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4种梨砧木实生苗生长及其叶片、
新梢和根中的矿质元素含量的变化

张玉良，宗 宇，宋建坤，李鼎立，王新慧，王 然*

（青岛农业大学园艺学院·青岛市园艺植物遗传改良与育种重点实验室，山东青岛 266109）
摘 要：【目的】研究不同梨砧木实生苗新梢生长动态与生长期内叶片、新梢（去叶）及根中矿质营养含量的变化，以明

确不同梨砧木实生苗在矿质元素含量及生长方面存在的差异。【方法】以白梨中的‘莱阳小香水’（Pyrus bretschnederi，

‘Laiyangxiaoxiangshui’）、山梨（P. ussuriensis，Shanli）、湖北棠梨（P. betulaefolia，Hubeitangli）和河北杜梨（P. betulaefolia，

Hebeiduli）2 a生实生苗为试材，测定了生长期内叶片、新梢（去叶）及根中矿质元素含量和新梢生长量变化。【结果】‘莱

阳小香水’与山梨的新梢生长变化趋势相似，2种杜梨的相似。‘莱阳小香水’与山梨的新梢在6月初停止生长，而2种
杜梨在8月初停止生长。新梢长度依次为河北杜梨＞湖北棠梨＞‘莱阳小香水’＞山梨。‘莱阳小香水’主干顶部新梢

至8月初停止生长，其株高与河北杜梨相似。叶片中N和K含量以河北杜梨最高，山梨含量最低；叶片和新梢中P的含

量在不同梨中相似，根中的略有差异；叶片和新梢中Ca的含量以山梨最高；叶片中Mg的含量以河北杜梨最低。根中

除K和Mg外，山梨中其他矿质元素在测定终点值均高于其他实生苗。【结论】2种杜梨新梢生长量明显大于‘莱阳小香

水’和山梨，山梨的主干停止生长早，高度明显低于其他3种梨。不同梨实生苗矿质元素含量差异较大，而来源不同的

2种杜梨叶片和新梢中N、P、K、Ca、Mg、Fe、Cu、Mn和Zn元素含量相似，变化趋势相同。
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Seedling growth of four pear rootstocks and changes in mineral elements
in their leaves, shoots and roots during growing season
ZHANG Yuliang, ZONG Yu, SONG Jiankun, LI Dingli, WANG Xinhui, WANG Ran*

(College of Horticulture, Qingdao Agricultural University ·Qingdao Key Laboratory of Genetic Improvement and Breeding in Horticultural

Plants, Qingdao 266109, Shandong, China)

Abstract:【Objective】Pear is one of the most important deciduous fruits in the world. Several species of
Pyrus are commercially used as rootstocks for cultivated pear cultivars. Rootstocks may affect the perfor⁃
mance of growth and fruiting of the scion cultivars through uptake and transportation of the mineral ele⁃
ments. The purpose of this study was to determine the contents of mineral elements in different organs of
different pear rootstock seedlings during the growing season in order to understand the effect of rootstock
on scion performance.【Methods】Two-year-old seedlings of P. ussuriensis Maxim,‘Xiaoxiangshui’(P.
bretschnederi Rehd.) and two local types (Hebei Duli and Hubei Tangli) of P. betulaefolia Bunge from two
locations were selected as materials to study the growth potential and mineral contents in these Pyrus seed⁃
lings. 30 seedling plants were randomly selected for each species or local types for the measurements of
shoot length and plant height, and 10 plants for the measurements of the contents in mineral elements in
the leaves, shoots and roots. N content was determined with a semi micro Kjeldahl N method, P using va⁃
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砧木作为果树的重要组成部分，具有双重调控

作用，一方面影响树体对矿质营养元素的吸收、运转

和利用；另一方面对地上部树体的生长发育和果实

品质形成具有重要的调控作用。有研究表明，嫁接

在矮化中间砧上的‘红星’苹果叶片、果实和发育枝

内多数矿质元素含量高于乔化砧上的[1]。嫁接在14
种不同砧木上的‘May Crest’桃中 P、Ca、Mg、Mn、Cu

和Fe含量差异极显著，同时果实的大小也存在显著

差异[2]。将‘华红’脐橙高接在红橘和枳 2种不同的

基砧上，红橘基砧树中N、P、K含量明显高于枳基砧

树，同时红橘基砧树树体各生长指标和果实含酸量

都高于枳基砧树，果实糖酸比低于枳基砧树[3]。洪林

等[4]发现，不同砧木不影响‘尤力克’柠檬叶片N、P、
K、Mg和Mn含量的年变化动态特征，而明显改变了

nadium molybdate yellow colorimetric method, and K with a flame photometer. The determination of the
other mineral elements was carried out with an atomic absorption spectrophotometer. All the data were an⁃
alyzed using DPS v3.01 statistical software.【Results】The shoot growth patterns of the two P. betulaefolia

Bunge were similar, and that of P. bretschnederi var.‘Xiaoxiangshui’was similar to that of P. ussuriensis
Maxim. The cessation of shoot growth of P. bretschnederi‘Xiaoxiangshui’and P. ussuriensis Maxim oc⁃
curred earlier than that in the two local types of P. betulaefolia Bunge. The growth of the two P. betulaefo⁃

lia Bunge showed a typical“S”pattern. The order of shoot length was Hebei Duli (P. betulaefolia
Bunge)＞Hubei Tangli (P. betulaefolia Bunge)＞‘Xiaoxiangshui’(P. bretschnederi Rehd) ＞Shanli (P. us⁃
suriensis Maxim). The height of the trunk of‘Xiaoxiangshui’was similar to those of two local types of P.
betulaefolia Bunge due to longer growing time. The levels of N, P, K, Fe, Cu and Zn elements in different
organs were positively correlated with the shoot growth during the rapid growing period. The contents of
Ca and Mg were negatively related to the shoot growth, while Mn had no obvious correlation with the
growth of shoots. The contents of removable mineral element, such as N, P and K in the leaves and shoots
of the four different pear seedlings decreased with leaf age, while the contents of immovable mineral ele⁃
ments, such as Ca and Mg in the leaves decreased with leaf age. The content of Ca in the shoots of‘Xiaoxi⁃
angshui’was similar to that of Shanli, but the content of Ca in the shoots of the two P. betulaefolia Bunge.
increased and reached a peak in mid-June. Among the tested seedlings, the contents of N and K in the
leaves of Hebei Duli were the highest, and those of Shanli were the lowest. The contents of P in the leaves
and shoots were quite similar in the four roostocks, and those in the roots were slightly different. The con⁃
tents of Ca in the leaves and shoots of‘Xiaoxiangshui’and Shanli were significantly higher than the two
P. betulaefolia Bunge. The content of Mg in the leaves of Hebei Duli was the lowest. The contents of all
mineral elements except for K and Mg in the roots of Shanli were higher than those of the other pear seed⁃
lings. The contents of Fe in the leaves of the two P. betulaefolia Bunge were similar and higher than those
of‘Xiaoxiangshui’and Shanli. The change pattern and contents of Cu in the seedlings of the four root⁃
stocks were similar. The levels of Mn in the leaves of‘Xiaoxiangshui’and Shanli steadily increased; the
contents of Mn in the two P. betulaefolia Bunge fluctuated and were similar. The contents of Zn in the
leaves of the two P. betulaefolia Bunge had little difference and were lower than those of‘Xiaoxiangshui’
in the growing season.【Conclusion】The shoots of the 2 kinds of P. betulaefolia Bunge were significantly
longer than those of P. bretschnederi‘Xiaoxiangshui’and P. ussuriensis Maxim. The height of the trunk of
P. ussuriensis Maxim was obviously shorter than those of the other pear seedlings due to the early ending
of the trunk growth. The contents of mineral elements in different seedlings were different while the chang⁃
es in the contents of N, K, Ca, Fe, Fe, Mn and Zn in the leaves and shoots of the two local types of P. betu⁃
laefolia Bunge were quite similar.
Key words: Pear; Seedling; Mineral element; Rootstock; Growing
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Ca、Fe和Zn的含量年动态特征。袁军伟等[5]将‘赤霞

珠’葡萄嫁接在 4种不同砧木上，结果发现，利用

‘Gravesac’砧木嫁接的葡萄植株对N、Zn和Mn吸收

效率较高，对Fe吸收效率较低；利用‘SO4’砧木嫁接

的葡萄植株在盛花期对P、Ca和B吸收效率较高，对

N、Zn和Mg吸收较差，在转色期对 P、N和B吸收效

率较高，对Mg吸收较差。张强等[5]通过典型相关分

析方法筛选了影响果实品质因素的主要矿质营养因

子，认为矿质营养元素种类对苹果果实的单果质量、

果实硬度和可溶性固形物含量的影响存在差异。薛

晓敏等 [6] 将‘富士’苹果嫁接在中间砧‘M26’
‘MM106’‘M7’‘M9’和‘SH’上，结果表明，以‘M26’
对苹果树体的矮化效应好，具有早实、丰产性强、果

