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矮化自根砧T337对苹果幼树N、P、K累积量和内源激素含量的影响
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摘要: 以T337自根砧和乔砧‘富士’苹果幼树为试材, 研究了苹果幼树根木质部、根韧皮部、须根、砧木木质部、砧木韧皮

部、主干木质部、主干韧皮部、叶片和新梢9个部位的干物质累积量、氮磷钾含量、氮磷钾累积量和内源激素(IAA、

GA、ZR、ABA)含量的差异。结果表明: T337自根砧抑制‘富士’苹果幼树的生长发育。T337自根砧‘富士’苹果幼树各部位

干物质累积量、氮磷钾含量与累积量均与乔砧‘富士’存在一定差异, 表明T337自根砧影响‘富士’苹果幼树干物质积累以及

对N、P、K的吸收与累积。但T337砧木对‘富士’苹果幼树N、P、K累积分配特性影响较小, 聚类分析结果表明, 生长旺盛

的叶片、新稍以及主干木质部累积分配较高, 其他部位相对较低。T337自根砧‘富士’苹果幼树N:P:K为7.78:1:3.39, 乔砧为

6.01:1:2.66, T337自根砧氮钾需求比例高于乔砧。内源激素方面, T337自根砧‘富士’苹果幼树IAA和GA含量较低, 
(IAA+GA+ZR)/ABA、IAA/ABA比值较小, 可能是导致树体矮化的重要原因。T337自根砧‘富士’苹果幼树N和K含量高于

乔砧, 可能的原因是其生长速度低于乔砧。 
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苹果矮砧密植栽培具有早果、丰产、质优、

便于机械化作业等特点(白海霞2008; 张松柏2011), 
已成为国内外苹果产业发展的方向和趋势。运用

矮化自根砧是实现矮化密植栽培的重要形式。目

前, 欧洲主要苹果生产国以种植矮化自根砧苹果

为主, M9及其优系T337是应用面积最广的苹果矮

化砧木, 意大利、法国、荷兰等国家90%以上果园

均采用M9作为自根砧(王荣等2012)。我国矮化自

根砧苹果栽培起步较晚, 且矮化自根砧生根难、

固地性差、肥水条件要求高, 其推广进程缓慢, 远
落后于发达国家(杨蕊2013)。

氮磷钾是植物生长发育所需的“三大元素”, 
对植物整个生命周期具有重要影响。内源激素在

细胞、器官和整体水平上均对植株的一些特定过

程具有调节控制作用, 通过调控花、果实及种子

等重要器官的形态建成(杜研等2013; 尹培培等

2012; 于敏等2016), 进而影响果树产量和品质。以

往对矮化自根砧苹果树的研究多集中在育苗(邓丰

产和马峰旺2012; 聂佩显等2012; 杨蕊2013;  Avestan
等2016)、栽培表现(董然然等2013; Avdiu等2014; 
Rabi和Fazal 2016)、致矮机理(张鹤2013; Li等2012)
等方面, 对矿质元素(张秀芝等2014; Mohammade
等2014)和内源激素(王丽琴等2002; Tworkoski和
Fazio 2016)的研究也有一些报道, 但多为对叶片或

树体少量部位的研究, 通过树体各部位更加细化的

解析研究氮磷钾和内源激素方面的工作较缺乏。

本研究以乔砧‘富士’苹果幼树为对照, 旨在探

讨T337自根砧‘富士’苹果幼树各部位氮磷钾含量

和累积量, 以及各部位生长素(auxin, IAA)、赤霉

素(gibberellin, GA)、玉米素核苷(trans-zeatin-ribo-
side, ZR)、脱落酸(abscisic acid, ABA)含量状况, 
了解其各部位氮磷钾累积分配和累积比例特性, 
以及各内源激素和激素间比例的异同, 为T337自
根砧‘富士’苹果幼树合理施肥, 提高肥料利用率以

及致矮机理的研究提供依据。

材料与方法

1  试验材料

本试验于2015年在辽宁省绥中前所农场基地

进行, 基地土壤理化指标为: 有机质8.0 g·kg-1、pH
值5.1、全氮1.25 g·kg-1、全磷0.16 g·kg-1、全钾

34.9g·kg-1、速效磷11.7 mg·kg-1、速效钾97.9 
mg·kg-1。以3a T337/‘长富2号’ (T337自根砧)苹果

(Malus pumila Mill)幼树为试材, 3a山定子/‘长富2
号’ (乔砧)苹果幼树为对照。

2  样品采集与处理

2015年9月(秋梢停长期), 选取长势基本一

致、无病虫害的不同砧穗组合幼树各5株, 每株样

品按根木质部、根韧皮部、须根、砧木木质部、
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砧木韧皮部、主干木质部、主干韧皮部、叶片、

