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摘  要 

为了探究光照强度与铅锌胁迫及其交互作用对东亚砂藓生理代谢的影响，对铅锌矿区的生态恢复提供相

关数据支撑。以东亚砂藓植株为实验对象，设置不同水平的铅锌胁迫(L0: 0 + 0 mg∙L−1, L1: 125 + 100 
mg∙L−1, L2: 250 + 200 mg∙L−1, L3: 300 + 300 mg∙L−1, L4: 400 + 400 mg∙L−1)和不同强度的光照处理(全光

照处理组I100: 100%全光照，中度遮光组I40: 40%全光照，重度遮光组I10: 10%全光照)，测定东亚砂藓

叶绿素(Chl)含量、渗透调节物质(可溶性蛋白SP、脯氨酸Pro)、膜系统指标(相对电导率RC、丙二醛MDA)
及抗氧化酶活性(过氧化物酶POD、过氧化氢酶CAT、超氧化物歧化酶SOD)。结果显示，叶绿素含量在中

度遮光下最高(I40较I100提高72.53%)，而铅锌胁迫表现为L1促进、L3~L4抑制叶绿素合成的双重效应，

L4I100复合胁迫导致Chla含量降低26.45%。渗透调节物质(SP, Pro)和膜透性(RC)随铅锌浓度增加持续上

升，且全光照加剧其积累(L4I100较对照增加3.41倍)。3种抗氧化酶活性均在L3达峰值，高浓度铅锌胁迫

(L4)显著抑制酶活性。结果说明东亚砂藓通过协同调控叶绿素代谢、渗透调节与抗氧化系统抵御多重胁

迫，其在中度遮光下的高耐受性为生态修复提供理论依据。 
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Abstract 
In order to explore the effects of light intensity, Pb-Zn stress and their interaction on the physiolog-
ical metabolism of Racomitrium japonicum, and provide relevant data support for the ecological 
restoration of Pb-Zn mining areas. The plants of Racomitrium japonicum were collected in the field 
and exposed to different levels of Pb-Zn stress (L0: 0 + 0 mg∙L−1, L1: 125 + 100 mg∙L−1, L2: 250 + 200 
mg∙L−1, L3: 300 + 300 mg∙L−1, L4: 400 + 400 mg∙L−1) and different intensities of light (I100: full light 
intensity CK, I40: 40% full sunlight, I10: 10% full sunlight). The chlorophyll content, osmotic adjust-
ment substances (SP, Pro), membrane system indexes (RC, MDA) and antioxidant enzyme activities 
(POD, CAT, SOD) were measured. Chlorophyll content was the highest under moderate shading (I40 
increased by 72.53% compared with I100), while Pb-Zn stress showed a dual effect of L1 promotion 
and L3~L4 inhibition. Compound stress (L4I100) led to a 26.45% decrease in Chla content. The osmo-
regulatory substances (SP, Pro) and membrane permeability (RC) increased continuously with the 
increase of Pb-Zn concentration, and the accumulation of them was aggravated by full light (L4I100 
increased 3.41 times compared with the control); Antioxidant enzyme activity peaked at L3 (CAT 
activity was 4.86 times that of the control), but high concentration stress (L4) inhibited enzyme ac-
tivity. Racomitrium japonicum resists multiple stresses through the coordinated regulation of chlo-
rophyll metabolism, osmotic regulation and antioxidant system. Its high tolerance under moderate 
shading provide a theoretical basis for ecological restoration. 
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1. 引言 

铅锌矿开采活动在推动经济发展的同时，引发严重的生态环境问题。矿区大规模露天开采形成的高

陡边坡不仅加剧水土流失，也大大提升滑坡、泥石流等次生灾害发生风险[1]。当前生态修复技术主要采

用工程固坡结合客土喷播植草的复合措施，但施工成本高、植被存活率低以及后期养护困难等技术瓶颈

[2]，难以实现矿区生态的长效恢复。苔藓植物因其独特的抗逆性和生态功能，逐渐成为重金属污染区生

物修复的研究焦点[3] [4]。东亚砂藓(Racomitrium japonicum)作为中国南北多省广泛分布的先锋物种，在

岩面、砂质土壤等贫瘠生境中展现出显著的生态竞争优势。作为小型旱生藓类的代表，东亚砂藓可通过

优化光合系统能量分配形成对重金属胁迫的特异性适应，在重金属污染环境中展现出独特的生物修复潜

能，被认为是良好抗逆基因资源植物[5]-[7]。 
我国的铅锌矿资源主要分布在云南、内蒙古、甘肃、广东、广西、四川等地，其矿区多位于高海拔或

开阔的强光照区域。这种特殊的地理分布特征与苔藓植物固有的荫生特性形成显著生态位错配，构成了

特殊的生态环境挑战[8]。同时，长期的尾矿堆积导致矿区周边土壤重金属污染严重，其中铅(Pb)、锌(Zn)
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等元素浓度普遍超出环境背景值，局部区域甚至达到背景值的 89.8 倍[9]。在此背景下，铅锌尾矿区的苔

