.202		0.188		0.234

																												a/b		2.92		2.72		2.58		2.28		1.98

																												胡萝卜素		0.295		0.253		0.226		0.194		0.143

		MDA含量																										STD		0.097		0.062		0.055		0.079		0.037

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500

		叶片		13.55		11.41		17.42		32.6		23.13																MDA含量		umol/gFW

		STD		2.87		1.83		2.95		2.4		3.16																MTBE浓度		0		0.5		5		50		500

																												叶片MDA		18.25		17.01		20.38		27.26		23.59

																												STD		0.642		0.665		0.872		0.725		0.696

																												%		100		104.2		128.1		149.4		129.3

																												电导率％		8.95		9.12		10.25		14.26		17.78

																												STD		0.455		0.487		0.649		0.401		0.473

																												％		100		101.9		114.5		159.3		198.5
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Sheet1

		SOD活性				单位mg./l										MTBE浓度		0		0.5		5		50		500				玉米SOD		U/g-1FW

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500		茎叶		SOD活性		376.47		314.96		318.36		487.62		759.52				MTBE浓度		0		0.5		5		50		500

		茎叶		0.81		0.702		0.762		0.702		0.726				STD		47.71		78.87		47.08		30.47		67.97				SOD活性		231.50		198.50		215.80		285.50		385.50

				0.85		0.719		0.698		0.679		0.588		根2		SOD活性		563.67		751.76		553.7		543.13		534.62				STD		21.50		15.50		21.20		19.50		11.50

				0.78		0.9		0.829		0.706		0.545				STD		31.33		47.5		30.59		39.84		28.11				%		100		91.5		96.2		106.8		130.00

				0.81		0.77		0.76		0.70		0.62

		活性		286.97		382.04		329.23		422.04		360.92

				290.14		367.08		385.56		402.29		482.39

				263.73		207.75		270.25		462.33		520.25

		平均		376.47		314.96		318.36		417.62		479.52

		标准差		47.71		78.90		47.35		30.47		69.11

		根		0.527		0.289		0.516		0.487		0.488

				0.468		0.27		0.49		0.583		0.532

				0.492		0.287		0.515		0.487		0.566

				0.4956666667		0.282		0.507		0.519		0.5286666667

		活性		536.09		745.60		545.77		571.30		570.42

				588.03		762.32		568.66		486.80		531.69

				566.90		747.36		546.65		571.30		501.76

		平均		563.67		751.76		553.70		543.13		534.62

		标准差		31.33		47.50		30.59		39.84		28.11

		CAT活性																												玉米CAT		U·g-1·min-1FW

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500																		MTBE		0		0.5		5		50		500

		A		11.9		10.3		11.5		12		11																		均值		20.8		19.2		19.6		28.6		22.4

				10.3		10.5		12.4		12.4		12.9																		标准差		1.5		0.95		2.2		1.08		2.15

				0.1312		0.1568		0.1376		0.1296		0.1456

				0.1568		0.1536		0.1232		0.1232		0.1152

		活性		0.144		0.1552		0.1304		0.1264		0.1304

		STDEV		0.0128		0.0016		0.0072		0.0032		0.0152

		B		13.2		11.8		15		13.1		13.5

				14		11.7		13		13		13.9

				0.1104		0.1328		0.0816		0.112		0.1056

				0.0976		0.1344		0.1136		0.1136		0.0992

		活性		0.104		0.1336		0.0976		0.1128		0.1024

		STDEV		0.0064		0.0008		0.016		0.0008		0.0032

		C		16.8		15.3		12.5		11.95		9.5

				17.3		12.5		12.6		13.1		9.9

				0.0528		0.0768		0.1216		0.1304		0.1696				0		0.5		5		50		500

				0.0448		0.1216		0.12		0.112		0.1632		均值		0.104		0.096		0.098		0.143		0.112

		活性		0.0488		0.0992		0.1208		0.1212		0.1664		标准差		0.006		0.008		0.016		0.008		0.022

		STDEV		0.004		0.0224		0.0008		0.0092		0.0032

		POD活性																												玉米POD		U·g-1·min-1FW

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500		均值		0.214		0.249		0.219		0.39		0.275						MTBE		0		0.5		5		50		500

