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摘要：青藏高原地区海拔高，低温、干旱与强紫外线辐射等严苛环境因子，严重制约牧草生长。在持续恢复的草地

上，适用于退化草地生态修复的优良牧草-同德短芒披碱草出现了减产现象。常规施肥策略已难以满足其生长需

求，添加微量元素对维持其稳产、高产可能具有关键作用。本研究通过叶面喷施钼［钼酸铵（NH₄）₂MoO₄：0. 15、
0. 30、0. 45 g·L⁻¹］、硅（亲水型纳米二氧化硅 SiO₂NPs：0. 10、0. 20、0. 40 g·L⁻¹）和硼（硼酸 H₃BO₃：0. 15、0. 30、0. 45 
g·L⁻¹）3 种微量元素开展盆栽试验。结果表明：3 种元素均显著提升株高与地上部干重（P<0. 05），其中 0. 30 g·L-1

钼处理株高增幅为 34. 56%，根长在 0. 30 g·L-1钼与 0. 10 g·L-1硅处理下分别增加 59. 86% 和 79. 53%。同时，钼、

硅添加显著提高了植物的光合能力，其中 0. 40 g·L-1硅处理下净光合速率增幅达 111. 53%；0. 30 g·L-1钼处理下叶

绿素 a、b 含量分别提升 46. 00% 和 54. 32%，而硼抑制叶绿素 a 积累。0. 30 g·L-1钼处理下，分别增强了抗氧化酶活

性及渗透调节物质积累，过氧化物酶活性提升 231. 10%，可溶性糖含量增幅为 201. 48%；硅、硼对酶活性和碳水化

合物的调控呈浓度依赖性。主成分分析（前 4 个主成分累积贡献率为 77. 66%）结合隶属函数法确定 0. 45 g·L⁻¹钼
处理（综合评价 D=0. 701）抗逆性最优，其通过协同根系发育-光合-抗氧化通路提升碳同化效率，证实钼为高寒

牧草抗逆性调控的关键元素，为退化草地精准修复提供理论依据。
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Abstract： The harsh environment of the Qinghai-Xizang Plateau， characterized by high elevation， low temperature， 
drought， and intense ultraviolet radiation， severely limits forage grass growth.  Elymus breviaristatus is a high-quality 
forage species widely used for restoration of degraded grasslands.  However， this forage species has shown yield 
declines during ongoing grassland restoration， and conventional fertilization is insufficient to meet its growth 
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requirements.  Instead， trace-element supplementation may be critical for sustaining stable and high yields.  To 
explore the effects of trace element supplementation on this important forage grass， a pot experiment was conducted 
in which E.  breviaristatus was treated with molybdenum ［（NH ₄）₂ MoO ₄： 0. 15， 0. 30， and 0. 45 g·L-1］， silicon 
（SiO ₂ NPs： 0. 10， 0. 20， and 0. 40 g·L-1）， or boron （H ₃ BO ₃ ： 0. 15， 0. 30， and 0. 45 g·L-1） applied as foliar 
sprays.  The results show that all three elements significantly increased plant height and aboveground dry weight （P<
0. 05）， compared with the control.  Specifically， plant height was increased by 34. 56% in the 0. 30 g·L-1 
molybdenum treatment and root length was increased by 59. 86% in the 0. 3 g·L-1 molybdenum treatment and by 
79. 53% in the 0. 1 g·L-1 silicon treatment.  Molybdenum and silicon addition significantly enhanced photosynthetic 
capacity.  The net photosynthetic rate was increased by 111. 53% in the 0. 4 g·L-1 silicon treatment； and chlorophyll 
a and b contents were increased by 46. 00% and 54. 32%， respectively， in the 0. 3 g·L ⁻ ¹ molybdenum treatment.  
Treatment with boron inhibited chlorophyll a accumulation.  Antioxidant enzyme activity and osmolyte accumulation 
were increased in the 0. 3 g·L-1 molybdenum treatment， with peroxidase activity increased by 231. 10% and the 
soluble sugars content increased by 201. 48%.  The regulatory effects of silicon and boron on enzyme activity and 
carbohydrate accumulation were concentration dependent.  In a principal component analysis （PCA）， the first four 
components explained 77. 66% of the total variance.  On the basis of the PCA and a membership function analysis， 
0. 45 g·L-1 molybdenum （multivariate analysis D=0. 701） was identified as the optimal treatment to improve overall 
stress resistance.  This treatment improved carbon assimilation efficiency by promoting root development， 
photosynthetic performance， and antioxidant capacity.  The results of this study show that molybdenum is a key 
element for regulating the stress tolerance of an alpine forage grass， and provide a theoretical basis for the targeted 
restoration of degraded grasslands.
Key words： molybdenum； silicon； boron； morphology； photosynthesis； physiology； comprehensive evaluation

