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摘要：［目的］研究木本植物枫香幼苗在不同浓度铅胁迫下的生长及元素微区分布和化学形态特征，探讨枫香铅

耐受机制。［方法］利用水培法，研究枫香幼苗在不同浓度铅（０、５０、１００、２００和４００ｍｇ·Ｌ－１）胁迫下其生物量、
叶绿素含量的变化及对铅的吸收与积累。采用化学试剂提取法分析铅在枫香植株体内存在的化学形态，并进一

步采用同步辐射Ｘ射线荧光（ＳＲＸＲＦ）技术研究铅以及其它元素在枫香根系的微区分布。［结果］枫香幼苗在不

同浓度铅胁迫下叶片表现一定程度的毒害效应。根系生物量在铅低浓度处理（５０ｍｇ·Ｌ－１）时较对照组有一定
程度增加，并且各处理组生物量耐性指数均大于０．９０。铅胁迫下枫香幼苗叶片光合色素较对照组显著下降。短
期试验表明，枫香幼苗对铅的吸收量大，且主要积累在植株根系，其转移系数均小于０．１０。枫香幼苗叶片和根系
中以盐酸提取态和醋酸提取态铅为主，其次为氯化钠提取态铅。ＳＲＸＲＦ分析表明，枫香根组织中的表皮层区域
铅浓度较高。［结论］短期水培试验表明，铅主要赋存在枫香幼苗根系表皮层区域，同时铅主要与磷酸盐配体和

草酸盐配体相结合，这可能是枫香幼苗在不同铅浓度胁迫下具有较高耐性的原因。
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　　铅（Ｐｂ）是所有元素中仅次于砷的第二大有害
重金属［１］，土壤和水体中铅污染主要为人类活动所

致，铅的主要来源有含铅油漆的使用、铅弹、含砷酸

铅农药的应用、烧煤、汽油、炸药等［２］，铅污染被认为

是最严重的金属污染，是造成环境污染的主要原

因［３］。铅可通过食物链进入人体，从而对人体健康

造成潜在的危害［４］。因此，对铅污染土壤进行修复

是一项十分迫切的环境治理课题。

植物修复（Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ）是一种绿色、低成
本的土壤污染修复技术［５］，选择合适的植物是植物

修复技术能否成功的一个关键因素［６］。木本植物具

有生物量大、根系发达的特点［７］，并且木本植物在一

定程度上有能力积累重金属并将其转运到地上部

分［８－１１］，速生木本植物地上部积累的重金属含量可

能比草本超富集植物地上部多［１２－１３］。因此，了解具

有修复潜力的速生木本植物在重金属胁迫下生长响

应和重金属积累模式，将有助于评估其在田间修复

中的应用前景。

枫香（ＬｉｑｕｉｄａｍｂａｒｆｏｒｍｏｓａｎａＨａｎｃｅ）为金缕梅
科（Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ）枫香树亚科（Ｓｕｂｆａｍ．Ｌｉｑｕｉ
ｄａｍｂａｒｏｉｄｅａｅＨａｒｍｓ）枫香属（ＬｉｑｕｉｄａｍｂａｒＬｉｎｎ）高大
落叶乔木，是第三纪孑遗植物［１４］，在我国分布广泛，

是重要的乡土树种。枫香适应性很强，属典型的“荒

山先锋”树种［１５］，在改善生态环境等方面具有重要

作用。近年来，南京林业大学相关研究组在枫香植

物修复等方面开展了较多研究，主要集中在不同年

龄段的枫香对重金属的吸收积累能力［１６］以及不同

表面活性剂与镉复合污染对枫香生长的影响

等［１４，１７］。本项目组在前期的矿区造林试验以及室

内盆栽试验也表明，枫香在矿区有较好的耐性，并且

其对重金属有一定的吸收转运能力。通常铅胁迫

下，植物的代谢和生理过程会受到影响［４］，同时植物
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也进化形成一些铅的耐性机制，如铅在植物体内的

化学形态和亚细胞分布与植物的铅耐受性有

关［１０，１８］。但目前有关枫香对重金属的耐性机制方

面缺乏深入研究。因此，本文以１年生枫香幼苗为
试验材料，采用水培法，研究不同浓度铅胁迫下叶和

根中铅化学提取态的变化情况，并通过同步辐射 Ｘ
射线荧光（ＳｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎＸｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，
ＳＲＸＲＦ）技术，研究铅以及其它元素在枫香根系的微
区分布，初步探讨枫香铅耐受机制，为铅污染土壤植