藓生态修复面临光照强度和重金属毒性的双重胁迫：高强度光照不仅通过诱发光系统Ⅱ (PSⅡ)反应中心 D1
蛋白降解显著降低光化学效率(Fv/Fm 值)，还会引发 NADPH/ATP 代谢失衡，导致活性氧(ROS)爆发性积

累；重金属污染则通过破坏酶系统功能，加速膜脂过氧化进程，抑制光合作用与能量代谢进程，双重胁

迫共同干扰苔藓植株的离子稳态和代谢平衡[10] [11]。因此，光照与重金属的协同胁迫效应作为关键环境

耦合因子，直接决定着苔藓修复系统的生态效能。 
尽管现有研究已对单一胁迫条件下苔藓的生理响应开展了较多工作[12]-[15]，但针对光照–重金属

复合胁迫的交叉研究仍显不足。特别是关于不同光强梯度与铅锌复合污染交互作用下，东亚砂藓的生理

整合响应机制仍存在重要知识缺口，包括其光合系统适应性调节机制、抗氧化防御体系响应特征等关键

科学问题亟待系统阐明。本研究以东亚砂藓为研究对象，通过设置不同光照强度与铅锌浓度模拟胁迫，

系统解析东亚砂藓在复合胁迫下的生理适应机制。研究成果将为铅锌尾矿区生态修复的物种筛选提供理

论依据，并为优化矿区苔藓生态恢复参数优化提供关键技术支撑。 

2. 材料与方法 

供试材料东亚砂藓(Racomitrium japonicum)采于四川九寨沟风景区(海拔高度 2000~3100 m)，去掉杂

物和附带的土壤基质，自来水冲洗，去离子水清洗，预培养 1 周(温度 25℃/15℃，湿度 80%，光照强度

3500 lux，光周期 12 h:12 h)后选取长势一致的东亚砂藓植株作为初始材料，滤纸吸干表面水分后转移至

培养瓶中(口径 10 cm，高 10 cm)开展光照和铅锌胁迫试验。每组样品处理设置 15 个重复，以减小偶然因

素造成的试验误差。 
试验设计采用随机区组试验设计(见表 1)，包括铅锌和光照 2 个因素。参照陈超等人的研究方法[16]，

通过多次预试验结果将光照强度分为 3 个水平，分别为全光照处理组(I100)、中度遮光组(I40)、重度遮光组

(I10)。试验中不同光照环境的设置采用不同层数的遮荫网构建而成，用手持照度计首先测定自然光照下的

强度(单位：lux)，然后计算出 40%和 10%自然光强下的光强，最后调整至试验所需光照环境。根据多次

预试验，选用不同层数的黑色遮阳网(规格 6 针)进行遮光处理，全光照处理组(I100)：全光照 12 h + 12 h (无
遮阳网覆盖，光照强度 100%)、中度遮光组(I40)：40%全光照 12 h + 12 h (一层遮阳网覆盖 12 h + 12 h，遮

光率近似为 60%)、重度遮光组(I10)：10%全光照 12 h + 12 h (两层遮阳网覆盖 12 h + 12 h，遮光率约为

90%)。根据土壤铅锌污染标准和铅锌矿山实际情况，添加不同浓度的(CH3COO)2Pb 和 ZnSO4∙7H2O 混合

溶液设置 5 个铅锌胁迫水平(L0: 0 + 0 mg∙L−1, L1: 125 + 100 mg∙L−1, L2: 250 + 200 mg∙L−1, L3: 300 + 300 
mg∙L−1, L4: 400 + 400 mg∙L−1)。将相同光照强度的苔藓植株放在气候箱中的同一层，并在每次加铅锌混合