实品质优等特点。徐康东等[7]以苹果矮化砧木‘77-
33’和‘77-34’作中间砧，发现苹果树体发育较好、

抗逆性较强、早果性好，定植后 4 a开花株率达到或

接近100%。

目前，果树矿质营养的研究主要集中在柑橘[8]和

苹果[9]上，但对梨矿质营养研究的报道不多。同时前

人的研究主要集中在嫁接复合体接穗品种矿质营养

的差异，很少涉及到砧木本身。笔者以 4种常被用

作砧木的2 a生实生苗为试材，研究了不同实生苗新

梢和株高的变化以及生长期内叶片、新梢和根中矿

质营养元素含量变化，明确不同砧木在矿质营养含

量及生长方面存在的差异，为后续研究砧木对梨品

种生长发育的影响提供依据。

1 材料和方法

1.1 材料

2 a生‘莱阳小香水’实生苗（种子来源于青岛农

业大学莱阳实验站）、东北山梨实生苗（种子由吉林

农科院果树研究所提供）、2种杜梨实生苗：湖北棠

梨实生苗(种子购于莱阳优丰果树研究所)和河北杜

梨实生苗(河北农科院果树研究所提供）。4种实生苗

种植于山东省莱西市丰实园艺场，园土为典型的沙壤

土，土壤（0～40 cm）的有机质质量分数（后同）为

1.02%，速效N为112.9 mg·kg-1，速效P为11.3 mg·kg-1，

速效K为362.6 mg·kg-1，土壤pH为7.4~7.8。
1.2 方法

1.2.1 4种实生苗生长情况调查 株高及新梢生长

动态测定：对每种实生苗，分别挑选 30株长势相似

的挂牌标记，每株取树冠中部外围的 3个新梢进行

测量，同时测定其株高，进行生长量统计。

1.2.2 矿质元素的测定 试验每隔 14 d取样 1次，

叶片、新梢和根每次取自相同的10株实生苗。叶片

取树体外围中部新梢的中位叶（带叶柄），每株取10
枚叶片。新梢取树体中部长势中庸的当年新梢，从

基部剪下，每株取 3个新梢，去除所有叶片；根取植

株基部 10 cm以下的全部根系；然后分别混合。每

次采集的样品带回实验室后及时用自来水冲洗干

净，再用去离子水冲洗 1次；所有材料均经 105 ℃杀

青 20 min，75 ℃烘干至恒质量。粉碎后置于干燥器

中备用。

N、P 和 K 的测定：取烘干至恒质量的样品经

H2SO4-H2O2消煮、定容。N含量测定用半微量凯氏

定N法，P用钒钼黄比色法，K用火焰光度计法。

其他矿质元素的测定：用分析天平称取样品，放

入瓷坩埚于灰化炉中分阶段进行灰化，用原子吸收

分光光度计法测定[10]。

1.3 数据处理

采用DPS和Excel软件进行数据分析，用邓肯氏

新复极差法进行数据差异显著性测验。

2 结果与分析

2.1 4种梨砧木实生苗新梢以及株高的生长差异

4种梨实生苗新梢生长动态变化（图 1-A）可以

分为 2种类型，‘莱阳小香水’和山梨实生苗新梢长

度变化趋势相似，均在 6月初停止，2种杜梨新梢长

度变化趋势相似，均在8月4日停止生长。新梢长度

以河北杜梨最长，湖北棠梨次之，山梨最短。对株高

测定结果表明，2种杜梨株高的变化趋势相似呈现

出典型的“S”型曲线，停长时间与新梢相似（图 1-
B）。‘莱阳小香水’新梢较短但株高较高。2种杜梨

植株与‘莱阳小香水’植株高度相近，但显著高于山

梨。

2.2 4种梨实生苗中大量元素含量的变化

2.2.1 氮 对 4种梨实生苗生长期内叶片、新梢和

根内N含量变化测定结果（图2）表明，叶片和新梢中

N含量变化趋势相似，即在生长初期N含量最高，随

着生长，N含量逐渐下降，2种杜梨N含量相近，除测

定初始点，其他测定点含量均高于‘莱阳小香水’和

山梨。4种实生苗根中N含量（图 2-C）的初始值低

于叶片和新梢，在整个测定时期内山梨根中N含量

始终高于其他3种实生苗。

张玉良，等：4种梨砧木实生苗生长及其叶片、新梢和根中的矿质元素含量的变化 1547
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2.2.2 磷 由图3可以看出，4种梨实生苗生长期内

叶片P含量差异较小，变化趋势相似。在生长前期，

P含量较高，随着新梢生长，逐渐下降，6月中旬之后

变化平稳。生长前期 4种梨新梢（图 3-B）中P含量

快速下降，6月中旬后略有回升，在 8月初达到最大

值，而山梨P含量持续下降到生长后期。2种杜梨新

梢中 P 含量相近，在生长后期高于其他 2 种实生

苗。生长前期 4种实生苗根中P含量（图 3-C）快速

下降，后期变化趋势差异较大。在整个生长期内山

梨根中P含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.3 钾 图4表明，4种实生苗叶片中K含量差异

较大，但变化趋势相似。生长前期K含量下降，6月
中旬至 7月中旬期间，表现出先升高后下降的趋

势。7月中旬之后直至测定结束，K的含量变化平

缓。生长期内 2种杜梨K含量相近，山梨K含量始

终低于其他 3种实生苗。4种实生苗新梢中K含量

和变化趋势差异明显，2种杜梨新梢的K含量变化为

前期快速降低，拐点出现之后缓慢回升，7月中旬至

测定结束再次降低。山梨中K的含量从测定开始直

到结束逐渐降低，且K含量始终低于其他 3种实生

苗。2种杜梨实生苗根中K含量相近，变化趋势相

似，但明显不同于其他2种实生苗。生长后期‘莱阳

小香水’实生苗根中K含量最高。

2.3 4种梨实生苗中中量元素含量的变化

2.3.1 钙 图 5表明，4种梨实生苗叶片中Ca含量

和变化趋势‘莱阳小香水’和山梨相似，2种杜梨相

似，但Ca含量低于前者。生长前期4种梨实生苗新

梢Ca含量（图 5-B）快速增加，在 6月中旬出现第 1

图1 4种梨实生苗新梢和株高生长变化

Fig. 1 Changes in shoot length and plant height in the
seedlings of 4 rootstocks
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Fig. 2 Changes in nitrogen content in seedlings of
4 rootstocks
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最高，随着生长，N含量逐渐下降，2种杜梨N含量相

近，除测定初始点，其他测定点含量均高于‘莱阳小

香水’和山梨。4种实生苗根中N含量（图2-C）的初

始值低于叶片和新梢，在整个测定时期内山梨根中

N含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.2 磷 由图3可以看出，4种梨实生苗生长期内

叶片P含量差异较小，变化趋势相似。在生长前期，

P含量较高，随着新梢生长，逐渐下降，6月中旬之后

变化平稳。生长前期 4种梨新梢（图 3-B）中P含量

快速下降，6月中旬后略有回升在 8月初达到最大

值，而山梨P含量持续下降到生长后期。2种杜梨新

梢中 P 含量相近，在生长后期高于其他 2 种实生

苗。生长前期 4种实生苗根中P含量（图 3-C）快速

下降，后期变化趋势差异较大。在整个生长期内山

梨根中P含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.3 钾 图4结果表明，4种实生苗叶片中K含量
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前期快速降低，拐点出现之后缓慢回升，7月中旬至
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最高，随着生长，N含量逐渐下降，2种杜梨N含量相

近，除测定初始点，其他测定点含量均高于‘莱阳小

香水’和山梨。4种实生苗根中N含量（图2-C）的初

始值低于叶片和新梢，在整个测定时期内山梨根中

N含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.2 磷 由图3可以看出，4种梨实生苗生长期内

叶片P含量差异较小，变化趋势相似。在生长前期，

P含量较高，随着新梢生长，逐渐下降，6月中旬之后

变化平稳。生长前期 4种梨新梢（图 3-B）中P含量

快速下降，6月中旬后略有回升在 8月初达到最大

值，而山梨P含量持续下降到生长后期。2种杜梨新

梢中 P 含量相近，在生长后期高于其他 2 种实生

苗。生长前期 4种实生苗根中P含量（图 3-C）快速

下降，后期变化趋势差异较大。在整个生长期内山

梨根中P含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.3 钾 图4结果表明，4种实生苗叶片中K含量