		A 1min		0.1		0.11		0.143		0.11		0.116		标准差		0.026		0.021		0.03		0.027		0.021						POD活性		20.8		19.2		19.6		28.6		22.4

				0.092		0.108		0.21		0.128		0.115		均值		0.181		0.237		0.221		0.203		0.175						标准差		1.5		0.95		2.2		1.08		2.15

				0.127		0.079		0.141		0.152		0.079		标准差		0.025		0.008		0.036		0.019		0.017						POD活性		104.5		114.4		108.8		143.2		128.6

		2min		0.202		0.208		0.231		0.211		0.217		均值		0.204		0.307		0.281		0.161		0.201						标准差		5.5		4.6		8.4		4.3		5.7

				0.186		0.214		0.331		0.239		0.201		标准差		0.045		0.015		0.045		0.028		0.047

				0.252		0.16		0.26		0.285		0.154

		时间均值		0.204		0.196		0.176		0.202		0.202

				0.188		0.212		0.242		0.222		0.172

				0.25		0.162		0.238		0.266		0.15

		A 平均值		0.214		0.19		0.2186666667		0.23		0.1746666667

		STDEV		0.0262805378		0.020848661		0.0302140512		0.0267332502		0.0213124898

		B 1min		0.108		0.136		0.142		0.128		0.114

				0.13		0.174		0.127		0.172		0.138

				0.096		0.121		0.184		0.131		0.147

		2min		0.197		0.257		0.248		0.224		0.19

				0.236		0.296		0.218		0.287		0.228

				0.172		0.234		0.318		0.224		0.243

				0.178		0.242		0.212		0.192		0.152

				0.212		0.244		0.182		0.23		0.18

				0.152		0.226		0.268		0.186		0.192

		B 平均值		0.1806666667		0.2373333333		0.2206666667		0.2026666667		0.1746666667

		STDEV		0.0245673677		0.008055364		0.0356401771		0.0194821856		0.0167597401

		C		0.117		0.162		0.19		0.098		0.103																玉米幼苗

				0.059		0.155		0.137		0.058		0.165																叶绿素		mg/gFW

				0.107		0.16		0.111		0.055		0.1																MTBE浓度		0		0.5		5		50		500

				0.24		0.322		0.36		0.198		0.181																叶绿素A		1.75		1.58		1.29		1.05		0.95

				0.13		0.298		0.274		0.129		0.298																STD		0.136		0.16		0.086		0.092		0.13

				0.219		0.318		0.226		0.125		0.191

				0.246		0.32		0.34		0.2		0.156																叶绿素B		0.6		0.58		0.5		0.46		0.43

				0.142		0.286		0.274		0.142		0.266																STD		0.112		0.104		0.116		0.096		0.104

				0.224		0.316		0.23		0.14		0.182

		C 平均值		0.204		0.3073333333		0.2813333333		0.1606666667		0.2013333333																叶绿素A＋B		2.35		2.16		1.79		1.51		1.28

		STDEV		0.0447511639		0.0151730756		0.0452057027		0.027824849		0.0469420446																STD		0.248		0.264		0.202		0.188		0.234

																												a/b		2.92		2.72		2.58		2.28		1.98

		根系活力

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500																胡萝卜素		0.295		0.253		0.226		0.194		0.143

		A		0.363		0.445		0.372		0.336		0.362																STD		0.097		0.062		0.055		0.079		0.037

				0.393		0.303		0.376		0.285		0.44

		B		0.429		0.305		0.274		0.267		0.457

				0.301		0.326		0.193		0.244		0.451

		C		0.197		0.213		0.173		0.243		0.275

				0.266		0.173		0.244		0.227		0.313

		水稻幼苗

		叶绿素		mg/gFW

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500

		叶绿素A		1.82		1.83		1.63		1.55		1.42

		STD		0.22		0.13		0.19		0.26		0.09

		叶绿素B		0.61		0.59		0.46		0.32		0.27

		STD		0.11		0.06		0.08		0.12		0.06

		总叶绿素		2.45		2.39		2.08		1.97		1.74

		STD		0.14		0.2		0.07		0.12		0.04																MDA含量		umol/gFW

																												MTBE浓度		0		0.5		5		50		500

																												叶片MDA		18.25		17.01		20.38		27.26		23.59

																												STD		0.642		0.665		0.872		0.725		0.696

		MDA含量																										%		100		104.2		128.1		149.4		129.3

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500

		叶片		13.55		11.41		17.42		32.6		23.13																电导率％		8.95		9.12		10.25		14.26		17.78