物修复提供参考。

１　材料与方法
１．１　材料与方法

枫香种子采自湖南衡山（２７°２０１′Ｎ，１１２°８４７′
Ｅ），于２０１６年３月大棚播种育苗。基质为珍珠岩∶
泥炭＝１∶３，采用自动喷雾浇水，待幼苗出土后，适量
喷洒营养液以供生长。选择生长一致的１年生枫香
幼苗（苗高５０ ６０ｃｍ，地径０．４ ０．５ｃｍ），将其转
移至４５ｃｍ ×３５ｃｍ ×１５ｃｍ（长 ×宽 ×高）容器
内，待植物适应水培环境后，往容器中注入改良的

Ｗａｔｓｏｎ营养液［２０］进行培养，连续充气，自然光照。

在培养过程中通过加入ＨＣｌ或 ＮａＯＨ溶液调节 ｐＨ，
ｐＨ值维持在５ ６。２周后向营养液中添加０、５０、
１００、２００和４００ｍｇ·Ｌ－１Ｐｂ（ＮＯ３）２。根据前期试验
结果，营养液中最终 Ｐｂ２＋浓度会较设计浓度低６％
２１．６％［１９］。试验共计５个处理，每个处理３次重

复，每个处理共２７株枫香幼苗。试验过程中，白天
温度２５ ３５℃，晚间温度１５ ２０℃，相对湿度６０％
８０％。试验期间，定期观察苗木根系、叶片症状并

记录。培养１４ｄ后，收获植物。
１．２　生物量分析

植株收获后，将其分为叶片、茎和根系３部分。
根系用去离子水轻轻冲洗３次，再用５ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ
（ＮＯ３）２浸泡１５ｍｉｎ以解吸吸附在根表的铅。样品
经１０５℃杀青３０ｍｉｎ，７５℃烘干３ｄ后称其生物量。
耐性指数（ＴＩ）＝处理组整株植物生物量（ｇ）／对照
组整株植物生物量（ｇ）。
１．３　光合色素含量测定

植物叶片擦净后，取０．５ｇ样品，加液氮研磨，
然后根据Ｚｈｏｕ等［１０］的方法测定枫香叶片叶绿素和

类胡萝卜素含量。

１．４　植物元素分析
植物各组织分别粉碎成粉末，取０．２ｇ样品，植

物中铅含量的测定参照王树凤等［２０］的方法进行。

转移系数（ＴＦ）＝地上部分铅积累浓度／地下部分铅
积累浓度。

１．５　铅化学形态提取
由于枫香幼苗在５０、１００、２００ｍｇ·Ｌ－１铅处理组

中表现相似，因此，本试验选择０、１００、４００ｍｇ·Ｌ－１

铅处理组幼苗叶片和根系为试验材料，分析铅在其

体内存在的化学形态。称取２ｇ新鲜样品，剪碎后
依次加入不同的提取剂（８０％乙醇、去离子水、
１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ、２％ＨＡｃ和０．６ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ），然
后根据Ｚｈｏｕ等［２１］的方法提取枫香根系和叶片中各

种化学结合形态铅离子。

１．６　ＳＲＸＲＦ分析
本试验所用枫香根系样品来源于对照组和１００

ｍｇ·Ｌ－１Ｐｂ处理组。处理后的根系利用冷冻切片
机制成３０μｍ的切片，然后在 －２０℃条件下冷冻干
燥３ｄ。根系切面中元素分布的实验在北京正负电
子对撞机的４Ｗ１Ｂ同步辐射－Ｘ－射线荧光微分析
实验站进行，测定时贮存环的电子能量为２．２ＧｅＶ，
束流强度为７８ １２０ｍＡ。同步辐射Ｘ射线微束激
发植物样品能谱图的获得以及数据解谱分析参照王

树凤等［２０］等方法进行。

１．７　数据分析
试验数据采用统计软件 ＳＰＳＳ２５．０进行方差分

析和差异显著性分析（最小差异显著法）。图中数

据为平均值±标准误。

２　结果与分析
２．１　铅胁迫下枫香幼苗生长情况

枫香幼苗在试验初期能正常生长。铅胁迫７ｄ
后，１００、２００、４００ｍｇ·Ｌ－１处理组枫香幼苗叶片叶尖
开始出现黄化现象。此后，黄化现象显著增加，所有

铅处理植株均表现出一定的毒害效应，而对照组幼

苗没有出现毒害症状。各铅处理组枫香植株不同器

官生物量与对照组相比无显著差异（４００ｍｇ·Ｌ－１处
理组叶片生物量除外，图１）。各铅处理组整株植株
生物量耐性指数分别为１．０２、０．９５、０．９４和０．９０，各
处理组之间统计上无显著差异。