植物生长发育过程中不仅需要大量元素也需要微量元素。在植物生产中，微量元素是至关重要的驱动力［1］，

主要包括铁、锰、锌、铜、硼和钼等，它们是植物生长所需的营养元素［2］，在维持土壤-植物的健康和稳定方面发挥

着关键作用。其中，钼（molybdenum， Mo）是一种具有独特性能的金属元素，其参与植物体内多种酶的合成和代

谢，从而提高植物的抗寒性，促进叶绿素的合成，并提升植物产量［3-4］。硅（silicon， Si）是地球表面和土壤中含量

第二丰富的四价元素，大多数的硅以不溶性结晶铝硅酸盐的形式存在于土壤中，不能直接作用于植物［5-6］。硅添

加后可对植物的光合机构产生保护作用，并调控相关基因的表达、改善电子的传递效率、促进碳水化合物的转运、

提高植物光合能力等［7］。硼（boron， B）与植物生理代谢密切相关，对维持细胞壁的正常生长、保持细胞膜结构完

整及维持细胞膜的正常功能具有重要的作用，缺硼会导致植物生长不正常［8-9］。可见，微量元素保持在适当的水

平下，才能确保植物的正常生长。因此，研究不同微量元素添加对植物生长发育的影响具有重要意义。

同德短芒披碱草（Elymus breviaristatus）是禾本科披碱草属多年生优良牧草，也是青藏高原高寒退化草地生

态修复的优良草种之一［10-11］。它为家畜提供了丰富的营养来源，对维持区域生态的稳定发展意义重大。同时，其

发达的根系有助于保持水土、防止土壤侵蚀，在维护高原草地生态平衡方面发挥着不可替代的作用。然而，青藏

高原地区独特的自然环境给牧草的生长带来了诸多挑战，该区海拔高，生长季短，且低温、干旱、强紫外线辐射等

胁迫频繁发生，是典型的环境敏感区和脆弱区［12］。这些逆境条件会抑制植物的光合作用，干扰体内的生理代谢平

衡，进而影响牧草（包括同德短芒披碱草）的生长、发育和繁殖，限制其生产力的提高。目前，常规施肥已经不能实

现种子增产，甚至减产现象时有发生。因此，如何增强同德短芒披碱草对逆境的适应能力，成为当前退化高寒草

地生态恢复研究的关键科学问题之一。

尽管已有研究表明，适量添加微量元素能够改善植物的生长状况和抗逆性能，但这些研究多集中于森林及农

田植物，而针对同德短芒披碱草这类高原牧草的研究相对较少，且研究主要集中在含量和分布规律上。因此，本
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研究探索钼、硅、硼 3 种微量元素添加对同德短芒披碱草光合生理特性的影响机制，综合评估其对植物生长的作

用效果，以期解答不同微量元素对禾本科牧草的影响机制是否表现为协同、何种微量元素对禾本科牧草的生长发

育最有利的科学问题。本研究结果可以为制定科学合理的施肥措施、提高禾本科牧草的产量和品质提供理论支

持，对于促进青藏高原退化草地生态恢复提质增效具有重要的指导意义。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试材料为同德短芒披碱草，由青海省草原改良试验站提供。供试土壤采自天峻县阳康乡（98°22′ E，37°55′ 
N， 海拔：3860 m），采集 0~20 cm 土层，土壤养分含量如表 1 所示。供试肥料包括 3 种微量元素：分别是亲水型纳

米二氧化硅（SiO2NPs）、硼酸（H3BO3）和钼酸铵［（NH4）2MoO4］。

1. 2　试验方法

于 2024 年 4 月在恒温气候箱中进行室内盆栽培

养试验，恒温气候箱温度基于天峻县 2016-2023 年生

长季均温设置（图 1）。人工气候箱（RXZ-436，宁波江

南仪器厂）条件设为：白天温度（15±2） ℃保持 14 h，
夜间（6±2） ℃保持 10 h，光照强度 6000 lx，相对湿度

为 70%。

幼苗培养：每盆内放入 1 kg 土壤，盆栽口径 14 
cm、高度 10 cm、底径 7 cm，并配施基肥［CH4N2O：20 
g·m-2 、Ca（H2PO4）2·H2O：1. 5 g·m-2）］。挑选匀称饱

满无病害的种子，用 2% 的 NaClO 溶液浸泡并冲洗 3
遍后进行播种，每盆播种 15 粒，第一次浇水至土壤完

全湿润后，每隔 3 d，于 18：00 补蒸馏水至恒重，待幼苗

出苗期和分蘖期各进行一次叶面喷施微量元素肥，每盆每次喷施 20 mL，出苗后，选择 10 株长势一致的植株进行

定苗，叶面施肥和补充水分时间不在同一天。设置喷施超纯水、（NH4）2MoO4、SiO2NPs 和 H3BO3，共计 1 个 CK 和

9 个处理，分别标记为 CK、Si1（0. 10 g·L-1）、Si2（0. 20 g·L-1）、Si3（0. 40 g·L-1）、Mo1（0. 15 g·L-1）、Mo2（0. 30 g·L-1）、

Mo3（0. 45 g·L-1）、B1（0. 15 g·L-1）、B2（0. 30 g·L-1）、B3（0. 45 g·L-1），每个处理 3 次重复，试验处理如表 2 所示。