溶液时随机调换每层及每瓶样品的位置，以保证光照、温度和湿度的差异较小。胁迫处理 60 d 后，取东

亚砂藓植株的幼嫩茎叶部位进行各项生理指标的测定。 
 

Table 1. Experimental design of light and Pb-Zn stress 
表 1. 光照和铅锌胁迫试验设计 

铅锌胁迫(Pb-Zn Stress)/光照
Light 

0 + 0 mg∙L−1 
(L0) 

125 + 100 mg∙L−1 
(L1) 

250 + 200 mg∙L−1 
(L2) 

300 + 300 mg∙L−1 
(L3) 

400 + 400 mg∙L−1 
(L4) 

全光照 I100 L0I100 (CK) L1I100 L2I100 L3I100 L4I100 

中度遮光 I40 L0I40 L1I40 L2I40 L3I40 L4I40 

重度遮光 I10 L0I10 L1I10 L2I10 L3I10 L4I10 
 

采用无水乙醇–丙酮(体积比 2:1)混合液浸提法测定测定叶绿素 a (Chla)、叶绿素 b (Chlb)含量；DDS-
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307A 型 RC 仪测定相对电导率(RC)；硫代巴比妥酸显色法测定丙二醛含量(MDA)，考马斯亮蓝法测定可

溶性蛋白(SP)含量，酸性茚三酮法测脯氨酸(Pro)含量；愈创木酚比色法测定过氧化物酶(POD)活性；用羟

胺法测超氧化物歧化酶(SOD)的活性；钼酸铵法测定过氧化氢酶(CAT)活性[17]-[19]。 
试验数据以“平均值 ± 标准偏差”来表示，以光照和铅锌处理作为影响因素，用 SPSS20.0 进行双

因素方差分析，最小显著差异法(LSD)比较组间差异，显著性水平设为 α = 0.05，当 P < 0.05 时，统计结

果具有统计学意义。 

3. 结果和分析 

3.1. 光照和铅锌胁迫对东亚砂藓叶绿素含量的影响 

如图 1 所示，东亚砂藓的 Chla 含量、Chlb 含量、Chla + b 含量、Chla/b 受光照和铅锌胁迫及二者交

互作用极显著影响(P < 0.01)。在不同光照条件下，东亚砂藓叶绿素各指标均呈现一致的变化规律：中度

遮光组(I40) > 重度遮光组(I10) > 全光照组(I100)。I40处理组 Chla 含量、Chlb 含量、Chla + b 含量及 Chla/b
值分别比 I100处理组平均提高 72.53%、54.99%、81.00%和 11.74%。铅锌胁迫对东亚砂藓叶绿素含量的影

响则呈现浓度依赖性。同一光照强度下，东亚砂藓的 Chla/b 值随铅锌胁迫强度增加而持续下降，L4处理

时降至最低值(1.94)。Chla 含量、Chlb 含量和 Chla + b 含量则表现出先升后降的趋势：L1 处理组各指标

值显著高于对照，L3和 L4处理则明显低于对照(P < 0.01)。强光和铅锌复合胁迫下，东亚砂藓叶绿素含量

较单一胁迫显著下降，表现出协同抑制作用。L4I100处理组 Chla、Chlb 和 Chla + b 含量比 L0I100处理分别

减少 26.45%、20.83%和 24.56%。 
结果说明，适度遮阴环境(I40)能够促进叶绿素的合成与积累，而铅锌胁迫对叶绿素合成表现为典型的

“低浓度促进，高浓度抑制”双重效应。 
 

 
注：图中 I100、I40、I10分别为 100%全光照、40%全光照和 10%全光照处理；L0、L1、L2、L3、L4为铅锌胁迫处理(L0: 0 
+ 0 mg∙L−1, L1: 125+ 100 mg∙L−1, L2: 250 + 200 mg∙L−1, L3: 300 + 300 mg∙L−1, L4: 400 + 400 mg∙L−1)，下同。 

Figure 1. Changes of chlorophyll a, chlorophyll b, chlorophyll a + b contents and chlorophyll a/b of Racomitrium japonicum 
under light and Pb-Zn stress 
图 1. 光照和铅锌胁迫下东亚砂藓叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素 a + b 含量和叶绿素 a/b 的变化 
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图中不同大写字母表示不同光照处理数据差异具有统计学意义(P < 0.05)，小写字母表示不同铅锌浓