新梢9个部位进行解析, 分别测定各部位样品矿质

元素和内源激素含量, 设3次重复。试验样品依次

经自来水→0.1%中性洗涤剂溶液→自来水→自来

水→0.2% HCl溶液→蒸馏水→蒸馏水→去离子水

→去离子水洗涤(张秀芝等2014)。总清洗时间不

超过2 min, 以减少养分损失。

3  分析测定

3.1  内源激素含量的测定

天平称取0.1000 g (精确到0.0001)各部位样

品, 锡纸包裹样品, 液氮冷冻后置于–40°C冰箱保

存。采用酶联免疫吸附测定法(ELISA)测定各部

位IAA、GA、ZR和ABA含量。试剂盒由中国农

业大学生物技术实验室提供, 试验在中国农业大

学农学与技术学院实验室进行。

3.2  矿质元素含量的测定

样品经105°C杀青30 min, 80~85°C烘干至恒

重, 粉碎后过60目筛(筛孔直径0.25 mm), 密封袋保

存于干燥器中。准确称取各部位样品0.2500 g (精
确到0.0001), 置于消煮管, 加入少量超纯水润湿样

品, 加入5 mL浓H2SO4浸泡过夜。第2天按H2SO4-
H2O2法进行消煮, 待消解液透明澄清, 冷却后移入

100 mL容量瓶, 定容。N、P含量用连续流动分析

仪(ATUOSAMPLER AA3, 澳大利亚)测定, K含量

用原子吸收分光光度计(WFX-120C, 北京瑞利)测
定, 在中国农业科学院农业资源与农业区划研究

所国家测土施肥中心实验室进行。

4  数据处理

N、P、K累积量=N、P、K含量×干物质累积量。

试验数据采用Excel 2007和SAS (9.2)统计软

件进行统计分析。

实验结果

1  T337自根砧与乔砧‘富士’苹果幼树生长发育状

况差异

表1表明2种砧木类型‘富士’苹果幼树的生长

发育状况存在一定的差异。方差分析表明, 乔砧

‘富士’苹果幼树树高、主干粗度、新梢总长度均显

著高于T337自根砧, 分别高23.88%、20.73%、

46.60%。表明T337自根砧对‘富士’苹果幼树的生

长发育具显著的抑制作用, 阻碍树体的快速生长。

表1  2种砧木类型‘富士’苹果幼树生长发育状况

Table 1  The growth of two stock types of  
young ‘Fuji’ apple trees

   砧木类型            树高/cm         主干粗度/mm     新梢总长度/cm

T337自根砧	 134±7b 14.71±0.54b 145.5±9.5b

乔砧	 166±1a 17.76±0.20a 213.3±6.3a

　　小写字母表示不同砧木之间P<0. 05的显著水平。下表同此。

2  T337自根砧与乔砧‘富士’苹果幼树各部位干物

质累积量差异

由表2可以看出, 2种砧木类型‘富士’苹果幼树

各部位以及总体干物质累积量均存在一定的差异。

方差分析表明, 乔砧‘富士’苹果树体总干物质累积量

显著高于T337自根砧, 比自根砧高34.56%。T337自
根砧‘富士’苹果幼树干物质累积量以砧木木质部、

主干木质部和叶片居多, 占总干物质累积量的比重

均高于16%; 乔砧‘富士’干物质主要集中在主干木质

部和叶片中, 分别占总干物质累积量的29.99%和

22.63%。T337自根砧‘富士’苹果幼树除砧木木质部

和砧木韧皮部干物质累积量高于乔砧‘富士’外, 其余

部位根木质部、根韧皮部、须根、主干木质部、主

干韧皮部、叶片、新梢分别比乔砧低4.31%、26.79%、

16.67%、60.27%、54.61%、34.26%、44.31%。

表2  2种砧木类型‘富士’苹果幼树各部位 
及总体干物质积累量

Table 2  Each part and total dry matter accumulation of the 
two stock types of young ‘Fuji’ apple trees

     
 部位

                 干物质积累量/g 

                                              T337自根砧    乔砧

根木质部   11.1±2.4a   11.6±1.3a

根韧皮部     4.1±0.8b     5.6±0.5a

须根   14.5±1.2b   17.4±2.1a

砧木木质部   26.5±1.9a     6.8±0.4b

砧木韧皮部     6.7±0.5a     1.9±0.1b

主干木质部   20.9±0.2b   52.6±4.3a

主干韧皮部     6.4±0.4b   14.1±2.6a

叶片   26.1±1.3b   39.7±0.3a

新梢   14.2±0.9b   25.5±1.5a

总量 130.5b 175.4a

3  T337自根砧与乔砧‘富士’苹果幼树各部位N、

P、K含量差异

由图1可以看出, 2种砧木类型‘富士’苹果幼树



植物生理学报1952

N、P、K均表现为木质部含量较低, 生长旺盛的

叶片、新梢、须根以及韧皮部含量较高。其中

N、P、K含量均为叶片最高, 砧木木质部N、P含
量最低, 根木质部K含量最低。T337自根砧‘富士’
苹果幼树叶片N含量比乔砧低6.78%, 根木质部、

根韧皮部、须根、砧木木质部、砧木韧皮部、主

干木质部、主干韧皮部和新梢的N含量均高于乔

砧, 分别高43.23%、42.38%、65.84%、14.53%、

25.38%、13.25%、42.79%和29.79%。T337自根砧

‘富士’苹果幼树根木质部、主干木质部和主干韧

皮部P含量分别比乔砧高6.73%、3.55%和0.90%, 
须根和砧木韧皮部低0.65%和0.97%, 差异较小, 均
在7%以内, 而根木质部、砧木木质部、叶片和新