1. 3　指标测定

1. 3. 1　生长指标　  每个处理随机选取 5 株，用于测定植物的株高（plant heigh， cm）、根长（root length， cm）、地上

部干重（dry weight of aboveground， mg·株-1）。株高：使用卷尺测量植株从根茎到茎尖的距离。根长：除去根表

面的泥土，将根系展平，使用卷尺测量从根茎到最长部分根尖的距离。地上部干重：取 5 株健康完整的植株，去除

根系部分，于电热鼓风干燥箱（FD-115，德国 BINDER 公司）65 ℃烘干至恒重后称其干重。将盆栽剩余地上部全

部收集，并用锡箔纸包好，迅速将其放入液氮中，于-80 ℃保存，用于后续的生理分析。

表 1　供试土壤养分含量

Table 1　Nutrient content of tested soil

土层深度

Soli depth 
（cm）

0~10

10~20

pH

8. 75

8. 96

电导率

Electrical conductivity
（us·cm-1）

90. 90

92. 50

有机质

Organic matter
（g·kg-1）

26. 84

17. 31

全氮

Total nitrogen
（g·kg-1）

1. 82

1. 24

全磷

Total phosphorus
（g·kg-1）

73. 98

20. 76

全钾

Total potassium
（g·kg-1）

10. 15

8. 09

图 1　天峻县阳康乡 2016-2023年月平均气温和平均降水量

Fig. 1　 Monthly average temperature and rainfall in 
Yangkang township， Tianjun county （2016-2023）
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1. 3. 2　光合指标　  使用光合仪（Li-6800，美国 LI-

COR 公司）测定叶片光合指标。选择阳光较好的晴天

上午 9：30-11：00 进行，用标准叶室夹取叶片中间部

位，测定时在叶室内设置并保持恒定条件：光合有效

辐射为 1200 μmol·m⁻²·s⁻¹，叶室温度为 20 ℃，CO₂浓
度为 400 μmol·mol⁻¹，相对湿度保持在仪器自动控制

的稳定范围内。待参数稳定后读数，测定净光合速率

（net photosynthetic rate， Pn， μmol·m-2·s-1）、气孔导

度（stomatal conductance， Gs， mol·m-2·s-1）、蒸腾速

率（transpiration rate， Tr， mol·m-2·s-1）、胞间 CO2 浓

度（inter-cellular CO2 concentration， Ci， μmol·mol-1），

每盆处理重复测量 3 次取平均值。叶片叶绿素 a 含量

（chlorophyll a， Chl a， mg·g-1 FW）和叶绿素 b 含量

（chlorophyll b， Chl b， mg·g-1 FW）测定采用 80% 丙

酮浸提至叶片褪色，离心取上清，随后用分光光度计

（UV-4802S，上海尤尼柯仪器有限公司）测定其在 663 和 645 nm 处的吸光度值［13-14］。

1. 3. 3　生理指标　  测定植物叶片中可溶性糖含量（soluble sugar content， mg·g-1 FW）和淀粉含量（starch 
content， mg·g-1 FW）等可以确定植物的物质贮存转化能力从而表征植物品质，同时过氧化物酶活性（peroxidase 
activity， POD， U·g-1 FW）和超氧化物歧化酶活性（superoxide dismutase activity， SOD， U·g-1 FW）变化也可表

征植物的抗性强弱。将-80 ℃保存的地上部样本取出，经液氮研磨后，采用蒽酮比色法进行可溶性糖和淀粉含

量［15］测定；POD 活性采用愈创木酚法测定［16］；SOD 活性采用氮蓝四唑法测定［17］。

1. 3. 4　生长能力综合指标　  采用 Microsoft Excel 2021 和 SPSS 23 对数据进行处理和统计学分析，采用

Duncan 法进行显著性检验，数据标准化后进行抗性系数计算［18-19］和主成分分析，以特征值大于 1 为标准保留主成

分，通过各主成分的综合指标（CI）和贡献率计算隶属函数值（U）、主成分权重值和生态适应性综合评价值（D），D
值越大则植物生态适应性越强［20-21］。

Y i = Y z /Y c

式中：Y z 为各指标处理的测定值，Y c 为各指标的对照测定值，Y i 为抗性系数。

CIi = ∑( Eij × Xj )
式中：CIi 为第 i 个综合指标：Eij 为第 i 个主成分第 j 个单项指标对应的特征向量值，Xj 为第 j 个单项指标的标准

化值。

U ij = (X ij - Xjmin) /( X jmax - Xjmin )
式中：U ij 为第 i 种参试材料在第 j 个主成分的隶属函数值，Xij 为第 i 种参试材料在第 j 个主成分的得分值，Xjmin、

Xjmax 分别为所有参试材料第 j个主成分的最小值和最大值。

W j = Pj /∑Pj

式中：W j 为第 j个主成分的权重，Pj 为第 j个主成分的贡献率。

Di = ∑(U ij × W j )
式中：Di 为第 i种参试材料的综合评价值。

1. 4　统计分析

运用 Excel 2021 整理数据，使用软件 SPSS 23. 0 对数据进行 one-way ANOVA 方差分析、Duncan 多重比较检

验、相关性分析和主成分分析，差异显著水平为 0. 05（P<0. 05），使用软件 Origin 2021 及 R Studio 4. 4. 2 作图。数

据为平均值±标准偏差。

表 2　试验处理设置

Table 2　Experimental treatment group settings  （g·L-1）

序号

Num⁃
ber

1

2

3

4

5

试验处理

Treat⁃
ment

CK

Si1

Si2

Si3

Mo1

浓度

Concentra⁃
tion

0. 00

0. 10

0. 20

0. 40

0. 15

序号

Num⁃
ber

6

7

8

9

10

试验处理

Treat⁃
ment

Mo2

Mo3

B1

B2

B3

浓度

Concentra⁃
tion

0. 30

0. 45

0. 15

0. 30

0. 45

注： 表中 Si1、Mo1、B1代表低浓度处理，Si2、Mo2、B2代表中等浓度处理，

Si3、Mo3、B3代表高浓度处理。

Note：  In the Table， Si1， Mo1， and B1 represent low concentration 
treatments， Si2， Mo2， and B2 represent medium concentration treatments， 
and Si3， Mo3， and B3 represent high concentration treatments.
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2　结果与分析