		STD		2.87		1.83		2.95		2.4		3.16																STD		0.455		0.487		0.649		0.401		0.473

																												％		100		101.9		114.5		159.3		198.5
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		SOD活性				单位mg./l										MTBE浓度		0		0.5		5		50		500

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500		茎叶		SOD活性		376.47		314.96		318.36		487.62		759.52

		茎叶		0.81		0.702		0.762		0.702		0.726				STD		47.71		78.87		47.08		30.47		67.97

				0.85		0.719		0.698		0.679		0.588		根2		SOD活性		563.67		751.76		553.7		543.13		534.62

				0.78		0.9		0.829		0.706		0.545				STD		31.33		47.5		30.59		39.84		28.11

				0.81		0.77		0.76		0.70		0.62

		活性		286.97		382.04		329.23		422.04		360.92

				290.14		367.08		385.56		402.29		482.39

				263.73		207.75		270.25		462.33		520.25

		平均		376.47		314.96		318.36		417.62		479.52

		标准差		47.71		78.90		47.35		30.47		69.11

		根		0.527		0.289		0.516		0.487		0.488

				0.468		0.27		0.49		0.583		0.532

				0.492		0.287		0.515		0.487		0.566

				0.4956666667		0.282		0.507		0.519		0.5286666667

		活性		536.09		745.60		545.77		571.30		570.42

				588.03		762.32		568.66		486.80		531.69

				566.90		747.36		546.65		571.30		501.76

		平均		563.67		751.76		553.70		543.13		534.62

		标准差		31.33		47.50		30.59		39.84		28.11

		CAT活性

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500

		A		11.9		10.3		11.5		12		11

				10.3		10.5		12.4		12.4		12.9

				0.1312		0.1568		0.1376		0.1296		0.1456

				0.1568		0.1536		0.1232		0.1232		0.1152

		活性		0.144		0.1552		0.1304		0.1264		0.1304

		STDEV		0.0128		0.0016		0.0072		0.0032		0.0152

		B		13.2		11.8		15		13.1		13.5

				14		11.7		13		13		13.9

				0.1104		0.1328		0.0816		0.112		0.1056

				0.0976		0.1344		0.1136		0.1136		0.0992

		活性		0.104		0.1336		0.0976		0.1128		0.1024

		STDEV		0.0064		0.0008		0.016		0.0008		0.0032

		C		16.8		15.3		12.5		11.95		9.5

				17.3		12.5		12.6		13.1		9.9

				0.0528		0.0768		0.1216		0.1304		0.1696				0		0.5		5		50		500

				0.0448		0.1216		0.12		0.112		0.1632		均值		0.104		0.096		0.098		0.143		0.112

		活性		0.0488		0.0992		0.1208		0.1212		0.1664		标准差		0.006		0.008		0.016		0.008		0.022

		STDEV		0.004		0.0224		0.0008		0.0092		0.0032

		POD活性

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500		均值		0.214		0.249		0.219		0.39		0.275