差异较大，但变化趋势相似。生长前期K含量下降，

6月中旬至7月中旬期间，表现出先升高后下降的趋

势。7月中旬之后直至测定结束，K的含量变化平

缓。生长期内 2种杜梨K含量相近，山梨K含量始

终低于其他 3种实生苗。4种实生苗新梢中K含量

和变化趋势差异明显，2种杜梨新梢的K含量变化为

前期快速降低，拐点出现之后缓慢回升，7月中旬至

测定结束再次降低。山梨中K的含量从测定开始直

到结束逐渐降低，且K含量始终低于其他 3种实生

苗。2种杜梨实生苗根中K含量相近，变化趋势相

似，但明显不同于其他2种实生苗。生长后期‘莱阳

小香水’实生苗根中K含量最高。

图1 4种梨实生苗新梢和株高生长变化

Fig. 1 Changes of shoot and plant height of 4
kinds of pear seedlings
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势。7月中旬之后直至测定结束，K的含量变化平

缓。生长期内 2种杜梨K含量相近，山梨K含量始

终低于其他 3种实生苗。4种实生苗新梢中K含量

和变化趋势差异明显，2种杜梨新梢的K含量变化为

前期快速降低，拐点出现之后缓慢回升，7月中旬至

测定结束再次降低。山梨中K的含量从测定开始直

到结束逐渐降低，且K含量始终低于其他 3种实生

苗。2种杜梨实生苗根中K含量相近，变化趋势相

似，但明显不同于其他2种实生苗。生长后期‘莱阳

小香水’实生苗根中K含量最高。
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快速下降，6月中旬后略有回升在 8月初达到最大
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苗。生长前期 4种实生苗根中P含量（图 3-C）快速

下降，后期变化趋势差异较大。在整个生长期内山

梨根中P含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.3 钾 图4结果表明，4种实生苗叶片中K含量

差异较大，但变化趋势相似。生长前期K含量下降，

6月中旬至7月中旬期间，表现出先升高后下降的趋

势。7月中旬之后直至测定结束，K的含量变化平

缓。生长期内 2种杜梨K含量相近，山梨K含量始

终低于其他 3种实生苗。4种实生苗新梢中K含量

和变化趋势差异明显，2种杜梨新梢的K含量变化为

前期快速降低，拐点出现之后缓慢回升，7月中旬至

测定结束再次降低。山梨中K的含量从测定开始直

到结束逐渐降低，且K含量始终低于其他 3种实生

苗。2种杜梨实生苗根中K含量相近，变化趋势相

似，但明显不同于其他2种实生苗。生长后期‘莱阳

小香水’实生苗根中K含量最高。
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始值低于叶片和新梢，在整个测定时期内山梨根中

N含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.2 磷 由图3可以看出，4种梨实生苗生长期内

叶片P含量差异较小，变化趋势相似。在生长前期，

P含量较高，随着新梢生长，逐渐下降，6月中旬之后

变化平稳。生长前期 4种梨新梢（图 3-B）中P含量

快速下降，6月中旬后略有回升在 8月初达到最大

值，而山梨P含量持续下降到生长后期。2种杜梨新

梢中 P 含量相近，在生长后期高于其他 2 种实生

苗。生长前期 4种实生苗根中P含量（图 3-C）快速

下降，后期变化趋势差异较大。在整个生长期内山

梨根中P含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.3 钾 图4结果表明，4种实生苗叶片中K含量

差异较大，但变化趋势相似。生长前期K含量下降，

6月中旬至7月中旬期间，表现出先升高后下降的趋

势。7月中旬之后直至测定结束，K的含量变化平

缓。生长期内 2种杜梨K含量相近，山梨K含量始

终低于其他 3种实生苗。4种实生苗新梢中K含量

和变化趋势差异明显，2种杜梨新梢的K含量变化为

前期快速降低，拐点出现之后缓慢回升，7月中旬至

测定结束再次降低。山梨中K的含量从测定开始直

到结束逐渐降低，且K含量始终低于其他 3种实生

苗。2种杜梨实生苗根中K含量相近，变化趋势相

似，但明显不同于其他2种实生苗。生长后期‘莱阳

小香水’实生苗根中K含量最高。
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下降，后期变化趋势差异较大。在整个生长期内山
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差异较大，但变化趋势相似。生长前期K含量下降，

6月中旬至7月中旬期间，表现出先升高后下降的趋

势。7月中旬之后直至测定结束，K的含量变化平

缓。生长期内 2种杜梨K含量相近，山梨K含量始

终低于其他 3种实生苗。4种实生苗新梢中K含量

和变化趋势差异明显，2种杜梨新梢的K含量变化为

前期快速降低，拐点出现之后缓慢回升，7月中旬至
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次峰值，随后Ca含量下降，2种杜梨下降幅度大于

‘莱阳小香水’和山梨。在生长后期Ca含量回升。2
种杜梨新梢中 Ca含量相近，除起始点外始终低于

‘莱阳小香水’和山梨。除‘莱阳小香水’外，其他 3
种梨实生苗生长前期根中Ca含量（图 5-C）明显增

加，随着植株的生长Ca含量变化波动较大，但在生

长后期4种梨实生苗新梢Ca含量均明显下降，且终

点测定值无明显差异。

2.3.2 镁 图6表明，‘莱阳小香水’、山梨和湖北棠

梨叶片中Mg的含量（图 6-A）相近，变化趋势相似。

生长前期Mg含量不断增加，在 6月 16日达到最大

值。随着实生苗生长，Mg含量有所下降，但变化幅

度较小。叶片中Mg含量以‘莱阳小香水’最高，山梨

次之，河北杜梨最低。4种梨实生苗新梢中Mg含量

相近，变化趋势相似，整个生长期内Mg含量变化平

稳，初始测定值和最终值差异较小。与其他元素相

比，根中Mg含量（图6-C）差异较小，变化平稳，总体

表现为小幅度的增加。‘莱阳小香水’在6月初至7月

图 3 4种不同种类实生苗中 P含量的变化

Fig. 3 Changes in phosphorus content in seedlings
of 4 rootstocks

图 4 4种不同种类实生苗中 K含量的变化
Fig. 4 Changes in potassium content in seedlings

of 4 rootstocks

ω（
叶

片
中

钾
）

Con
ten

tof
pot

ass
ium

inl
eav

es/%

取样日期 Sampling date

取样日期 Sampling date

取样日期 Sampling date

ω（
新

梢
中

钾
）

Con
ten

tof
pot

ass
ium

ins
hoo

t/%
ω（

根
中

钾
)

Con
ten

tof
pot

ass
ium

inr
oot

/%

ω（
叶

片
中

磷
）

Con
ten

tof
pho

sph
oru

sin
lea

ves
/%

取样日期 Sampling date

取样日期 Sampling date

取样日期 Sampling date

ω（
新

梢
中

磷
）

Con
ten

tof
pho

sph
oru

sin
sho

ot/%
ω（

根
中

磷
)

Con
ten

tof
pho

sph
oru

sin
roo

t/%
，等：新梢和根中的矿质元素含量变化第12期

最高，随着生长，N含量逐渐下降，2种杜梨N含量相

近，除测定初始点，其他测定点含量均高于‘莱阳小

香水’和山梨。4种实生苗根中N含量（图2-C）的初

始值低于叶片和新梢，在整个测定时期内山梨根中

N含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.2 磷 由图3可以看出，4种梨实生苗生长期内

叶片P含量差异较小，变化趋势相似。在生长前期，

P含量较高，随着新梢生长，逐渐下降，6月中旬之后

变化平稳。生长前期 4种梨新梢（图 3-B）中P含量

快速下降，6月中旬后略有回升在 8月初达到最大

值，而山梨P含量持续下降到生长后期。2种杜梨新

梢中 P 含量相近，在生长后期高于其他 2 种实生

苗。生长前期 4种实生苗根中P含量（图 3-C）快速

下降，后期变化趋势差异较大。在整个生长期内山

梨根中P含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.3 钾 图4结果表明，4种实生苗叶片中K含量