2. 1　微量元素添加对披碱草形态结构的影响

幼苗形态能直接反映出植物的生长状态。试

验结果表明，钼和硅添加可显著提高同德短芒披碱

草的株高（P<0. 05），而硼添加对株高的影响不显

著（P>0. 05），株高随着微量元素浓度的增加呈现

出先升高后降低的趋势，其中施用 Mo2水平的提升

效果最为明显，与 CK 相比提升了 34. 56%（图 2A）。

钼和硅添加对根长均有显著影响（P<0. 05），其中

以 Mo2和 Si1水平下较明显，与 CK 相比分别显著提

升了 59. 86% 和 79. 53%，而硼添加对根长无显著

影响（P>0. 05，图 2B）。同时，钼和硼添加使披碱

草地上部干重均得到显著提升，以 Mo2和 B3水平下

提 升 效 果 较 明 显 ，相 较 CK 分 别 显 著 提 升 了

103. 00% 和 89. 72%（图 2C）。

2. 2　微量元素添加对披碱草光合能力的影响

植株的光合参数反映其碳同化效率和环境适

应能力，揭示植物的生长活力与生态适应能力。从

图 3 可知，钼和硅添加均显著影响披碱草叶片的光

合能力（P<0. 05），Pn、Tr、Gs 总体呈现随浓度升高

而上升的趋势（图 3A，B 和 D）。Si3处理下 Pn值达到

最高，较 CK 显著升高了 111. 53%，Mo3处理下 Tr和

Gs 值达到最高，较 CK 分别显著升高了 40. 88% 和

39. 25%。而硼元素到达中高浓度时，对 Pn 有显著

影响（P<0. 05），对 Tr和 Gs无显著影响（P>0. 05）。

同时，钼和硅添加均显著降低了披碱草的 Ci值（P<
0. 05），但钼和硅各水平之间差异均不显著（P>
0. 05），其中 Mo1 处理下 Ci 值最低，较 CK 降低了

9. 91%。而硼添加则仅在 B2、B3 水平下显著低于

CK，B1水平与 CK 差异不显著（P>0. 05，图 3C）。

叶绿素含量与光合作用密切相关，叶片中的叶

绿素含量可以反映植物对光的吸收能力，一般 Chl a
有利于吸收长波光，Chl b 有利于吸收短波光［22］。从

图 3 可以看出，钼和硅添加均能显著提升披碱草叶

片的 Chl a、Chl b 含量（P<0. 05），且随着浓度的增

加呈现出先升高后降低的趋势（图 3E，F）。Mo2 和

Si1 处理下 Chl a 和 Chl b 较高，与 CK 相比，Chl a 分

别升高了 46. 00% 和 45. 41%，Chl b 分别升高了 54. 32% 和 57. 72%。B3 显著降低了披碱草叶片的 Chl a 含量

（P<0. 05），对 Chl b 的含量无显著影响（P>0. 05）。

图 2　钼硅硼添加对披碱草形态结构的影响

Fig. 2　 Effects of molybdenum， silicon and boron applications 

on morphological traits of E.  breviaristatus
图中数字 1，2 和 3 代表低、中等和高浓度处理。Mo 代表钼处理、Si 代表硅

处理、B 代表硼处理，不同小写字母表示在同一微量元素处理下不同浓度

间差异显著（P<0.05）。下同。 In the figure， 1， 2， and 3 indicate the low， 
medium， and high concentration treatments， respectively. Mo denotes 
molybdenum treatment， Si denotes silicon treatment， and B denotes boron 
treatment，different lowercase letters denote significant differences among 
concentrations within the same micronutrient treatment （P<0.05）. The 
same below.
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2. 3　微量元素添加对披碱草生理生化特性的影响

从图 4 可知，钼添加可显著提升同德短芒披碱草叶片的 POD 活性（P<0. 05），且随着浓度的增加呈现出先升

高后降低的趋势。其中 Mo2水平的提升效果最为明显，与 CK 相比显著提升了 231. 10%（图 4A）。随着 Mo 浓度

的升高，SOD 活性逐渐上升，Mo3水平与 CK 相比显著提升了 39. 63%（P<0. 05，图 4B）。硅和硼添加也可提升披

碱草叶片的 POD 和 SOD 活性，但硅在低中浓度下才呈现出显著差异（P<0. 05），硼只在中等浓度下对 POD 活性

呈现显著影响，B 只在低浓度下对 SOD 活性呈现显著影响（P<0. 05）。

从图 4 可以看出，钼和硅添加均可显著提高同德短芒披碱草叶片的可溶性糖含量（P<0. 05），且随着浓度的

增加呈现出先升高后降低的趋势。其中施用 Mo2水平的提升效果最为明显，与 CK 相比平均提升了 201. 48%（图

4C）。同时，钼添加还显著提升了披碱草叶片的淀粉含量（P<0. 05），但随着浓度的升高，体现出的作用效果不够

显著，其中 Mo3水平的提升效果最为明显，与 CK 相比显著提升了 85. 88%（图 4D）。而硅添加后，淀粉的含量虽有

所提升，但差异不显著（P>0. 05），硼添加后，可溶性糖的含量虽有所提升，但也无显著差异（P>0. 05）。可以看

图 3　钼硅硼添加对披碱草光合能力的影响

Fig. 3　Effects of molybdenum， silicon and boron applications on photosynthetic capacity of E.  breviaristatus
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出硅添加后植物可能更侧重于通过积累可溶性糖来进行短期渗透保护，而硼可能更侧重于通过积累淀粉来优化