		A 1min		0.1		0.11		0.143		0.11		0.116		标准差		0.026		0.021		0.03		0.027		0.021

				0.092		0.108		0.21		0.128		0.115		均值		0.181		0.237		0.221		0.203		0.175

				0.127		0.079		0.141		0.152		0.079		标准差		0.025		0.008		0.036		0.019		0.017

		2min		0.202		0.208		0.231		0.211		0.217		均值		0.204		0.307		0.281		0.161		0.201

				0.186		0.214		0.331		0.239		0.201		标准差		0.045		0.015		0.045		0.028		0.047

				0.252		0.16		0.26		0.285		0.154

		时间均值		0.204		0.196		0.176		0.202		0.202

				0.188		0.212		0.242		0.222		0.172

				0.25		0.162		0.238		0.266		0.15

		A 平均值		0.214		0.19		0.2186666667		0.23		0.1746666667

		STDEV		0.0262805378		0.020848661		0.0302140512		0.0267332502		0.0213124898

		B 1min		0.108		0.136		0.142		0.128		0.114

				0.13		0.174		0.127		0.172		0.138

				0.096		0.121		0.184		0.131		0.147

		2min		0.197		0.257		0.248		0.224		0.19

				0.236		0.296		0.218		0.287		0.228

				0.172		0.234		0.318		0.224		0.243

				0.178		0.242		0.212		0.192		0.152

				0.212		0.244		0.182		0.23		0.18

				0.152		0.226		0.268		0.186		0.192

		B 平均值		0.1806666667		0.2373333333		0.2206666667		0.2026666667		0.1746666667

		STDEV		0.0245673677		0.008055364		0.0356401771		0.0194821856		0.0167597401

		C		0.117		0.162		0.19		0.098		0.103

				0.059		0.155		0.137		0.058		0.165

				0.107		0.16		0.111		0.055		0.1

				0.24		0.322		0.36		0.198		0.181

				0.13		0.298		0.274		0.129		0.298

				0.219		0.318		0.226		0.125		0.191

				0.246		0.32		0.34		0.2		0.156

				0.142		0.286		0.274		0.142		0.266

				0.224		0.316		0.23		0.14		0.182

		C 平均值		0.204		0.3073333333		0.2813333333		0.1606666667		0.2013333333

		STDEV		0.0447511639		0.0151730756		0.0452057027		0.027824849		0.0469420446

		根系活力

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500

		A		0.363		0.445		0.372		0.336		0.362

				0.393		0.303		0.376		0.285		0.44

		B		0.429		0.305		0.274		0.267		0.457

				0.301		0.326		0.193		0.244		0.451

		C		0.197		0.213		0.173		0.243		0.275

				0.266		0.173		0.244		0.227		0.313

		叶绿素																										玉米幼苗		mg/gFW

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500																叶绿素		0		0.5		5		50		500

		叶绿素A		1.82		1.83		1.63		1.55		1.42																叶绿素A		1.75		1.58		1.29		1.05		0.85

		STD		0.22		0.13		0.19		0.26		0.09																STD		0.136		0.16		0.086		0.092		0.13

		叶绿素B		0.61		0.59		0.46		0.32		0.27																叶绿素B		0.6		0.58		0.5		0.46		0.43

		STD		0.11		0.06		0.08		0.12		0.06																STD		0.112		0.104		0.116		0.096		0.104

		总叶绿素		2.45		2.39		2.08		1.97		1.74																叶绿素A＋B		2.35		2.16		1.79		1.51		1.28