差异较大，但变化趋势相似。生长前期K含量下降，

6月中旬至7月中旬期间，表现出先升高后下降的趋

势。7月中旬之后直至测定结束，K的含量变化平

缓。生长期内 2种杜梨K含量相近，山梨K含量始

终低于其他 3种实生苗。4种实生苗新梢中K含量

和变化趋势差异明显，2种杜梨新梢的K含量变化为

前期快速降低，拐点出现之后缓慢回升，7月中旬至

测定结束再次降低。山梨中K的含量从测定开始直

到结束逐渐降低，且K含量始终低于其他 3种实生

苗。2种杜梨实生苗根中K含量相近，变化趋势相

似，但明显不同于其他2种实生苗。生长后期‘莱阳

小香水’实生苗根中K含量最高。

图1 4种梨实生苗新梢和株高生长变化

Fig. 1 Changes of shoot and plant height of 4
kinds of pear seedlings

测定日期
Measuring date

新
稍

长
度

Len
gth

ofn
ew

sho
ot/c

m
株

高
Pla

nth
eig

ht/c
m

测定日期
Measuring date

图 2 4种不同种类实生苗中 N含量的变化

Fig. 2 Changes of nitrogen content in 4 kinds of pear
seedlings

叶
片

中
氮

含
量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

lea
vs/%

取样日期
Sampling date

取样日期
Sampling date

取样日期
Sampling date

新
梢

中
氮

含
量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

sho
ot/%

根
中

氮
含

量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

roo
t/%

A

B

A

B

C

49，等：新梢和根中的矿质元素含量变化第12期

最高，随着生长，N含量逐渐下降，2种杜梨N含量相

近，除测定初始点，其他测定点含量均高于‘莱阳小

香水’和山梨。4种实生苗根中N含量（图2-C）的初

始值低于叶片和新梢，在整个测定时期内山梨根中

N含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.2 磷 由图3可以看出，4种梨实生苗生长期内

叶片P含量差异较小，变化趋势相似。在生长前期，

P含量较高，随着新梢生长，逐渐下降，6月中旬之后

变化平稳。生长前期 4种梨新梢（图 3-B）中P含量

快速下降，6月中旬后略有回升在 8月初达到最大

值，而山梨P含量持续下降到生长后期。2种杜梨新

梢中 P 含量相近，在生长后期高于其他 2 种实生

苗。生长前期 4种实生苗根中P含量（图 3-C）快速

下降，后期变化趋势差异较大。在整个生长期内山

梨根中P含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.3 钾 图4结果表明，4种实生苗叶片中K含量

差异较大，但变化趋势相似。生长前期K含量下降，

6月中旬至7月中旬期间，表现出先升高后下降的趋

势。7月中旬之后直至测定结束，K的含量变化平

缓。生长期内 2种杜梨K含量相近，山梨K含量始

终低于其他 3种实生苗。4种实生苗新梢中K含量

和变化趋势差异明显，2种杜梨新梢的K含量变化为

前期快速降低，拐点出现之后缓慢回升，7月中旬至

测定结束再次降低。山梨中K的含量从测定开始直

到结束逐渐降低，且K含量始终低于其他 3种实生

苗。2种杜梨实生苗根中K含量相近，变化趋势相

似，但明显不同于其他2种实生苗。生长后期‘莱阳

小香水’实生苗根中K含量最高。

图1 4种梨实生苗新梢和株高生长变化

Fig. 1 Changes of shoot and plant height of 4
kinds of pear seedlings

测定日期
Measuring date

新
稍

长
度

Len
gth

ofn
ew

sho
ot/c

m
株

高
Pla

nth
eig

ht/c
m

测定日期
Measuring date

图 2 4种不同种类实生苗中 N含量的变化

Fig. 2 Changes of nitrogen content in 4 kinds of pear
seedlings

叶
片

中
氮

含
量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

lea
vs/%

取样日期
Sampling date

取样日期
Sampling date

取样日期
Sampling date

新
梢

中
氮

含
量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

sho
ot/%

根
中

氮
含

量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

roo
t/%

A

B

A

B

C

49
莱阳小香水Laiyangxiaoxiangshui 山梨 Shanli

河北杜梨
Hebeiduli湖北棠梨

Hubeitangli

，等：新梢和根中的矿质元素含量变化第12期

最高，随着生长，N含量逐渐下降，2种杜梨N含量相

近，除测定初始点，其他测定点含量均高于‘莱阳小

香水’和山梨。4种实生苗根中N含量（图2-C）的初

始值低于叶片和新梢，在整个测定时期内山梨根中

N含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.2 磷 由图3可以看出，4种梨实生苗生长期内

叶片P含量差异较小，变化趋势相似。在生长前期，

P含量较高，随着新梢生长，逐渐下降，6月中旬之后

变化平稳。生长前期 4种梨新梢（图 3-B）中P含量

快速下降，6月中旬后略有回升在 8月初达到最大

值，而山梨P含量持续下降到生长后期。2种杜梨新

梢中 P 含量相近，在生长后期高于其他 2 种实生

苗。生长前期 4种实生苗根中P含量（图 3-C）快速

下降，后期变化趋势差异较大。在整个生长期内山

梨根中P含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.3 钾 图4结果表明，4种实生苗叶片中K含量

差异较大，但变化趋势相似。生长前期K含量下降，

6月中旬至7月中旬期间，表现出先升高后下降的趋

势。7月中旬之后直至测定结束，K的含量变化平

缓。生长期内 2种杜梨K含量相近，山梨K含量始

终低于其他 3种实生苗。4种实生苗新梢中K含量

和变化趋势差异明显，2种杜梨新梢的K含量变化为

前期快速降低，拐点出现之后缓慢回升，7月中旬至

测定结束再次降低。山梨中K的含量从测定开始直

到结束逐渐降低，且K含量始终低于其他 3种实生

苗。2种杜梨实生苗根中K含量相近，变化趋势相

似，但明显不同于其他2种实生苗。生长后期‘莱阳

小香水’实生苗根中K含量最高。

图1 4种梨实生苗新梢和株高生长变化

Fig. 1 Changes of shoot and plant height of 4
kinds of pear seedlings

测定日期
Measuring date

新
稍

长
度

Len
gth

ofn
ew

sho
ot/c

m
株

高
Pla

nth
eig

ht/c
m

测定日期
Measuring date

图 2 4种不同种类实生苗中 N含量的变化

Fig. 2 Changes of nitrogen content in 4 kinds of pear
seedlings

叶
片

中
氮

含
量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

lea
vs/%

取样日期
Sampling date

取样日期
Sampling date

取样日期
Sampling date

新
梢

中
氮

含
量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

sho
ot/%

根
中

氮
含

量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

roo
t/%

A

B

A

B

C

49，等：新梢和根中的矿质元素含量变化第12期

最高，随着生长，N含量逐渐下降，2种杜梨N含量相

近，除测定初始点，其他测定点含量均高于‘莱阳小

香水’和山梨。4种实生苗根中N含量（图2-C）的初

始值低于叶片和新梢，在整个测定时期内山梨根中

N含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.2 磷 由图3可以看出，4种梨实生苗生长期内

叶片P含量差异较小，变化趋势相似。在生长前期，

P含量较高，随着新梢生长，逐渐下降，6月中旬之后

变化平稳。生长前期 4种梨新梢（图 3-B）中P含量

快速下降，6月中旬后略有回升在 8月初达到最大

值，而山梨P含量持续下降到生长后期。2种杜梨新

梢中 P 含量相近，在生长后期高于其他 2 种实生

苗。生长前期 4种实生苗根中P含量（图 3-C）快速

下降，后期变化趋势差异较大。在整个生长期内山

梨根中P含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.3 钾 图4结果表明，4种实生苗叶片中K含量

差异较大，但变化趋势相似。生长前期K含量下降，

6月中旬至7月中旬期间，表现出先升高后下降的趋

势。7月中旬之后直至测定结束，K的含量变化平

缓。生长期内 2种杜梨K含量相近，山梨K含量始

终低于其他 3种实生苗。4种实生苗新梢中K含量

和变化趋势差异明显，2种杜梨新梢的K含量变化为

前期快速降低，拐点出现之后缓慢回升，7月中旬至

测定结束再次降低。山梨中K的含量从测定开始直

到结束逐渐降低，且K含量始终低于其他 3种实生

苗。2种杜梨实生苗根中K含量相近，变化趋势相

似，但明显不同于其他2种实生苗。生长后期‘莱阳

小香水’实生苗根中K含量最高。

图1 4种梨实生苗新梢和株高生长变化

Fig. 1 Changes of shoot and plant height of 4
kinds of pear seedlings

测定日期
Measuring date

新
稍

长
度

Len
gth

ofn
ew

sho
ot/c

m
株

高
Pla

nth
eig

ht/c
m

测定日期
Measuring date

图 2 4种不同种类实生苗中 N含量的变化

Fig. 2 Changes of nitrogen content in 4 kinds of pear
seedlings

叶
片

中
氮

含
量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

lea
vs/%

取样日期
Sampling date

取样日期
Sampling date

取样日期
Sampling date

新
梢

中
氮

含
量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

sho
ot/%

根
中

氮
含

量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

roo
t/%

A

B

A

B

C

49，等：新梢和根中的矿质元素含量变化第12期

最高，随着生长，N含量逐渐下降，2种杜梨N含量相

近，除测定初始点，其他测定点含量均高于‘莱阳小

香水’和山梨。4种实生苗根中N含量（图2-C）的初

始值低于叶片和新梢，在整个测定时期内山梨根中

N含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.2 磷 由图3可以看出，4种梨实生苗生长期内

叶片P含量差异较小，变化趋势相似。在生长前期，

P含量较高，随着新梢生长，逐渐下降，6月中旬之后

变化平稳。生长前期 4种梨新梢（图 3-B）中P含量

快速下降，6月中旬后略有回升在 8月初达到最大

值，而山梨P含量持续下降到生长后期。2种杜梨新

梢中 P 含量相近，在生长后期高于其他 2 种实生

苗。生长前期 4种实生苗根中P含量（图 3-C）快速

下降，后期变化趋势差异较大。在整个生长期内山

梨根中P含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.3 钾 图4结果表明，4种实生苗叶片中K含量