长期能量储存。

2. 4　各指标抗性系数的相关性分析

对同德短芒披碱草 13 个指标进行抗性系数计算，并对不同微量元素添加处理进行相关性分析。结果表明

（图 5），同德短芒披碱草各形态指标、叶绿素含量、抗氧化酶活性及光合指标间呈现相关关系。

钼添加后，植株根长、Chl a 含量与 POD 活性呈极显著正相关关系（P<0. 01），可溶性糖、Chl b 含量与 POD 活

性呈显著正相关关系（P<0. 05）。Chl a、Chl b 与可溶性糖含量呈极显著正相关关系（P<0. 01），SOD 活性、Gs与

Tr呈极显著正相关关系（P<0. 01），且 SOD 与 Gs也呈显著正相关关系（P<0. 05，图 5A）。

硅添加后，Pn、Tr、Gs 与植株高度呈显著正相关关系（P<0. 05），Pn 与植株根长呈极显著负相关关系（P<
0. 01），Tr、Gs 与植株根长呈显著负相关关系（P<0. 05）。SOD 活性与植株高度呈显著负相关关系（P<0. 05），

POD 活性与植株根长呈显著正相关关系（P<0. 05，图 5B）。

硼添加后，可溶性糖含量与植株根长呈显著正相关关系（P<0. 05），与植株高度和 Tr呈显著负相关关系（P<
0. 05），Tr与植株高度呈显著正相关关系（P<0. 05）。Chl a 含量与地上部干重呈显著负相关关系（P<0. 05），与

SOD 活性呈显著正相关关系（P<0. 05，图 5C）。

2. 5　生长指标综合评价

2. 5. 1　主成分分析　  对不同处理条件下同德短芒披碱草的 13 个指标标准化处理后进行主成分分析，结果如

表 3 和图 6 所示。根据主成分分析结果，前 4 个主成分贡献率分别为 34. 466%、19. 234%、15. 446% 和 8. 511%，

累积贡献率达到 77. 657%，说明变量之间高度相关，能够代表变量信息，因此选择前 4 个主成分进行综合评价。

在确定的综合指标中（表 4），第 1、3 主成分中特征值较大的是可溶性糖含量、淀粉含量、光合能力、Chl b 和根长，

图 4　钼硅硼添加对披碱草生理生化特性的影响

Fig. 4　Effects of molybdenum， silicon and boron applications on the physiological and biochemical traits of E.  breviaristatus
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图 5　钼硅硼添加后披碱草光合生理指标抗性系数的相关性分析

Fig. 5　 Correlation analysis of resistance coefficients of photosynthetic physiological indices of E.  breviaristatus following 
molybdenum， silicon and boron applications
图 A、B、C 分别代表钼、硅和硼添加处理。High：株高；Root length：根长；AGB：地上部干重；Soluble sugar：可溶性糖；Starch：淀粉；Pn：净光合速率；

Tr：蒸腾速率；Ci：胞间 CO2浓度；Gs：气孔导度；Chl a：叶绿素 a；Chl b：叶绿素 b；POD：过氧化物酶；SOD：超氧化物歧化酶。图中的蓝色和红色分别代

表两个变量之间的正相关和负相关。颜色越深，相关性越强。下同。*表示 P<0.05；**表示 P<0.01；***表示 P<0.001。Fig. A， B and C represents 
the molybdenum，silicon and boron addition treatment， respectively. High： Plant height； AGB： Dry weight of aboveground； Pn： Net photosynthetic 
rate； Tr： Transpiration rate； Ci： Inter-cellular CO2 concentration； Gs： Stomatal conductance； Chl a： Chlorophyll a； Chl b： Chlorophyll b； POD： 
Peroxidase； SOD： Superoxide dismutase. The blue and red colours in the graph represent positive and negative correlation between two variables， 
respectively. The darker the colour， the stronger the correlation. The same below. * indicates P<0.05； ** indicates P<0.01； *** indicates P<0.001.
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分别为 0. 752、0. 640、0. 794、0. 607 和 0. 688，说明第 1、2 主成分反映的是植物光合能力的强弱和能量储存能力的

大小。第 3、4 主成分中，特征值较大的是 Tr、Gs和 SOD 活性，分别为 0. 713、0. 666 和 0. 750，说明第 3、4 主成分反

映的是植物生理功能及其对环境的适应能力。

续图 5　钼硅硼添加后披碱草光合生理指标抗性系数的相关性分析

Continued Fig. 5　 Correlation analysis of resistance coefficients of photosynthetic physiological indices of E.  breviaristatus 
following molybdenum， silicon and boron applications

表 3　不同处理下同德短芒披碱草抗性的主成分分析

Table 3　Principal component analysis of resistance in E. breviaristatus under different treatments