度处理数据差异具有统计学意义(P < 0.05)，下同。 

3.2. 光照和铅锌胁迫对东亚砂藓渗透调节物质和相对电导率的影响 

如图 2 所示，光照、铅锌胁迫及其交互作用对东亚砂藓的 SP、Pro 和 RC 值均具有极显著影响(P < 
0.01)。东亚砂藓的 SP、Pro 和 RC 值在不同处理下呈现一致变化规律：相同光照条件下，3 个指标值均随

铅锌胁迫强度增加而持续上升，L4处理达到峰值；相同铅锌浓度下，3 个指标值均表现为中度遮光组(I40) 
< 重度遮光组(I10) < 全光照处理组(I100)。I40 处理组 SP、Pro 和 RC 值较 I100 处理分别平均降低 12.88%、

10.13%和 15.72%。强光和铅锌复合胁迫下，东亚砂藓 SP、Pro 和 RC 值均较单一胁迫显著增加。L4I100处

理的 SP、Pro 和 RC 值分别是 L0I100处理的 3.41、1.29 和 2.90 倍。 
该结果揭示双重胁迫的生物学效应：铅锌单一胁迫显著诱导东亚砂藓合成 SP 和 Pro 来缓解重金属毒

害，而强光和铅锌的复合胁迫虽加剧细胞膜损伤，却进一步激发渗透调节物质合成。这一现象表明，植

物在多重环境压力下通过主动增强渗透调节能力来维持生理稳态。 
 

 
Figure 2. Changes of soluble protein contents, proline contents and relative conductivity of Racomitrium japonicum under 
light and Pb-Zn stress 
图 2. 光照和铅锌胁迫下东亚砂藓可溶性蛋白含量、脯氨酸含量和相对电导率的变化 

3.3. 光照和铅锌胁迫对东亚砂藓丙二醛含量和抗氧化酶活性的影响 

 
Figure 3. Changes of the contents of malondialdehyde, and the activity of peroxidase, catalase and superoxide dismutase in 
Racomitrium japonicum under light and Pb-Zn stress 
图 3. 光照和铅锌胁迫下东亚砂藓丙二醛含量及过氧化物酶、过氧化氢酶和超氧化物歧化酶活性的变化 
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从图 3 可以看出，光照、铅锌胁迫及其交互作用对东亚砂藓的 MDA 含量和 3 种抗氧化酶活性均具

有极显著影响(P < 0.01)。随着铅锌胁迫浓度的增加，东亚砂藓的 MDA 含量呈现先降低后升高的趋势。

L1 胁迫水平下，MDA 含量达到最低值；胁迫强度增至 L4 时，MDA 含量达到最大，较对照组平均增加

46.54%。不同光照条件下，全光照处理(I100)东亚砂藓的 MDA 含量最高，中度遮光处理(I40)时 MDA 含量

最低，较全光照组平均降低 33.54%。光照与铅锌胁迫的交互作用进一步表明，全光照处理 L4 铅锌胁迫

(L4I100)导致 MDA 含量达到最大，较 L0I100增加 58.82%。结果说明，东亚砂藓对低浓度铅锌胁迫具有一定

的拮抗作用，但随着胁迫浓度的增加，拮抗作用逐渐减弱，并与光照强度共同作用表现出明显的协同损

伤效应。 
不同光照和铅锌胁迫处理下，东亚砂藓 POD、CAT 和 SOD 活性均呈现一致的变化趋势：随着铅

锌胁迫强度的增加，3 种酶活性先升高后降低，并在 L3 胁迫水平达到峰值(P < 0.01)。光照条件极显著

影响 3 种抗氧化酶的活性(P < 0.01)，其中全光照处理(I100)酶活性最高，中度遮光(I40)时酶活性最低。光

照与铅锌胁迫的交互作用对 3 种酶活性具有极显著影响(P < 0.01)，L3 铅锌胁迫与全光照处理(L3I100)下
3 种抗氧化酶活性达到最高值，分别是最低值(L0I40)的 1.50 倍、4.86 倍和 1.38 倍。结果表明，铅锌胁迫