差异较大，但变化趋势相似。生长前期K含量下降，

6月中旬至7月中旬期间，表现出先升高后下降的趋

势。7月中旬之后直至测定结束，K的含量变化平

缓。生长期内 2种杜梨K含量相近，山梨K含量始

终低于其他 3种实生苗。4种实生苗新梢中K含量

和变化趋势差异明显，2种杜梨新梢的K含量变化为

前期快速降低，拐点出现之后缓慢回升，7月中旬至

测定结束再次降低。山梨中K的含量从测定开始直

到结束逐渐降低，且K含量始终低于其他 3种实生

苗。2种杜梨实生苗根中K含量相近，变化趋势相

似，但明显不同于其他2种实生苗。生长后期‘莱阳

小香水’实生苗根中K含量最高。

图1 4种梨实生苗新梢和株高生长变化

Fig. 1 Changes of shoot and plant height of 4
kinds of pear seedlings

测定日期
Measuring date

新
稍

长
度

Len
gth

ofn
ew

sho
ot/c

m
株

高
Pla

nth
eig

ht/c
m

测定日期
Measuring date

图 2 4种不同种类实生苗中 N含量的变化

Fig. 2 Changes of nitrogen content in 4 kinds of pear
seedlings

叶
片

中
氮

含
量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

lea
vs/%

取样日期
Sampling date

取样日期
Sampling date

取样日期
Sampling date

新
梢

中
氮

含
量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

sho
ot/%

根
中

氮
含

量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

roo
t/%

A

B

A

B

C

49，等：新梢和根中的矿质元素含量变化第12期

最高，随着生长，N含量逐渐下降，2种杜梨N含量相

近，除测定初始点，其他测定点含量均高于‘莱阳小

香水’和山梨。4种实生苗根中N含量（图2-C）的初

始值低于叶片和新梢，在整个测定时期内山梨根中

N含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.2 磷 由图3可以看出，4种梨实生苗生长期内

叶片P含量差异较小，变化趋势相似。在生长前期，

P含量较高，随着新梢生长，逐渐下降，6月中旬之后

变化平稳。生长前期 4种梨新梢（图 3-B）中P含量

快速下降，6月中旬后略有回升在 8月初达到最大

值，而山梨P含量持续下降到生长后期。2种杜梨新

梢中 P 含量相近，在生长后期高于其他 2 种实生

苗。生长前期 4种实生苗根中P含量（图 3-C）快速

下降，后期变化趋势差异较大。在整个生长期内山

梨根中P含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.3 钾 图4结果表明，4种实生苗叶片中K含量

差异较大，但变化趋势相似。生长前期K含量下降，

6月中旬至7月中旬期间，表现出先升高后下降的趋

势。7月中旬之后直至测定结束，K的含量变化平

缓。生长期内 2种杜梨K含量相近，山梨K含量始

终低于其他 3种实生苗。4种实生苗新梢中K含量

和变化趋势差异明显，2种杜梨新梢的K含量变化为

前期快速降低，拐点出现之后缓慢回升，7月中旬至

测定结束再次降低。山梨中K的含量从测定开始直

到结束逐渐降低，且K含量始终低于其他 3种实生

苗。2种杜梨实生苗根中K含量相近，变化趋势相

似，但明显不同于其他2种实生苗。生长后期‘莱阳

小香水’实生苗根中K含量最高。

图1 4种梨实生苗新梢和株高生长变化

Fig. 1 Changes of shoot and plant height of 4
kinds of pear seedlings

测定日期
Measuring date

新
稍

长
度

Len
gth

ofn
ew

sho
ot/c

m
株

高
Pla

nth
eig

ht/c
m

测定日期
Measuring date

图 2 4种不同种类实生苗中 N含量的变化

Fig. 2 Changes of nitrogen content in 4 kinds of pear
seedlings

叶
片

中
氮

含
量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

lea
vs/%

取样日期
Sampling date

取样日期
Sampling date

取样日期
Sampling date

新
梢

中
氮

含
量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

sho
ot/%

根
中

氮
含

量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

roo
t/%

A

B

A

B

C

49
莱阳小香水Laiyangxiaoxiangshui 山梨 Shanli

河北杜梨
Hebeiduli湖北棠梨

Hubeitangli

，等：新梢和根中的矿质元素含量变化第12期

最高，随着生长，N含量逐渐下降，2种杜梨N含量相

近，除测定初始点，其他测定点含量均高于‘莱阳小

香水’和山梨。4种实生苗根中N含量（图2-C）的初

始值低于叶片和新梢，在整个测定时期内山梨根中

N含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.2 磷 由图3可以看出，4种梨实生苗生长期内

叶片P含量差异较小，变化趋势相似。在生长前期，

P含量较高，随着新梢生长，逐渐下降，6月中旬之后

变化平稳。生长前期 4种梨新梢（图 3-B）中P含量

快速下降，6月中旬后略有回升在 8月初达到最大

值，而山梨P含量持续下降到生长后期。2种杜梨新

梢中 P 含量相近，在生长后期高于其他 2 种实生

苗。生长前期 4种实生苗根中P含量（图 3-C）快速

下降，后期变化趋势差异较大。在整个生长期内山

梨根中P含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.3 钾 图4结果表明，4种实生苗叶片中K含量

差异较大，但变化趋势相似。生长前期K含量下降，

6月中旬至7月中旬期间，表现出先升高后下降的趋

势。7月中旬之后直至测定结束，K的含量变化平

缓。生长期内 2种杜梨K含量相近，山梨K含量始

终低于其他 3种实生苗。4种实生苗新梢中K含量

和变化趋势差异明显，2种杜梨新梢的K含量变化为

前期快速降低，拐点出现之后缓慢回升，7月中旬至

测定结束再次降低。山梨中K的含量从测定开始直

到结束逐渐降低，且K含量始终低于其他 3种实生

苗。2种杜梨实生苗根中K含量相近，变化趋势相

似，但明显不同于其他2种实生苗。生长后期‘莱阳

小香水’实生苗根中K含量最高。
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苗。2种杜梨实生苗根中K含量相近，变化趋势相

似，但明显不同于其他2种实生苗。生长后期‘莱阳

小香水’实生苗根中K含量最高。

图1 4种梨实生苗新梢和株高生长变化

Fig. 1 Changes of shoot and plant height of 4
kinds of pear seedlings

测定日期
Measuring date

新
稍

长
度

Len
gth

ofn
ew

sho
ot/c

m
株

高
Pla

nth
eig

ht/c
m

测定日期
Measuring date

图 2 4种不同种类实生苗中 N含量的变化

Fig. 2 Changes of nitrogen content in 4 kinds of pear
seedlings

叶
片

中
氮

含
量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

lea
vs/%

取样日期
Sampling date

取样日期
Sampling date

取样日期
Sampling date

新
梢

中
氮

含
量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

sho
ot/%

根
中

氮
含

量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

roo
t/%

A

B

A

B

C

49

，等：新梢和根中的矿质元素含量变化第12期

最高，随着生长，N含量逐渐下降，2种杜梨N含量相

近，除测定初始点，其他测定点含量均高于‘莱阳小

香水’和山梨。4种实生苗根中N含量（图2-C）的初

始值低于叶片和新梢，在整个测定时期内山梨根中

N含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.2 磷 由图3可以看出，4种梨实生苗生长期内

叶片P含量差异较小，变化趋势相似。在生长前期，

P含量较高，随着新梢生长，逐渐下降，6月中旬之后

变化平稳。生长前期 4种梨新梢（图 3-B）中P含量

快速下降，6月中旬后略有回升在 8月初达到最大

值，而山梨P含量持续下降到生长后期。2种杜梨新

梢中 P 含量相近，在生长后期高于其他 2 种实生

苗。生长前期 4种实生苗根中P含量（图 3-C）快速

下降，后期变化趋势差异较大。在整个生长期内山

梨根中P含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.3 钾 图4结果表明，4种实生苗叶片中K含量