编号

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

特征根 Eigenvalue

特征根

Eigenvalue

4. 481

2. 500

2. 008

1. 106

0. 724

0. 662

0. 468

0. 428

0. 256

0. 191

0. 085

0. 064

0. 026

方差解释率 Variance 
explained ratio （%）

34. 466

19. 234

15. 446

8. 511

5. 570

5. 090

3. 598

3. 292

1. 972

1. 471

0. 655

0. 492

0. 203

累积贡献率 Cumulative 
contribution rate （%）

34. 466

53. 700

69. 147

77. 658

83. 228

88. 318

91. 915

95. 207

97. 179

98. 650

99. 305

99. 797

100. 000

主成分提取 Principal component extraction

特征根

Eigenvalue

4. 481

2. 500

2. 008

1. 106

-

-

-

-

-

-

-

-

-

方差解释率 Variance 
explained ratio （%）

34. 466

19. 234

15. 446

8. 511

-

-

-

-

-

-

-

-

-

累积贡献率 Cumulative 
contribution rate （%）

34. 466

53. 700

69. 146

77. 657

-

-

-

-

-

-

-

-

-
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2. 5. 2　隶属函数分析及综合评价　  采用隶属函数法对不同微量元素添加下同德短芒披碱草抗性进行综合评

价，综合指标（CI）、隶属函数值（U）、综合评价值（D）及排序如表 5 所示，不同处理下综合评价值（D）为 0. 317~

0. 701，其中数值较高的处理分别为 Mo3、Mo2、Si2、Si1，Mo3水平下最好。钼处理在提升氮代谢相关生理过程、抗氧

化防御与气孔调控等多个环节上呈现出协同效应，关键抗逆性指标在综合评价中的得分被整体拉升，而硅、硼因

功能单一性或负面效应评分次之。这一结果显示，钼在抗逆能力提升及生态修复实践中具有更高的应用潜力。

3　讨论

3. 1　钼、硅、硼添加对植物形态结构的影响

牧草的形态可以直观反映其生长状况。本研究发现，钼、硅、硼 3 种微量元素添加均可显著提高同德短芒披

碱草的株高，且在一定浓度范围内随浓度增加呈现先升高后降低的趋势。其中，Mo2水平提升效果最为明显。前

图 6　各主成分特征值及主成分分析

Fig.  6　Eigenvalues of principal components and principal component analysis （PCA）

表 4　综合评价主成分指标系数

Table 4　Coefficients of principal component indicators for comprehensive evaluation