２．２　铅胁迫对枫香幼苗光合色素含量的影响
图２表明：水培条件下，试验结束后，枫香幼苗

的叶绿素ａ含量在各铅处理组均较对照组有显著下
降（Ｐ＜０．０５），叶绿素 ｂ含量在５０ｍｇ·Ｌ－１铅处理
组较对照组有显著下降，其他铅处理组与对照组差

９８
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异不显著。叶绿素ａ／叶绿素ｂ比值为１．５８ １．９４，
其中，４００ｍｇ·Ｌ－１铅处理组的比值低于其它处理

组。各铅处理组类胡萝素含量同样表现为较对照组

显著下降。

图１　不同浓度铅胁迫下枫香幼苗的生物量
Ｆｉｇ．１　ＢｉｏｍａｓｓｏｆＬ．ｆｏｒｍｏｓａｎａｕｎｄｅｒＰｂｓｔｒｅｓｓ

注：不同字母表示各处理间有显著差异（Ｐ＜０．０５）。下同

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图２　不同浓度铅胁迫下枫香幼苗光合色素含量
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆＬ．ｆｏｒｍｏｓａｎａｕｎｄｅｒＰｂｓｔｒｅｓｓ

２．３　铅吸收的浓度动力学特征
枫香幼苗不同器官中的铅浓度随着培养液中铅

浓度的增加而增加（图３）。除对照组外，枫香幼苗
不同器官中的铅浓度大小顺序为根系 ＞茎 ＞叶片。
枫香幼苗各器官在４００ｍｇ·Ｌ－１铅处理组的铅浓度
最高，其叶片、茎和根系的铅浓度分别为 ９６．３、
２４７．９和３０３０．３ｍｇ·ｋｇ－１（图３）。枫香幼苗对铅的
转移能力较低，其转移系数均小于 ０．１０，其中，在
４００ｍｇ·Ｌ－１铅处理组的转移系数达到最高，为
０．０７。
２．４　铅在枫香幼苗体内存在的化学形态

枫香幼苗叶片中各结合形态的铅离子丰度见图

４，在中低浓度铅胁迫下（１００ｍｇ·Ｌ－１），枫香幼苗叶
片中醋酸提取态铅占绝对优势，占总量的４７．６％，
其次是盐酸提取态铅；在高浓度铅胁迫下（４００ｍｇ·
Ｌ－１），枫香幼苗叶片中以盐酸提取态铅占绝对优势，
占总量的 ５４．７％，其次是醋酸提取态铅。在根系
中，铅同样以醋酸提取态３２．９１％ ３４．４５％和盐酸
提取态为主３１．９７％ ３５．８２％。与对照组相比，活
性较低的残渣态铅比例下降，同时活性较高的去离

子水提取态铅比例分别由４０．７％下降至４．７９％
４．８０％（叶片），４６．４％下降至５．９４％ ７．８９％（根
系）；而活性相对较高的氯化钠提取态铅比例则有增

加趋势。

０９
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图３　不同浓度铅胁迫下枫香幼苗各器官铅浓度
Ｆｉｇ．３　ＡｖｅｒａｇｅＰｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｄｒｙｐｌａｎｔｔｉｓｓｕｅｓ

ｏｆＬ．ｆｏｒｍｏｓａｎａｓｅｅｄｌｉｎｇｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏＰｂ

２．５　铅和其它元素在根系中的微区分布
枫香幼苗根系组织中铅、钙、铁、锌和钾等元素

特征峰及相对含量均可被ＳＲＸＲＦ检测出。因此，利
用该技术，通过定性与半定量分析可比较直观了解

铅及其它元素在枫香幼苗根系中的分布差异。由图

５、６可以看出，铅处理组和对照组枫香幼苗根系铅
的分布基本呈现相同规律，即铅含量在表皮最高，从

皮层最外层向内呈递减趋势。根横切面上钙、铁、锌

和钾元素的分布存在一定的差异，但这些元素的微

区分布特征与铅较为相似，均表现为在根表皮含量

较高，从外皮层到内皮层依次降低。

３　讨论
铅是土壤中最广泛的重金属污染物之一，即使

注：颜色表示数据经归一化后的铅离子丰度由高（红色）到低（蓝色）。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｃｏｌｏｒｗｅｉｇｈｔｉｎｇｐｒｅｓｅｎｔｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｅｖｅｌｓｏｆｅａｃｈｖａｒｉａｂｌｅｆｒｏｍｔｈｅｈｉｇｈ（ｒｅｄ）ｔｏｔｈｅｌｏｗ（ｂｌｕｅ）．