差异较大，但变化趋势相似。生长前期K含量下降，

6月中旬至7月中旬期间，表现出先升高后下降的趋

势。7月中旬之后直至测定结束，K的含量变化平

缓。生长期内 2种杜梨K含量相近，山梨K含量始

终低于其他 3种实生苗。4种实生苗新梢中K含量
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到结束逐渐降低，且K含量始终低于其他 3种实生

苗。2种杜梨实生苗根中K含量相近，变化趋势相

似，但明显不同于其他2种实生苗。生长后期‘莱阳

小香水’实生苗根中K含量最高。

图1 4种梨实生苗新梢和株高生长变化

Fig. 1 Changes of shoot and plant height of 4
kinds of pear seedlings

测定日期
Measuring date

新
稍

长
度

Len
gth

ofn
ew

sho
ot/c

m
株

高
Pla

nth
eig

ht/c
m

测定日期
Measuring date

图 2 4种不同种类实生苗中 N含量的变化

Fig. 2 Changes of nitrogen content in 4 kinds of pear
seedlings

叶
片

中
氮

含
量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

lea
vs/%

取样日期
Sampling date

取样日期
Sampling date

取样日期
Sampling date

新
梢

中
氮

含
量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

sho
ot/%

根
中

氮
含

量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

roo
t/%

A

B

A

B

C

49
莱阳小香水Laiyangxiaoxiangshui 山梨 Shanli

河北杜梨
Hebeiduli湖北棠梨

Hubeitangli

，等：新梢和根中的矿质元素含量变化第12期

最高，随着生长，N含量逐渐下降，2种杜梨N含量相

近，除测定初始点，其他测定点含量均高于‘莱阳小

香水’和山梨。4种实生苗根中N含量（图2-C）的初

始值低于叶片和新梢，在整个测定时期内山梨根中

N含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.2 磷 由图3可以看出，4种梨实生苗生长期内

叶片P含量差异较小，变化趋势相似。在生长前期，

P含量较高，随着新梢生长，逐渐下降，6月中旬之后

变化平稳。生长前期 4种梨新梢（图 3-B）中P含量

快速下降，6月中旬后略有回升在 8月初达到最大

值，而山梨P含量持续下降到生长后期。2种杜梨新

梢中 P 含量相近，在生长后期高于其他 2 种实生

苗。生长前期 4种实生苗根中P含量（图 3-C）快速

下降，后期变化趋势差异较大。在整个生长期内山

梨根中P含量始终高于其他3种实生苗。
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苗。2种杜梨实生苗根中K含量相近，变化趋势相
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梨根中P含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.3 钾 图4结果表明，4种实生苗叶片中K含量
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前期快速降低，拐点出现之后缓慢回升，7月中旬至
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前期快速降低，拐点出现之后缓慢回升，7月中旬至

测定结束再次降低。山梨中K的含量从测定开始直

到结束逐渐降低，且K含量始终低于其他 3种实生
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初之间有一个明显的先上升后下降的变化过程。

2.4 4种梨实生苗中微量元素含量的变化
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图 5 4种不同种类实生苗中 Ca含量的变化

Fig. 5 Changes in calcium content in seedlings of 4 rootstocks

图 6 4种不同种类实生苗中Mg含量的变化

Fig. 6 Changes in magnesium content in seedlings
of 4 rootstocks
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最高，随着生长，N含量逐渐下降，2种杜梨N含量相

近，除测定初始点，其他测定点含量均高于‘莱阳小

香水’和山梨。4种实生苗根中N含量（图2-C）的初

始值低于叶片和新梢，在整个测定时期内山梨根中

N含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.2 磷 由图3可以看出，4种梨实生苗生长期内

叶片P含量差异较小，变化趋势相似。在生长前期，

P含量较高，随着新梢生长，逐渐下降，6月中旬之后

变化平稳。生长前期 4种梨新梢（图 3-B）中P含量

快速下降，6月中旬后略有回升在 8月初达到最大

值，而山梨P含量持续下降到生长后期。2种杜梨新

梢中 P 含量相近，在生长后期高于其他 2 种实生

苗。生长前期 4种实生苗根中P含量（图 3-C）快速

下降，后期变化趋势差异较大。在整个生长期内山

梨根中P含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.3 钾 图4结果表明，4种实生苗叶片中K含量

差异较大，但变化趋势相似。生长前期K含量下降，

6月中旬至7月中旬期间，表现出先升高后下降的趋

势。7月中旬之后直至测定结束，K的含量变化平

缓。生长期内 2种杜梨K含量相近，山梨K含量始

终低于其他 3种实生苗。4种实生苗新梢中K含量

和变化趋势差异明显，2种杜梨新梢的K含量变化为

前期快速降低，拐点出现之后缓慢回升，7月中旬至

测定结束再次降低。山梨中K的含量从测定开始直

到结束逐渐降低，且K含量始终低于其他 3种实生

苗。2种杜梨实生苗根中K含量相近，变化趋势相

似，但明显不同于其他2种实生苗。生长后期‘莱阳

小香水’实生苗根中K含量最高。

图1 4种梨实生苗新梢和株高生长变化

Fig. 1 Changes of shoot and plant height of 4
kinds of pear seedlings
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Fig. 2 Changes of nitrogen content in 4 kinds of pear
seedlings
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Fig. 2 Changes of nitrogen content in 4 kinds of pear
seedlings
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Fig. 2 Changes of nitrogen content in 4 kinds of pear
seedlings
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Fig. 2 Changes of nitrogen content in 4 kinds of pear
seedlings
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测定结束再次降低。山梨中K的含量从测定开始直

到结束逐渐降低，且K含量始终低于其他 3种实生
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测定终止时叶片中Cu含量在8 mg·kg-1左右，远低于

测定初始值。新梢中Cu含量（图 8-B）变化趋势与

叶片相似，山梨和 2种杜梨新梢的Cu含量相似且明

显高于‘莱阳小香水’。4种实生苗根中Cu含量（图8-
C）初始值较高，其中山梨含量最大，‘莱阳小香水’

最低。测定初期Cu的含量快速下降，6月中旬之后

山梨和河北杜梨中Cu含量开始回升，而‘莱阳小香

水’和湖北棠梨的回升趋势出现要晚15 d。
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含量（图 9-B）变化趋势相似，前期Mn含量快速下

图 7 4种不同种类实生苗中 Fe含量的变化

Fig. 7 Changes in ferrumm content in seedlings
of 4 rootstocks

图 8 4种不同种类实生苗中 Cu含量的变化

Fig. 8 Changes in copper content in seedlings
of 4 rootstocks
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最高，随着生长，N含量逐渐下降，2种杜梨N含量相

近，除测定初始点，其他测定点含量均高于‘莱阳小

香水’和山梨。4种实生苗根中N含量（图2-C）的初

始值低于叶片和新梢，在整个测定时期内山梨根中

N含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.2 磷 由图3可以看出，4种梨实生苗生长期内

叶片P含量差异较小，变化趋势相似。在生长前期，

P含量较高，随着新梢生长，逐渐下降，6月中旬之后

变化平稳。生长前期 4种梨新梢（图 3-B）中P含量

快速下降，6月中旬后略有回升在 8月初达到最大

值，而山梨P含量持续下降到生长后期。2种杜梨新

梢中 P 含量相近，在生长后期高于其他 2 种实生

苗。生长前期 4种实生苗根中P含量（图 3-C）快速

下降，后期变化趋势差异较大。在整个生长期内山

梨根中P含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.3 钾 图4结果表明，4种实生苗叶片中K含量

差异较大，但变化趋势相似。生长前期K含量下降，

6月中旬至7月中旬期间，表现出先升高后下降的趋

势。7月中旬之后直至测定结束，K的含量变化平

缓。生长期内 2种杜梨K含量相近，山梨K含量始

终低于其他 3种实生苗。4种实生苗新梢中K含量

和变化趋势差异明显，2种杜梨新梢的K含量变化为

前期快速降低，拐点出现之后缓慢回升，7月中旬至

测定结束再次降低。山梨中K的含量从测定开始直

到结束逐渐降低，且K含量始终低于其他 3种实生

苗。2种杜梨实生苗根中K含量相近，变化趋势相

似，但明显不同于其他2种实生苗。生长后期‘莱阳

小香水’实生苗根中K含量最高。

图1 4种梨实生苗新梢和株高生长变化

Fig. 1 Changes of shoot and plant height of 4
kinds of pear seedlings
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Fig. 2 Changes of nitrogen content in 4 kinds of pear
seedlings
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6月中旬至7月中旬期间，表现出先升高后下降的趋