指标

Index

可溶性糖含量 Soluble sugar content

淀粉含量 Starch content

净光合速率 Net photosynthetic rate

胞间 CO2浓度 Inter-cellular CO2 concentration

叶绿素 b含量 Chlorophyll b content

过氧化物酶活性 Peroxidase activity

株高 Plant height

根长 Root length

地上部干重 Dry weight of aboveground

叶绿素 a含量 Chlorophyll a content

蒸腾速率 Transpiration rate

气孔导度 Stomatal conductance

超氧化物酶活性 Superoxide dismutase activity

载荷系数 Loading factor

主成分 1
Principal compo⁃

nent 1

0. 752

0. 640

0. 794

-0. 777

0. 607

0. 600

0. 444

0. 493

0. 536

0. 538

0. 445

0. 463

0. 334

主成分 2
Principal compo⁃

nent 2

0. 116

-0. 354

-0. 305

0. 109

0. 517

0. 295

-0. 556

0. 688

-0. 541

0. 701

-0. 313

-0. 370

0. 318

主成分 3
Principal compo⁃

nent 3

-0. 446

-0. 414

0. 251

0. 154

0. 294

-0. 424

-0. 020

-0. 150

-0. 375

0. 291

0. 713

0. 666

0. 291

主成分 4
Principal compo⁃

nent 4

0. 292

0. 137

-0. 333

0. 269

-0. 284

-0. 065

-0. 105

0. 114

0. 177

-0. 197

0. 279

0. 011

0. 750

共同度（公因子方差）

Commonality 
（common factor 

variance）

0. 863

0. 726

0. 898

0. 712

0. 803

0. 631

0. 517

0. 752

0. 752

0. 906

0. 882

0. 795

0. 859

201



Vol. 35，No. 10ACTA PRATACULTURAE SINICA（2026）

人研究得出叶面喷施微量元素对小麦（Triticum aestivum）株高、穗数、穗长、穗重、千粒重等有促进作用［23］。同时，

钼和硅添加对根长有显著影响，而硼添加无显著作用。这可能是因为钼参与了植物体内多种酶促反应，影响细胞

分裂与伸长，进而促进根系生长［24］；硅则可能通过改善细胞壁结构，增强根系的支撑和吸收能力［25］。不同元素对

根长影响的差异，暗示了它们在调控植物地下部分生长方面具有不同机制。地上部干重的显著提升表明微量元

素有助于光合产物在地上部分的积累。本研究还发现，微量元素添加后披碱草地上部干重得到显著提升，以 Mo2

和 B3水平下提升效果较为显著。甄志高等［26］发现在施用适量氮、磷、钾肥的情况下，增施适量的钼肥和硼肥均能

使花生（Arachis hypogaea）增产。Rana 等［27］研究发现，Mo 添加增加了小麦的生物量，本试验结果与其一致。其

原因可能是植物吸收 Mo 后，体内酶活性升高，促进植物对营养元素的吸收利用，从而达到增产的效果［28-29］。

3. 2　钼、硅、硼添加对植物光合能力的影响

叶片是植物最主要的光合场所，植物 90% 以上的干物质积累来自光合作用［30］。Imran 等［31］和 Wen 等［32］的研

究表明，施用钼肥可以通过提高冬小麦的叶绿素含量来影响 Pn，还可以通过影响 N 的吸收转化来正向调节 Pn。

叶绿素作为植物光合作用的主要色素，含量越高越有利于植物进行光合作用［33］。前人的研究结果表明，紫花苜蓿

（Medicago sativa）不同生长期施用不同浓度的硼肥能显著提升其叶绿素含量，其中返青、分枝和现蕾初期喷施硼

肥能有效增加紫花苜蓿光合作用能力［34］。本研究得出，钼和硅添加显著影响了披碱草的光合能力，使净光合速

率、气孔导度和蒸腾速率上升，同时降低胞间二氧化碳浓度。这可能是由于钼促进了光合关键酶的活性，硅增强

了叶片的生理功能，二者均提升了光合能力从而提高了植物对光能和二氧化碳的利用效率。与之相符，钼和硅处

理也促进了叶绿素 a 与 b 的积累，从而有利于光能的吸收与转化。相比之下，硼处理只在中高浓度时对 Pn表现出

显著影响，同时伴随 Chl a 含量的下降。这一结果提示，较高水平的硼可能对叶绿体结构稳定性或色素代谢产生

扰动，进而影响光合色素的合成与稳定性。而硼处理下 Pn的升高表明，其对光合作用的调控可能并非主要通过

增强光捕获能力实现，而更可能与提升光合机构的运行效率相关。

3. 3　钼、硅、硼添加对植物生理特征的影响

SOD 负责清除超氧阴离子自由基，POD 进一步分解过氧化氢，两者协同减少活性氧（reactive oxygen 
species， ROS）对细胞的氧化损伤，从而提升植物的抗逆性［35-36］。Wu 等［37］研究表明，施用钼显著提高了钼低效和

钼高效小麦品种的 SOD、POD 等抗氧化酶的活性，表明钼的施用增强了植物清除活性氧的能力。施硅通过调控

抗氧化酶相关基因的表达提高了番茄（Solanum lycopersicum）酶促活性氧清除系统的运行速率，以此缓解过量积

表 5　不同处理下同德短芒披碱草的综合指标、隶属函数值、综合评价值及排序

Table 5　Comprehensive indexes， subordinate function values， comprehensive evaluation values and ranking of E. breviaristatus 
under different treatments

处理

Treatment

CK

Mo1

Mo2

Mo3

Si1

Si2

Si3

B1

B2

B3

综合指标

Comprehensive indexes （CI）

CI1

-2. 070

0. 341

1. 593

1. 172

0. 166

0. 150

0. 129

-0. 818

-0. 196

-0. 467

CI2

0. 527

-0. 040

0. 513

-0. 616

1. 485

1. 055

-0. 347

-0. 119

-0. 693

-1. 764

CI3

0. 116

-0. 869

-1. 059

0. 643

0. 437

0. 654

1. 395

-0. 304

-0. 582

-0. 429

CI4

0. 389

-0. 283

-0. 089

1. 529

-0. 482

0. 570

-1. 469

0. 970

-0. 567

-0. 567

隶属函数值

Subordinate function value （U）

U1

0. 016

0. 659

0. 993

0. 881

0. 613

0. 608

0. 603

0. 350

0. 516

0. 444

U2

0. 640

0. 500

0. 637

0. 357

0. 877

0. 771

0. 424

0. 480

0. 338

0. 073

U3

0. 461

0. 191

0. 139

0. 606

0. 549

0. 609

0. 812

0. 346

0. 270

0. 312

U4

0. 620

0. 442

0. 493

0. 922

0. 389

0. 668

0. 128

0. 774

0. 367

0. 367

综合评价值

Comprehensive eval⁃
uation ralues （D）

0. 326

0. 503

0. 680

0. 701

0. 641

0. 655

0. 548

0. 428

0. 407

0. 317

排序

Ranking

9

6

2

1

4

3

5

7

8

10
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累的活性氧，保护细胞膜的完整性［38］。活性氧水平的升高是激发抗氧化酶系统的主要信号，本研究得出，钼添加