		STD		0.14		0.2		0.07		0.12		0.04																STD		0.248		0.264		0.202		0.188		0.234

																												a/b		2.92		2.72		2.58		2.28		1.98

																												胡萝卜素		0.295		0.253		0.226		0.194		0.143

		MDA含量																										STD		0.097		0.062		0.055		0.079		0.037

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500

		叶片		13.55		11.41		17.42		32.6		23.13

		STD		2.87		1.83		2.95		2.4		3.16





Sheet1

		0		47.71		47.71

		0		78.87		78.87

		0		47.08		47.08

		0		30.47		30.47

		0		67.97		67.97



*

*

茎叶

MTBE浓度/mg.L-1

SOD活性/U.g-1FW

**

0

0

0

0

0



Sheet2

		0		0		0		0.22		0.22		0.11		0.11		0.14		0.14

		0		0		0		0.13		0.13		0.06		0.06		0.2		0.2

		0		0		0		0.19		0.19		0.08		0.08		0.07		0.07

		0		0		0		0.26		0.26		0.12		0.12		0.12		0.12

		0		0		0		0.09		0.09		0.06		0.06		0.04		0.04



叶绿素a

叶绿素b

总叶绿素

MTBE浓度/mg.L-1

叶绿素含量/mg.g-1FW

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sheet3

		0		2.87		2.87

		0		1.83		1.83

		0		2.95		2.95

		0		2.4		2.4

		0		3.16		3.16



叶片

MTBE浓度/mg.L-1

MDA含量/n mol·g-1FW

**

0

0

0

0

0



		0		0.006		0.006

		0		0.008		0.008

		0		0.016		0.016

		0		0.008		0.008

		0		0.022		0.022



CAT活性

MTBE浓度/mg.L-1

CAT活性/U·g-1FW

**

0

0

0

0

0



		0		0.026		0.026

		0		0.021		0.021

		0		0.03		0.03

		0		0.027		0.027

		0		0.021		0.021



POD活性

MTBE浓度/mg.L-1

POD活性/U·g-1FW

**

0

0

0

0

0



		0		0		0		0.136		0.136		0.112		0.112		0.248		0.248		0		0.097		0.097

		0		0		0		0.16		0.16		0.104		0.104		0.264		0.264		0		0.062		0.062

		0		0		0		0.086		0.086		0.116		0.116		0.202		0.202		0		0.055		0.055

		0		0		0		0.092		0.092		0.096		0.096		0.188		0.188		0		0.079		0.079

		0		0		0		0.13		0.13		0.104		0.104		0.234		0.234		0		0.037		0.037



叶绿素A

叶绿素B

叶绿素A+B

胡萝卜素

MTBE浓度/mg.kg-1

叶绿素含量/mg.g-1FW

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		





		






_1283113518.xls
图表8

		0		0		0.455		0.455		0.642		0.642

		0.5		0.5		0.487		0.487		0.665		0.665

		5		5		0.649		0.649		0.872		0.872

		50		50		0.401		0.401		0.725		0.725

		500		500		0.473		0.473		0.696		0.696



叶片MDA

质膜透性％

MTBE/(mg•kg-1)

MDA/(umol•g-1)

质膜透性/(%)

18.25

8.95

17.01

9.12

20.38

10.25

27.26

14.26

23.59

17.78



Sheet1

		SOD活性				单位mg./l										MTBE浓度		0		0.5		5		50		500				玉米SOD		U/g-1FW

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500		茎叶		SOD活性		376.47		314.96		318.36		487.62		759.52				MTBE浓度		0		0.5		5		50		500

		茎叶		0.81		0.702		0.762		0.702		0.726				STD		47.71		78.87		47.08		30.47		67.97				SOD活性		231.50		198.50		215.80		285.50		385.50

				0.85		0.719		0.698		0.679		0.588		根2		SOD活性		563.67		751.76		553.7		543.13		534.62				STD		21.50		15.50		21.20		19.50		11.50

				0.78		0.9		0.829		0.706		0.545				STD		31.33		47.5		30.59		39.84		28.11				%		100		91.5		96.2		106.8		130.00

				0.81		0.77		0.76		0.70		0.62

		活性		286.97		382.04		329.23		422.04		360.92

				290.14		367.08		385.56		402.29		482.39

				263.73		207.75		270.25		462.33		520.25

		平均		376.47		314.96		318.36		417.62		479.52

		标准差		47.71		78.90		47.35		30.47		69.11

		根		0.527		0.289		0.516		0.487		0.488

				0.468		0.27		0.49		0.583		0.532

				0.492		0.287		0.515		0.487		0.566

				0.4956666667		0.282		0.507		0.519		0.5286666667

		活性		536.09		745.60		545.77		571.30		570.42

				588.03		762.32		568.66		486.80		531.69

				566.90		747.36		546.65		571.30		501.76

		平均		563.67		751.76		553.70		543.13		534.62

		标准差		31.33		47.50		30.59		39.84		28.11

		CAT活性																												玉米CAT		U·g-1·min-1FW

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500																		MTBE		0		0.5		5		50		500

		A		11.9		10.3		11.5		12		11																		均值		20.8		19.2		19.6		28.6		22.4

				10.3		10.5		12.4		12.4		12.9																		标准差		1.5		0.95		2.2		1.08		2.15

				0.1312		0.1568		0.1376		0.1296		0.1456

				0.1568		0.1536		0.1232		0.1232		0.1152

		活性		0.144		0.1552		0.1304		0.1264		0.1304

		STDEV		0.0128		0.0016		0.0072		0.0032		0.0152

		B		13.2		11.8		15		13.1		13.5

				14		11.7		13		13		13.9

				0.1104		0.1328		0.0816		0.112		0.1056

				0.0976		0.1344		0.1136		0.1136		0.0992

		活性		0.104		0.1336		0.0976		0.1128		0.1024

		STDEV		0.0064		0.0008		0.016		0.0008		0.0032

		C		16.8		15.3		12.5		11.95		9.5

				17.3		12.5		12.6		13.1		9.9

				0.0528		0.0768		0.1216		0.1304		0.1696				0		0.5		5		50		500

				0.0448		0.1216		0.12		0.112		0.1632		均值		0.104		0.096		0.098		0.143		0.112

		活性		0.0488		0.0992		0.1208		0.1212		0.1664		标准差		0.006		0.008		0.016		0.008		0.022