势。7月中旬之后直至测定结束，K的含量变化平

缓。生长期内 2种杜梨K含量相近，山梨K含量始

终低于其他 3种实生苗。4种实生苗新梢中K含量

和变化趋势差异明显，2种杜梨新梢的K含量变化为

前期快速降低，拐点出现之后缓慢回升，7月中旬至

测定结束再次降低。山梨中K的含量从测定开始直

到结束逐渐降低，且K含量始终低于其他 3种实生

苗。2种杜梨实生苗根中K含量相近，变化趋势相

似，但明显不同于其他2种实生苗。生长后期‘莱阳

小香水’实生苗根中K含量最高。
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Fig. 2 Changes of nitrogen content in 4 kinds of pear
seedlings
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始值低于叶片和新梢，在整个测定时期内山梨根中
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P含量较高，随着新梢生长，逐渐下降，6月中旬之后

变化平稳。生长前期 4种梨新梢（图 3-B）中P含量

快速下降，6月中旬后略有回升在 8月初达到最大
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下降，后期变化趋势差异较大。在整个生长期内山

梨根中P含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.3 钾 图4结果表明，4种实生苗叶片中K含量

差异较大，但变化趋势相似。生长前期K含量下降，

6月中旬至7月中旬期间，表现出先升高后下降的趋

势。7月中旬之后直至测定结束，K的含量变化平

缓。生长期内 2种杜梨K含量相近，山梨K含量始

终低于其他 3种实生苗。4种实生苗新梢中K含量

和变化趋势差异明显，2种杜梨新梢的K含量变化为

前期快速降低，拐点出现之后缓慢回升，7月中旬至

测定结束再次降低。山梨中K的含量从测定开始直

到结束逐渐降低，且K含量始终低于其他 3种实生

苗。2种杜梨实生苗根中K含量相近，变化趋势相

似，但明显不同于其他2种实生苗。生长后期‘莱阳

小香水’实生苗根中K含量最高。
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Fig. 2 Changes of nitrogen content in 4 kinds of pear
seedlings

叶
片

中
氮

含
量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

lea
vs/%

取样日期
Sampling date

取样日期
Sampling date

取样日期
Sampling date

新
梢

中
氮

含
量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

sho
ot/%

根
中

氮
含

量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

roo
t/%

A

B

A

B

C

49，等：新梢和根中的矿质元素含量变化第12期

最高，随着生长，N含量逐渐下降，2种杜梨N含量相
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N含量始终高于其他3种实生苗。
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下降，后期变化趋势差异较大。在整个生长期内山

梨根中P含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.3 钾 图4结果表明，4种实生苗叶片中K含量

差异较大，但变化趋势相似。生长前期K含量下降，

6月中旬至7月中旬期间，表现出先升高后下降的趋

势。7月中旬之后直至测定结束，K的含量变化平

缓。生长期内 2种杜梨K含量相近，山梨K含量始

终低于其他 3种实生苗。4种实生苗新梢中K含量

和变化趋势差异明显，2种杜梨新梢的K含量变化为

前期快速降低，拐点出现之后缓慢回升，7月中旬至

测定结束再次降低。山梨中K的含量从测定开始直

到结束逐渐降低，且K含量始终低于其他 3种实生
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最高，随着生长，N含量逐渐下降，2种杜梨N含量相

近，除测定初始点，其他测定点含量均高于‘莱阳小

香水’和山梨。4种实生苗根中N含量（图2-C）的初

始值低于叶片和新梢，在整个测定时期内山梨根中

N含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.2 磷 由图3可以看出，4种梨实生苗生长期内

叶片P含量差异较小，变化趋势相似。在生长前期，

P含量较高，随着新梢生长，逐渐下降，6月中旬之后

变化平稳。生长前期 4种梨新梢（图 3-B）中P含量

快速下降，6月中旬后略有回升在 8月初达到最大

值，而山梨P含量持续下降到生长后期。2种杜梨新

梢中 P 含量相近，在生长后期高于其他 2 种实生

苗。生长前期 4种实生苗根中P含量（图 3-C）快速

下降，后期变化趋势差异较大。在整个生长期内山

梨根中P含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.3 钾 图4结果表明，4种实生苗叶片中K含量

差异较大，但变化趋势相似。生长前期K含量下降，

6月中旬至7月中旬期间，表现出先升高后下降的趋

势。7月中旬之后直至测定结束，K的含量变化平

缓。生长期内 2种杜梨K含量相近，山梨K含量始

终低于其他 3种实生苗。4种实生苗新梢中K含量

和变化趋势差异明显，2种杜梨新梢的K含量变化为

前期快速降低，拐点出现之后缓慢回升，7月中旬至

测定结束再次降低。山梨中K的含量从测定开始直

到结束逐渐降低，且K含量始终低于其他 3种实生

苗。2种杜梨实生苗根中K含量相近，变化趋势相

似，但明显不同于其他2种实生苗。生长后期‘莱阳

小香水’实生苗根中K含量最高。
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和变化趋势差异明显，2种杜梨新梢的K含量变化为
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值，而山梨P含量持续下降到生长后期。2种杜梨新

梢中 P 含量相近，在生长后期高于其他 2 种实生

苗。生长前期 4种实生苗根中P含量（图 3-C）快速

下降，后期变化趋势差异较大。在整个生长期内山

梨根中P含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.3 钾 图4结果表明，4种实生苗叶片中K含量

差异较大，但变化趋势相似。生长前期K含量下降，

6月中旬至7月中旬期间，表现出先升高后下降的趋

势。7月中旬之后直至测定结束，K的含量变化平

缓。生长期内 2种杜梨K含量相近，山梨K含量始

终低于其他 3种实生苗。4种实生苗新梢中K含量

和变化趋势差异明显，2种杜梨新梢的K含量变化为

前期快速降低，拐点出现之后缓慢回升，7月中旬至

测定结束再次降低。山梨中K的含量从测定开始直

到结束逐渐降低，且K含量始终低于其他 3种实生

苗。2种杜梨实生苗根中K含量相近，变化趋势相

似，但明显不同于其他2种实生苗。生长后期‘莱阳

小香水’实生苗根中K含量最高。
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Fig. 1 Changes of shoot and plant height of 4
kinds of pear seedlings

测定日期
Measuring date

新
稍

长
度

Len
gth

ofn
ew

sho
ot/c

m
株

高
Pla

nth
eig

ht/c
m

测定日期
Measuring date

图 2 4种不同种类实生苗中 N含量的变化

Fig. 2 Changes of nitrogen content in 4 kinds of pear
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Fig. 9 Changes in manganese content in seedlings
of 4 rootstocks
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Fig. 10 Changes in zinc content in seedlings of 4 rootstocks

ω（
叶

片
中

锌
）

Con
ten

tof
zin

ein
lea

ves
/（m

g·k
g-1 ）

取样日期 Sampling date

取样日期 Sampling date

取样日期 Sampling date

ω（
新

梢
中

锌
)

Con
ten

tof
zin

ein
sho

ot/（
mg

·kg
-1 ）

ω（
根

中
锌

)
Con

ten
tof

zin
ein

roo
t/（m

g·k
g-1 ）

ω（
叶

片
中

锰
）

Con
ten

tof
ma

nga
nes

ein
lea

ves
/（m

g·k
g-1 ）

取样日期 Sampling date

取样日期 Sampling date

取样日期 Sampling date

ω（
新

梢
中

锰
)

Con
ten

tof
ma

nga
nes

ein
sho

ot/（
mg

·kg
-1 ）

ω（
根

中
锰

)
Con

ten
tof

ma
nga

nes
ein

roo
t/（m

g·k
g-1 ）

，等：新梢和根中的矿质元素含量变化第12期

最高，随着生长，N含量逐渐下降，2种杜梨N含量相

近，除测定初始点，其他测定点含量均高于‘莱阳小

香水’和山梨。4种实生苗根中N含量（图2-C）的初

始值低于叶片和新梢，在整个测定时期内山梨根中

N含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.2 磷 由图3可以看出，4种梨实生苗生长期内

叶片P含量差异较小，变化趋势相似。在生长前期，

P含量较高，随着新梢生长，逐渐下降，6月中旬之后
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势。7月中旬之后直至测定结束，K的含量变化平

缓。生长期内 2种杜梨K含量相近，山梨K含量始

终低于其他 3种实生苗。4种实生苗新梢中K含量

和变化趋势差异明显，2种杜梨新梢的K含量变化为

前期快速降低，拐点出现之后缓慢回升，7月中旬至

测定结束再次降低。山梨中K的含量从测定开始直

到结束逐渐降低，且K含量始终低于其他 3种实生

苗。2种杜梨实生苗根中K含量相近，变化趋势相

似，但明显不同于其他2种实生苗。生长后期‘莱阳

小香水’实生苗根中K含量最高。
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和变化趋势差异明显，2种杜梨新梢的K含量变化为