图４　不同浓度铅胁迫下枫香幼苗各器官不同化学提取态铅离子丰度变化
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｌｅａｄａｂｕｎｄａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｆｏｒｍｉｎｄｒｙｐｌａｎｔｔｉｓｓｕｅｓｏｆＬ．ｆｏｒｍｏｓａｎａ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏＰｂ

在低浓度环境中，铅对植物和其它生物也具有极高

的毒性［２２］。本研究结果表明，枫香幼苗能在不同铅

浓度污染环境中生长，其中，５０ｍｇ·Ｌ－１铅处理组枫
香植株根系较对照组有更多的不定根，并且生物量

较对照组高，这与许多研究表明多种植物在铅处理

浓度不超过２００μｍｏｌ·Ｌ－１、胁迫不超过１４ｄ时，生
长不会受到抑制的研究结果相似。这些植物包括紫

花香薷（ＥｌｓｈｏｌｔｚｉａａｒｇｙｉＬｅｖｌ．）［２３］、东南景天（Ｓｅｄｕｍ
ａｌｆｒｅｄｉｉＨａｎｃｅ）［２４］和土人参 （Ｔａｌｉｎｕｍ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｅ
（Ｊａｃｑ．）Ｗｉｌｌｄ．）［２５］。研究表明，在高浓度重金属胁
迫下植物会因生长混乱导致生物量下降［２６－２７］。本

研究中，枫香幼苗在高浓度铅胁迫下同样也出现生

物量显著下降的现象。尽管如此，其耐性指数均在

０９０以上，这表明其对高浓度铅具有一定程度的耐
性，也说明枫香具有很强的适应环境剧烈变化的能

力。各铅处理组枫香幼苗叶片叶绿素含量无显著的

剂量效应，这可能是因为叶片中活性较高的乙醇提

取态和去离子水提取态铅浓度在各处理之间差异不

大，从而导致不同浓度铅处理对枫香幼苗叶绿素合

成的影响相似。对枫香植株体内铅含量的分析可

知，根系是其赋存铅的主要场所，将铅主要储存在根

系，并限制铅转运至地上部，从而减轻铅对光合作用
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图５　对照组铅和其它元素在根系中的微区分布特征
Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅ２ＤｉｍａｇｅｓｏｆＰｂ，Ｆｅ，Ｚｎ，ＣａａｎｄＫｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｒｏｏｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图６　铅处理组铅和其它元素在根系中的微区分布特征
Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅ２ＤｉｍａｇｅｓｏｆＰｂ，Ｆｅ，Ｚｎ，ＣａａｎｄＫｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｒｏｏｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰｂｔｒｅａｔｍｅｎｔ

及其它代谢活动的影响可能是其在铅胁迫下的一种

保护机制。这种机制可能包括二个方面：（１）根系
细胞内皮层的凯氏带阻止了铅的转移；（２）根系系
统的内皮层细胞的横向滞留阻止了铅向地上部的转
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第４期 施　翔，等：枫香幼苗对铅胁迫的生理生化响应与元素分布

运［２８］。对植物重金属耐性的评价涉及到许多方面，

特别是植物在田间试验的表现。尽管本研究中铅处

理组耐性指数均在０．９０以上，但枫香幼苗叶片叶绿
素含量较对照组显著下降。本试验结果仅仅是对枫

香幼苗铅胁迫１４ｄ后的耐性进行初步评价，还需中
长期的田间试验对枫香铅耐性作进一步评价。

植物组织中重金属的化学形态会影响植物生长

和重要的生理生化过程［１０］。通常活性强的乙醇提

取态和去离子水提取态铅对植物有较大的毒害效

应［２９］。本研究中，枫香幼苗体内铅主要以醋酸提取

态和盐酸提取态为主，其次是氯化钠提取态。这一

现象也在小麦（ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）［２９］、茶树（Ｃａ
ｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ｏ．Ｋｔｚｅ．）［３０］等植物中发现，这
表明铅与磷酸盐配体、草酸盐配体、蛋白以及果胶配