		STDEV		0.004		0.0224		0.0008		0.0092		0.0032

		POD活性																												玉米POD		U·g-1·min-1FW

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500		均值		0.214		0.249		0.219		0.39		0.275						MTBE		0		0.5		5		50		500

		A 1min		0.1		0.11		0.143		0.11		0.116		标准差		0.026		0.021		0.03		0.027		0.021						POD活性		20.8		19.2		19.6		28.6		22.4

				0.092		0.108		0.21		0.128		0.115		均值		0.181		0.237		0.221		0.203		0.175						标准差		1.5		0.95		2.2		1.08		2.15

				0.127		0.079		0.141		0.152		0.079		标准差		0.025		0.008		0.036		0.019		0.017

		2min		0.202		0.208		0.231		0.211		0.217		均值		0.204		0.307		0.281		0.161		0.201

				0.186		0.214		0.331		0.239		0.201		标准差		0.045		0.015		0.045		0.028		0.047

				0.252		0.16		0.26		0.285		0.154

		时间均值		0.204		0.196		0.176		0.202		0.202

				0.188		0.212		0.242		0.222		0.172

				0.25		0.162		0.238		0.266		0.15

		A 平均值		0.214		0.19		0.2186666667		0.23		0.1746666667

		STDEV		0.0262805378		0.020848661		0.0302140512		0.0267332502		0.0213124898

		B 1min		0.108		0.136		0.142		0.128		0.114

				0.13		0.174		0.127		0.172		0.138

				0.096		0.121		0.184		0.131		0.147

		2min		0.197		0.257		0.248		0.224		0.19

				0.236		0.296		0.218		0.287		0.228

				0.172		0.234		0.318		0.224		0.243

				0.178		0.242		0.212		0.192		0.152

				0.212		0.244		0.182		0.23		0.18

				0.152		0.226		0.268		0.186		0.192

		B 平均值		0.1806666667		0.2373333333		0.2206666667		0.2026666667		0.1746666667

		STDEV		0.0245673677		0.008055364		0.0356401771		0.0194821856		0.0167597401

		C		0.117		0.162		0.19		0.098		0.103

				0.059		0.155		0.137		0.058		0.165

				0.107		0.16		0.111		0.055		0.1

				0.24		0.322		0.36		0.198		0.181

				0.13		0.298		0.274		0.129		0.298

				0.219		0.318		0.226		0.125		0.191

				0.246		0.32		0.34		0.2		0.156

				0.142		0.286		0.274		0.142		0.266

				0.224		0.316		0.23		0.14		0.182

		C 平均值		0.204		0.3073333333		0.2813333333		0.1606666667		0.2013333333

		STDEV		0.0447511639		0.0151730756		0.0452057027		0.027824849		0.0469420446

		根系活力

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500

		A		0.363		0.445		0.372		0.336		0.362

				0.393		0.303		0.376		0.285		0.44

		B		0.429		0.305		0.274		0.267		0.457

				0.301		0.326		0.193		0.244		0.451

		C		0.197		0.213		0.173		0.243		0.275

				0.266		0.173		0.244		0.227		0.313

		水稻幼苗

		叶绿素		mg/gFW																								玉米幼苗		叶绿素		mg/gFW

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500																MTBE浓度		0		0.5		5		50		500

		叶绿素A		1.82		1.83		1.63		1.55		1.42																叶绿素A		1.75		1.58		1.29		1.05		0.95

		STD		0.22		0.13		0.19		0.26		0.09																STD		0.136		0.16		0.086		0.092		0.13

		叶绿素B		0.61		0.59		0.46		0.32		0.27																叶绿素B		0.6		0.58		0.5		0.46		0.43

		STD		0.11		0.06		0.08		0.12		0.06																STD		0.112		0.104		0.116		0.096		0.104

		总叶绿素		2.45		2.39		2.08		1.97		1.74																叶绿素A＋B		2.35		2.16		1.79		1.51		1.28