显著提升了披碱草叶片的 POD 和 SOD 活性，增强了植物的抗氧化能力，这可能是钼参与了抗氧化酶的合成或激

活过程，帮助植物清除逆境下产生的活性氧（ROS），减轻氧化损伤。而硅和硼也能在特定浓度下提升抗氧化酶

的活性，但效果相对较弱且具有浓度依赖性。

可溶性糖是渗透调节物质和能量来源，逆境下积累可增强细胞保水能力，而淀粉是碳水化合物的储存形式，

其动态变化反映光合产物分配及能量储备效率，两者共同指示植物对胁迫的生理响应策略［39-40］。在渗透调节物

质方面，钼和硅可显著提高披碱草叶片的可溶性糖含量，钼还能显著提升淀粉含量，而硼对二者的影响不显著。

这表明不同元素在调节植物渗透调节物质积累上存在差异，可能是植物应对逆境时的不同生理策略，如硅可能更

侧重于短期渗透调节，而钼兼顾短期渗透调节和长期能量储存。

3. 4　钼、硅、硼微量元素添加下植物生长指标抗性系数的相关性及综合表现

本研究结果表明，不同微量元素添加使同德短芒披碱草各形态结构、光合能力、叶绿素含量及抗氧化酶活性

指标间呈现复杂的相关关系。钼添加处理下，根系发育、叶绿素合成、抗氧化酶活性及光合气体交换之间存在协

同促进作用，说明钼可能通过促进根系发育增强水分和养分吸收，进而提升叶绿素合成和光合效率。同时，钼激

活抗氧化通路以清除活性氧，并与可溶性糖协同维持渗透平衡。SOD 活性与 Gs、Tr的正相关说明抗氧化系统与

气孔调节的耦合，可能通过减少氧化损伤维持气孔功能，优化光合碳同化过程。硅添加处理下，光合指标与株高、

根长呈现特定相关关系，说明硅可能通过优先分配资源至根系，促进地下部发育以增强抗逆性，但短期内牺牲了

地上部的光合效率。同时，SOD 活性与株高的负相关进一步支持硅的物理保护机制，通过增强细胞壁厚度来减

少氧化损伤，降低对 SOD 的需求；而 POD 活性与根长的正相关则说明根系生长中仍依赖酶促抗氧化系统应对局

部活性氧积累。研究结果反映出硅对地上和地下部分生长调控的权衡，同时抗氧化酶活性与植株形态结构的相

关关系也体现了其独特的抗逆调节机制。在硼添加处理下，较高硼水平可能诱导硼胁迫，进而扰动植物的生理稳

态。过量硼可能削弱叶绿体膜系统的稳定性并影响色素代谢平衡，从而促进光合色素降解。值得注意的是，尽管

叶绿素含量下降，中高浓度硼处理下的 Pn仍显著提升。这一看似矛盾的现象提示，硼可能同时通过两种路径影

响光合作用：一是负面效应，即干扰色素代谢；二是潜在正面效应，即可能通过优化光合机构运行效率（如增强抗

氧化酶活性）来提升碳同化能力。相关性结果进一步支持这一推断：可溶性糖含量与根长呈显著正相关关系，提

示硼处理可能增强了根系的渗透调节与生长维持能力，但地上部生长受抑，暗示光合产物向地下部的分配比例提

高，地上部碳供给相对不足，从而出现叶片黄化等表型。另一方面，Chl a 含量与 Ci及 SOD 活性的正相关关系表

明，硼胁迫下气孔调节与抗氧化响应可能同步增强；当气孔限制与碳同化不匹配时，叶片可能出现能量利用受限

与激发能过剩，诱发光氧化压力，进而加速叶绿素分解并强化“色素下降-光氧化压力”的反馈过程。

综合评价结果表明，钼处理在提升同德短芒披碱草抗逆能力方面表现最优，尤其是 Mo3水平。这是因为钼在

氮代谢、光合调节和抗氧化防御等多方面的系统性调控作用，在适宜浓度下能最大程度优化植物的关键抗逆指

标。相比之下，硅、硼因功能相对单一或存在负面效应，综合表现较差。这一结果为草地生态修复或牧草高产栽

培管理中，同德短芒披碱草合理施用微量元素提供了重要参考，也为进一步研究青藏高原草地植物对微量元素的

响应机制提供了前期基础。

4　结论

本研究结果表明，同德短芒披碱草添加钼［（NH₄）₂MoO₄）］、硅（SiO₂NPs）和硼（H₃BO₃）3 种微量元素后，从形

态上均能显著提升株高（0. 3 g·L⁻¹钼处理增幅达 34. 56%）和地上部干重，其中钼（0. 3 g·L⁻¹）与硅（0. 1 g·L⁻¹）还

能显著促进根长（增幅分别为 59. 86% 和 79. 53%），体现了元素对植株形态塑造的不同调控能力。从光合能力

看，钼（0. 3 g·L⁻¹的处理叶绿素 a、b 含量显著提升 46. 00% 和 54. 32%）和硅（0. 4 g·L⁻¹处理净光合速率增幅高达

111. 53%）表现出显著的促进作用；相反，硼在中高浓度时会抑制叶绿素 a 积累，揭示了不同元素对光合系统截然

不同的影响机制。对于生理指标，钼（尤其是 0. 3 g·L⁻¹处理）表现出全面优势，能显著提升抗氧化酶活性（如
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POD 活性提升 231. 10%）和渗透调节物质积累（可溶性糖增幅为 201. 48%，淀粉含量亦显著增加）；硅和硼对抗氧

化酶活性和碳水化合物（如可溶性糖）的调控则表现出浓度依赖性且效果相对有限，反映出它们在抗氧化防御和

渗透调节策略上的差异。综合主成分分析（前 4 个主成分累积贡献率为 77. 66%）与隶属函数法评价，不同元素处

理下各指标呈现出复杂的相关关系，证实钼处理（特别是 0. 45 g·L⁻¹，D=0. 701）在提升植株整体抗逆能力上优

势最为突出，其通过协同促进根系发育、增强光合能力（提升碳同化效率）和激活抗氧化通路发挥关键作用；硅、硼

效果相对较弱。总体而言，本研究为理解微量元素对青藏高原高寒草地牧草同德短芒披碱草生长影响的作用机

制提供了理论基础，但微量元素在植物体内的作用网络复杂，未来还需从分子层面深入解析其调控机制，为实际

生产应用提供更精准的理论指导。
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