体结合可减轻铅对枫香的毒害。本研究也发现，低

浓度铅胁迫下枫香幼苗叶片中盐酸提取态小于醋酸

提取态，而高浓度铅胁迫下则表现出相反的趋势，说

明叶片对不同浓度铅的解毒机理有所不同。高浓度

铅胁迫下，枫香幼苗叶片将活性较强的提取态转换

成活性更低的盐酸提取态能力更强。试验结果也表

明，活性相对较高的氯化钠提取态铅有显著增加，特

别是在根系中，这与红外傅立叶光谱图中果胶质中

的特征峰发生迁移的结果相一致（数据未发表），这

也解释了为何仍有少量的铅转移至地上部。

ＳＲＸＲＦ分析表明，枫香根组织中的表皮层区域
铅浓度较高，而皮层与维管道束区域铅含量较低，这

与铅胁迫下茶树根系铅的微区分布相似［３０］，这可能

是铅进入皮层后，由于凯氏带的拦截作用，使维管束

区域的含量较低，从而减少铅向地上部的输送［２８］，

这与铅主要赋存在枫香幼苗根系的结果相一致。铅

胁迫后，枫香幼苗根系中各元素含量较对照组有显

著变化，其中，铁元素含量显著增加，较对照组增加

５０７％；同时ＳＲＸＲＦ分析发现，在枫香根表皮层的铁
含量相对明显高于根部其它区域，这表明在枫香根

部表面可能会形成铁膜，试验后期作者也在少数枫

香根系中发现这一现象。根系铁膜的形成可以抑制

植物对重金属的吸收，从而缓解重金属对植物的毒

害［３０－３１］；同时研究也表明，钾和钙元素的含量则分

别较对照组下降４５％和６８％。元素之间含量的比
例也发生显著变化，如对照组中钾含量与钙含量比

值为１．８７∶１，处理组２种元素含量比值则为３．２∶１，
这与镉会扰乱水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）根系对大量元
素离子吸收的现象相似［３２］，表明铅的加入也干扰了

枫香幼苗对其它离子的吸收，打破了离子间的相对

平衡，这可能是枫香幼苗在铅胁迫下出现毒害症状

的主要原因。

４　结论
短期水培试验表明，枫香幼苗在铅胁迫下，叶片

会出现黄化现象，但其耐性指数均在０．９０以上，表
明其对铅有一定的耐授性。枫香幼苗根系吸收的铅

大多积累于根部，可利用其对土壤中的铅进行植物

固定，以降低铅的环境风险。铅主要赋存在枫香幼

苗根系表皮层区域，并且铅在枫香植株体内主要以

醋酸提取态和盐酸提取态为主，其次是氯化钠提取

态。铅的这种区隔化分布以及以活性较低形态存在

可能与铅在枫香组织中的解毒方式有关。
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ｔｉｏｎ（５０ｍｇ·Ｌ－１），ａｎｄｔｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓｏｆａｌｌＰｂｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅｇｒｅａｔｔｈａｎ０．９．ＵｎｄｅｒＰｂｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｌｉｎｅｄ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｇｒｅａｔｅｒｑｕａｎｔｉｔｙｏｆＰｂ
ｗａｓｕｐｔａｋｅａｎｄｍｏｓｔｌｙｒｅｔａｉｎｅｄｉｎＬ．ｆｏｒｍｏｓａｎａｒｏｏｔｓ，ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｖａｌｕｅｓｏｆａｌｌＰｂｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎ０．１．ＭｏｓｔｏｆＰｂｉｎＬ．ｆｏｒｍｏｓａｎａｔｉｓｓｕｅｓｗａｓｓｔｏｒｅｄｉｎｔｈｅｃｅｌｌｗａｌｌｗｉｔｈＨＡｃ，ＨＣｌ，ａｎｄＮａＣｌ
ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅｆｏｒｍ．ＴｈｅｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎＸｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｍｏｓｔｏｆＰｂｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎ
ｔｈｅｅｐｉｄｅｒｍａｌｃｅｌｌｓｏｆｒｏｏｔｓ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］ＯｕｒｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔＰｂｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎｔｈｅｅｐｉｄｅｒｍａｌｃｅｌｌｓｏｆｒｏｏｔｓ
ａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｒｏｘａｌａｔｅｍｉｇｈｔｂｅｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆＬ．ｆｏｒｍｏｓａｎａｕｎｄｅｒＰｂｓｔｒｅｓｓ
ｉｎｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｅａｄ；Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒｆｏｒｍｏｓａｎａ；ｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；ｃｈｅｍｉｃａｌｆｏｒｍｓ；ｍｉｃｒｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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