下东亚砂藓抗氧化系统的响应表现为“低促高抑”的趋势，适度的遮光能够减缓抗氧化系统的这种应

激反应。 

3.4. 东亚砂藓各生理指标间的相关性 

东亚砂藓各生理指标的相关性分析显示(表 2)，叶绿素含量与渗透调节物质(SP, Pro)、膜系统指标

(RC, MDA)及抗氧化酶(POD, CAT, SOD)均呈不同程度的负相关关系。SP、Pro、RC、MDA 以及 3 种抗

氧化酶间均呈现极显著正相关(P < 0.01)。结果揭示了胁迫响应的协同机制：重金属与光照胁迫通过诱

导渗透调节物质(SP, Pro)的过量积累和质膜透性(RC)的增强，间接抑制叶绿素合成。同时，抗氧化酶系

统(POD, CAT, SOD)的同步激活表明，东亚砂藓通过协调渗透调节与氧化还原平衡的双重策略来抵御逆

境压力。 
 
Table 2. Correlation analysis of physiological indexes of Racomitrium japonicum 
表 2. 东亚砂藓不同生理指标间的相关性分析 

指标 Index Chla Chlb Chla + b Chla/b SP Pro RC MDA POD CAT 

Chlb 0.991**          

Chla + b 0.999** 0.996**         

Chla/b 0.916** 0.864** 0.903**        

SP −0.478** −0.484** −0.481** −0.426**       

Pro −0.530* −0.538** −0.534** −0.470** 0.993**      

RC −0.724** −0.708** −0.722** −0.720** 0.913** 0.930**     

MDA −0.866** −0.858** −0.866** −0.825** 0.777** 0.808** 0.944**    

POD −0.791** −0.803** −0.797** −0.685** 0.762** 0.787** 0.847** 0.865**   

CAT −0.434** −0.415** −0.430** −0.474** 0.817** 0.818** 0.790** 0.668** 0.800**  

SOD −0.330** −0.297* −0.321* −0.428** 0.545** 0.553** 0.558** 0.464** 0.667** 0.920** 

*P < 0.05，**P < 0.01。 
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4. 讨论和结论 

4.1. 东亚砂藓叶绿素含量对光照和铅锌胁迫的响应 

作为生态系统中的先锋者和拓荒者，藓类植物经过长期进化适应，在形态、生理等方面形成了避免

不利条件伤害的策略，演化出多种抗逆机制[11] [20]。叶绿素是绿色植物进行光合作用的主要色素，其动

态变化不仅能直观反映植物光能捕获效率，还可作为诊断植物逆境伤害程度的生物标志[21]。本研究揭示

东亚砂藓叶绿素组分(Chla、Chlb 及 Chla + b 含量)对铅锌胁迫呈现典型的低浓度促进、高浓度抑制的双

向调节效应。这与孙守琴团队[22]关于铅胁迫的发现形成呼应，进一步证实了苔藓植株对低剂量重金属存

在适应性响应机制。高浓度的重金属胁迫则通过直接破坏植物细胞膜和叶绿体超微结构，或抑制叶绿素

合成关键酶的活性，最终导致植物光合系统功能受损[23] [24]。关于叶绿素 a/b 比值的研究显示，重金属

胁迫显著降低该数值，这与 Chettri 等[25]重金属促进 Chla 向 Chlb 转化的结论相吻合。由于 Chla 主要吸

收长波段光能而 Chlb 偏向短波捕获，该比值的变化直观反映植物对不同光谱环境的适应策略[18]，其下

降趋势暗示东亚砂藓通过调整色素比例来维持弱光条件下的光合效率。这些发现为解析苔藓植物的抗逆

机理提供了新依据。 
强光抑制苔藓光合色素的积累，适度遮阴环境(I40)显著提升叶绿素含量，该现象在以往相关研究中获

得佐证[26]。在复合胁迫条件下，强光与铅锌交互作用呈现出胁迫抑制效应，其叶绿素水平显著低于单一

胁迫处理，揭示不同环境因子对光合系统的非线性叠加影响。 

4.2. 光照和铅锌胁迫对东亚砂藓渗透调节物质、膜系统稳定性和抗氧化酶活性的影响 

与多数植物在重金属胁迫下通过合成渗透调节物质缓解毒害的机制一致，本研究铅锌胁迫下东亚砂

藓 SP 和 Pro 的持续积累(L0至 L4)进一步证实了渗透调节是苔藓应对环境压力的普遍策略，这一现象可能

与脯氨酸合成关键酶活性显著提高、金属硫蛋白基因表达上调等密切有关[27]-[29]。然而，抗氧化酶活性

(POD, CAT, SOD)的“低促高抑”趋势(L3时达峰值后下降)与渗透调节物质(SP, Pro)的持续积累形成对比。

类似现象在 Pb 胁迫下的齿肋赤藓(Syntrichia caninervis)、真藓(Bryum argenteum)、尖叶匐灯藓(Plagiomnium 
acutum)中也有报道：低浓度胁迫激活抗氧化系统以清除 ROS，而高浓度胁迫导致酶活性抑制和氧化损伤