		STD		0.14		0.2		0.07		0.12		0.04																STD		0.248		0.264		0.202		0.188		0.234

																												a/b		2.92		2.72		2.58		2.28		1.98

																												胡萝卜素		0.295		0.253		0.226		0.194		0.143

		MDA含量																										STD		0.097		0.062		0.055		0.079		0.037

		MTBE浓度		0		0.5		5		50		500

		叶片		13.55		11.41		17.42		32.6		23.13																MDA含量		umol/gFW

		STD		2.87		1.83		2.95		2.4		3.16																MTBE浓度		0		0.5		5		50		500

																												叶片MDA		18.25		17.01		20.38		27.26		23.59

																												STD		0.642		0.665		0.872		0.725		0.696

																												%		100		104.2		128.1		149.4		129.3

																												质膜透性％		8.95		9.12		10.25		14.26		17.78

																												STD		0.455		0.487		0.649		0.401		0.473

																												％		100		101.9		114.5		159.3		198.5





Sheet1

		0		47.71		47.71

		0		78.87		78.87

		0		47.08		47.08

		0		30.47		30.47

		0		67.97		67.97



*

*

茎叶

MTBE浓度/mg.L-1

SOD活性/U.g-1FW

**

0

0

0

0

0



Sheet2

		0		0		0		0.22		0.22		0.11		0.11		0.14		0.14

		0		0		0		0.13		0.13		0.06		0.06		0.2		0.2

		0		0		0		0.19		0.19		0.08		0.08		0.07		0.07

		0		0		0		0.26		0.26		0.12		0.12		0.12		0.12

		0		0		0		0.09		0.09		0.06		0.06		0.04		0.04



叶绿素a

叶绿素b

总叶绿素

MTBE浓度/mg.L-1

叶绿素含量/mg.g-1FW

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sheet3

		0		2.87		2.87

		0.5		1.83		1.83

		5		2.95		2.95

		50		2.4		2.4

		500		3.16		3.16



叶片

MTBE浓度/mg.L-1

MDA含量/n mol·g-1FW

**

13.55

11.41

17.42

32.6

23.13



		0		0.006		0.006

		0		0.008		0.008

		0		0.016		0.016

		0		0.008		0.008

		0		0.022		0.022



CAT活性

MTBE浓度/mg.L-1

CAT活性/U·g-1FW

**

0

0

0

0

0



		0		0.026		0.026

		0		0.021		0.021

		0		0.03		0.03

		0		0.027		0.027

		0		0.021		0.021



POD活性

MTBE浓度/mg.L-1

POD活性/U·g-1FW

**

0

0

0

0

0



		0		0		0		0.136		0.136		0.112		0.112		0.248		0.248		0		0.097		0.097

		0		0		0		0.16		0.16		0.104		0.104		0.264		0.264		0		0.062		0.062

		0		0		0		0.086		0.086		0.116		0.116		0.202		0.202		0		0.055		0.055

		0		0		0		0.092		0.092		0.096		0.096		0.188		0.188		0		0.079		0.079

		0		0		0		0.13		0.13		0.104		0.104		0.234		0.234		0		0.037		0.037



叶绿素A

叶绿素B

叶绿素A+B

胡萝卜素

MTBE浓度/mg.kg-1

叶绿素含量/mg.g-1FW

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0.455		0.455		0.642		0.642

		0.5		0.5		0.487		0.487		0.665		0.665

		5		5		0.649		0.649		0.872		0.872

		50		50		0.401		0.401		0.725		0.725

		500		500		0.473		0.473		0.696		0.696



叶片MDA

电导率％

MTBE浓度/mg.kg-1

MDA浓度/umol.g-1FW

相对电导率/%

18.25

8.95

17.01

9.12

20.38

10.25

27.26

14.26

23.59

17.78



		0		21.5		21.5

		0		15.5		15.5

		0		21.2		21.2

		0		19.5		19.5

		0		11.5		11.5



*

SOD活性

MTBE浓度/mg.kg-1

SOD活性/U.g-1FW

**

0

0

0

0

0



		0		1.5		1.5

		0		0.95		0.95

		0		2.2		2.2

		0		1.08		1.08

		0		2.15		2.15



CAT活性

MTBE浓度/mg.kg-1

CAT活性/U.g-1.min-1

**

0

0

0

0

0



		





		