前期快速降低，拐点出现之后缓慢回升，7月中旬至

测定结束再次降低。山梨中K的含量从测定开始直

到结束逐渐降低，且K含量始终低于其他 3种实生
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和变化趋势差异明显，2种杜梨新梢的K含量变化为
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seedlings
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似，但明显不同于其他2种实生苗。生长后期‘莱阳
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始值低于叶片和新梢，在整个测定时期内山梨根中

N含量始终高于其他3种实生苗。
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快速下降，6月中旬后略有回升在 8月初达到最大
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下降，后期变化趋势差异较大。在整个生长期内山

梨根中P含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.3 钾 图4结果表明，4种实生苗叶片中K含量

差异较大，但变化趋势相似。生长前期K含量下降，

6月中旬至7月中旬期间，表现出先升高后下降的趋

势。7月中旬之后直至测定结束，K的含量变化平

缓。生长期内 2种杜梨K含量相近，山梨K含量始

终低于其他 3种实生苗。4种实生苗新梢中K含量

和变化趋势差异明显，2种杜梨新梢的K含量变化为

前期快速降低，拐点出现之后缓慢回升，7月中旬至

测定结束再次降低。山梨中K的含量从测定开始直

到结束逐渐降低，且K含量始终低于其他 3种实生

苗。2种杜梨实生苗根中K含量相近，变化趋势相

似，但明显不同于其他2种实生苗。生长后期‘莱阳

小香水’实生苗根中K含量最高。
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2.2.2 磷 由图3可以看出，4种梨实生苗生长期内

叶片P含量差异较小，变化趋势相似。在生长前期，

P含量较高，随着新梢生长，逐渐下降，6月中旬之后

变化平稳。生长前期 4种梨新梢（图 3-B）中P含量

快速下降，6月中旬后略有回升在 8月初达到最大

值，而山梨P含量持续下降到生长后期。2种杜梨新

梢中 P 含量相近，在生长后期高于其他 2 种实生

苗。生长前期 4种实生苗根中P含量（图 3-C）快速

下降，后期变化趋势差异较大。在整个生长期内山

梨根中P含量始终高于其他3种实生苗。

2.2.3 钾 图4结果表明，4种实生苗叶片中K含量

差异较大，但变化趋势相似。生长前期K含量下降，

6月中旬至7月中旬期间，表现出先升高后下降的趋

势。7月中旬之后直至测定结束，K的含量变化平

缓。生长期内 2种杜梨K含量相近，山梨K含量始

终低于其他 3种实生苗。4种实生苗新梢中K含量

和变化趋势差异明显，2种杜梨新梢的K含量变化为

前期快速降低，拐点出现之后缓慢回升，7月中旬至

测定结束再次降低。山梨中K的含量从测定开始直

到结束逐渐降低，且K含量始终低于其他 3种实生

苗。2种杜梨实生苗根中K含量相近，变化趋势相

似，但明显不同于其他2种实生苗。生长后期‘莱阳

小香水’实生苗根中K含量最高。

图1 4种梨实生苗新梢和株高生长变化

Fig. 1 Changes of shoot and plant height of 4
kinds of pear seedlings
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图 2 4种不同种类实生苗中 N含量的变化

Fig. 2 Changes of nitrogen content in 4 kinds of pear
seedlings

叶
片

中
氮

含
量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

lea
vs/%

取样日期
Sampling date

取样日期
Sampling date

取样日期
Sampling date

新
梢

中
氮

含
量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

sho
ot/%

根
中

氮
含

量

Con
ten

tof
nitr

oge
nin

roo
t/%

A

B

A

B

C

49

A

B

C

A

B

C

降，然后缓慢上升，相对低点出现 6月 1日。进入 7
月后 2种杜梨新梢Mn含量再次下降，而‘莱阳小香

水’和山梨的下降时间比前者大约晚15 d，生长后期

Mn含量再次回升。4种梨实生苗根中Mn含量（图

9-C）测定初始值差异较小，而测定最终值差异较

大。测定最终值以山梨含量最高，‘莱阳小香水’次

之，2种杜梨含量相似，以河北杜梨最低。

2.4.4 锌 图10表明，2种杜梨叶片中Zn含量差异

较小，整个生长期内均明显低于‘莱阳小香水’，但4

种实生苗叶片中 Zn的含量变化趋势相似（图 10-
A），均表现为前期快速下降，之后出现2个先升高后

降低的变化阶段，拐点分别出现在6月16日和8月4
日，但后一阶段Zn含量变化幅度较小。2种杜梨新

梢中 Zn含量差异较小，大部分测定点含量均高于

‘莱阳小香水’和山梨。但 4种实生苗新梢的 Zn含

量的变化趋势相似（图 10-B），生长前期 Zn含量快
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速下降，之后缓慢回升，直至测定结束。4种实生苗

根中Zn含量，在 5月初至 6月中旬均表现为快速升

高然后降低的变化趋势（图10-C）。进入7月后山梨

和河北杜梨中Zn的含量有一峰值，7月中旬之后，Zn
含量开始缓慢回升，但山梨根中Zn含量在8月下旬

再次快速增长。

3 讨 论

由试验结果可以看出，‘莱阳小香水’与山梨新

梢生长变化趋势相似，2种杜梨相似。前者新梢在6
月初停止生长，而杜梨停长在 8月初，因此，新梢长

度依次为河北杜梨＞湖北棠梨＞‘莱阳小香水’＞山

梨。山梨主干顶部新梢停长时间与新梢一致，但‘莱

阳小香水’主干顶部新梢则一直保持生长至8月初，

因此‘莱阳小香水’株高与河北杜梨相似。由此说

明，常用作梨砧木的不同种类实生苗生长特性不同，

生长量存在差异，‘莱阳小香水’实生苗可能具有更

强的顶端优势。

不同组织器官矿质元素含量变化趋势与实生苗

种类有关。本研究结果总的表现了梨实生苗叶片和

新梢中易移动元素N、P、K含量随着叶龄的增加而

降低。叶片中不易移动元素Ca、Mg含量随着叶龄的

增加而增加，与苹果 [11]、杏 [12]、枣 [13- 14]、山核桃 [15]、板

栗[16]和山楂[17]等研究结果一致。新梢中Ca含量‘莱

阳小香水’和山梨与叶片变化趋势一致，但2种杜梨

新梢中Ca含量随着叶龄的增加先升高，在6月中旬

达到最大值后逐渐降低。2种杜梨叶片和新梢N和

K含量总体高于‘莱阳小香水’和山梨，以山梨K含

量最低，这与实生苗地上部分营养生长量的大小一

致。有研究表明，‘锦橙’和‘新会橙’的株高和生长

量与其叶片的含 N 量在一定范围内呈显著正相

关[18]。而山梨根中N含量始终高于其他3种实生苗，

这可能是由于山梨对N具有更强的吸收能力，同时

新梢停长早，使根内N的含量相对较高。上述结果

说明，不同种的梨砧木实生苗矿质元素含量和变化

趋势存在差异，不同产地来源的同一种实生苗差异

相对较小。砧木的这种差异可能在嫁接复合体的接

穗品种上表现出来。有研究发现，嫁接在矮化砧上

的‘富士’苹果叶片中的P、K、Ca和Cu含量均高于嫁

接在乔化砧上的，并且矮化砧上的‘富士’苹果具有

较高的单果质量、可溶性固形物和可滴定酸含

量[19]。与嫁接在巴梨实生苗上的梨树品种相比，榅

桲砧嫁接树叶片中K、B含量高，Fe、Mn和 Cu含量

低，豆梨砧嫁接树Mg、Fe、Mn、Zn和Cu含量低[20]。中

间砧的不同也影响接穗品种矿质元素的含量 [21-24]，

如嫁接在‘K11’中间砧上的‘黄金梨’叶片中的N、P、
Ca、Mg、Fe、Cu含量高于嫁接在‘OHF51’等其他中间

砧的嫁接树组合[25]。嫁接在不同类型的矮化中间砧

上‘华红’苹果，以‘辽砧 2号’为中间砧的‘华红’苹

果各部位对N、P、K、Mg的吸收和积累能力最强 [26]。

对杜梨、豆梨以及嫁接在其上的‘丰水’叶片中矿质

元素含量测定发现，杜梨叶片中N的平均含量显著

低于其接穗叶片中N的平均含量，而豆梨与其接穗

N平均含量差异不显著；杜梨和豆梨叶片中P、K的

平均含量显著高于其接穗，而 Ca的平均含量则较

低[27]。砧木对矿质营养吸收运输可能有不同的偏好

性，这种特性能够反映在不同的砧穗嫁接树组合中，

因此可以为砧木选择提供参考。有研究报道[28]，以

杜梨为砧木的梨树生长势最旺盛，这是否与杜梨实

生苗保持了较长时间的旺盛生长有关，有待进一步

研究。
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