加剧[13]。进一步研究发现，强光–铅锌复合胁迫处理时(L4I100)，东亚砂藓抗氧化酶活性下降与 SP、Pro
持续升高的矛盾，可能揭示东亚砂藓在能量分配上的权衡策略。当 ROS 清除需求超过抗氧化酶系统容量

时，植物优先将代谢资源分配给渗透调节物质合成，而非依赖高耗能的抗氧化酶系统，以维持结构完整

性。 
全光照(I100)显著加剧铅锌胁迫的生理损伤效应，表现为 MDA、RC、SP 和 Pro 的含量达到峰值，而

中度遮光(I40)缓解了这一现象。已有的研究认为，适度遮光可以通过降低光胁迫强度，减少光系统损伤和

ROS 积累，维持抗氧化酶活性(SOD, CAT)的稳态，从而增强对重金属胁迫的耐受性[15]。然而，值得关

注的是，本研究全光照处理(I100)显著增强了东亚砂藓抗氧化酶活性(POD, CAT, SOD)，与强光下 MDA、

RC、SP 和 Pro 含量的升高形成矛盾。这一结果说明尽管强光处理(I100)使 POD、CAT 和 SOD 活性分别升

高，但其抗氧化防御体系仍不足以抵消强光–重金属协同胁迫导致的膜透性增加及渗透调节物质积累。

重金属–强光复合胁迫诱导细胞内大量活性氧(ROS, 2O− ⋅ , H2O2, ∙OH)爆发积累，酶促抗氧化系统

SOD‑POD‑CAT 负责直接清除部分 ROS，但胁迫超过阈值时酶蛋白结构受重金属损伤，酶促清除能力达

到饱和上限。此时东亚砂藓进一步调动非酶抗氧化系统进行代偿防御，包括抗坏血酸(AsA)、谷胱甘肽

(GSH)、类黄酮、酚类物质以及脯氨酸小分子共同参与 ROS 淬灭，构成 AsA‑GSH循环通路，以此弥补酶

促抗氧化系统清除能力的不足[22]。本研究中高胁迫下渗透调节物质持续升高而抗氧化酶活性下降，说明
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胁迫后期植物代谢资源发生权衡分配，更多碳源流向脯氨酸、可溶性蛋白等渗透保护与非酶抗氧化物质

合成，以此减轻膜脂过氧化伤害，这也是苔藓植物应对多重胁迫的重要适应策略。ROS 不仅是氧化损伤

因子，同时也作为信号分子参与 Ca2+、MAPK 级联信号通路，调控下游抗逆相关代谢响应。但在高浓度

铅锌叠加全光照条件下 ROS 过量累积，信号功能转为氧化毒性，最终造成细胞膜完整性破坏，MDA 与

相对电导率显著上升。 
与单一胁迫研究相比，复合胁迫下生理指标的协同效应显著强于单一胁迫的累加效应。全光照与铅

锌复合胁迫(L4I100)显著加剧 MDA、SP 和 Pro 的含量，L4I100处理的 SP 和 Pro 含量是单一光照胁迫(L0I00)
的 3.41 倍和 1.29 倍，而 MDA 含量增幅也高达 58.82%，远超单一光照胁迫。这一响应提示双重胁迫可能

极大地放大损伤，并通过叠加氧化压力触发渗透调节物质的超补偿合成以维持细胞稳态。这一现象与刺

槐在干旱–铅复合胁迫下的研究结果高度一致[30]。 

5. 结论 

中度遮光(I40)条件可显著提升东亚砂藓叶绿素含量；铅锌胁迫会破坏叶绿体膜系统，抑制光能分配，

同时激活抗氧化酶系统，诱导渗透调节物质大量合成。强光与高浓度铅锌双重胁迫协同作用造成 Chla 含

量显著下降，加剧光合损伤，诱发膜脂过氧化，扰乱细胞生理稳态。本研究结果来自室内受控模拟试验，

实验基质、温湿度、重金属形态均与野外铅锌矿区存在明显差异；野外环境还存在土壤基质差异、复合

污染、种间竞争、季节气候变化等多重约束。本结论仅可为铅锌矿区苔藓修复提供室内理论参考，为野

外矿区原位修复实践提供基础。 
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