梢的P含量均低于乔砧, 差异在13%以上, 其中叶片

和根木质部分别比乔砧低34.39%和32.67%, 差异

较大。2种砧木类型‘富士’苹果幼树间各部位K含

量存在较大差异。T337自根砧‘富士’苹果幼树只

有主干木质部和新梢K含量低于乔砧 ,  分别低

8.64%和2.00%; 剩余各部位均高于乔砧, 其中砧

木木质部高41.25%, 差异最大。通过以上分析可

以看出, T337自根砧‘富士’苹果幼树树体N、K含

量高于乔砧, P含量低于乔砧。

4  T337自根砧与乔砧‘富士’苹果幼树各部位及总

体N、P、K累积量差异

2种砧木类型‘富士’苹果幼树各部位N、P、K
累积量存在差异(图2)。T337自根砧‘富士’苹果幼

树砧木木质部和砧木韧皮部N、P和K累积量高于

乔砧, 其中K累积量比乔砧高454.41%和389.79%, 
差异最大。T337自根砧‘富士’根木质部、根韧皮

部和须根的N累积量高于乔砧, P累积量低于乔砧, 
根韧皮部K累积量比乔砧低7.91%, 根木质部和须

根分别比乔砧高15.27%和3.34%。2种砧木类型‘富
士’苹果幼树的主干木质部、主干韧皮部、叶片和

新梢N、P、K累积量均为T337自根砧<乔砧, T337
自根砧‘富士’主干木质部N、P和K累积量分别比乔

砧低55.34%、57.63%和63.94%, 差异最大。

由表2可知, 2种砧木类型‘富士’苹果幼树N累

积量最高, K居中, P最少。其N、P、K累积比率不

同 ,  T337自根砧N:P:K为7.78:1:3.39,  乔砧为

6.01:1:2.66。说明T337自根砧‘富士’苹果幼树N、

K的吸收比率高于乔砧。方差分析表明, T337自根

砧‘富士’苹果幼树N、P、K总累积量显著低于乔

砧, 分别低23.10%、40.59%、24.34%。T337自根

砧‘富士’ N、P、K需求量明显低于乔砧。

图1  2种砧木类型‘富士’苹果幼树各部位N、P和K含量

Fig.1  N, P, K contents in each part of the two stock types of young ‘Fuji’ apple trees
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图3  T337自根砧‘富士’各部位N、P和K累积量聚类分析

Fig.3  Cluster analysis of N, P, K accumulation in each part  
of T337 rootstock ‘Fuji’ apple trees

1为根木质部, 2为根韧皮部, 3为须根, 4为砧木木质部, 5为砧

木韧皮部, 6为主干木质部, 7为主干韧皮部, 8为叶片, 9为新梢。下

图如此。

5  T337自根砧与乔砧‘富士’苹果幼树各部位N、

P、K累积量聚类分析

利用最短距离法分别对2种砧木类型‘富士’苹
果幼树进行系统聚类。由图3和4可以看出, T337自

表3  2种砧木类型‘富士’幼树树体N、P和K总累积量

Table 3  Total N, P, K accumulation amount of the two stock 
types of young ‘Fuji’ apple trees

   砧木类型     N总累积量/mg     P总累积量/mg K总累积量/mg

T337自根砧 3 747.81b 481.63b 1 633.74b

乔砧 4 873.70a 810.74a 2 159.24a

图2  2种砧木类型‘富士’苹果幼树各部位N、P和K累积量

Fig.2  N, P, K accumulation amount in each part of the two stock types of young ‘Fuji’ apple trees

图4  乔砧‘富士’各部位N、P和K累积量聚类分析

Fig.4  Cluster analysis of N, P, K accumulation in each part of 
vigorous rootstock ‘Fuji’ apple trees

根砧和乔砧‘富士’的叶片N、P、K累积量与其它

各部位差异最大, 距离均超过2.1。若以0.35为各部

位N、P、K累积量划分距离, T337自根砧‘富士’可
分为3类: 叶片为一类, 属高N、P、K累积部位; 须
根、砧木木质部、主干木质部和新梢为一类, 属中

等N、P、K累积部位; 根木质部、根韧皮部、砧木

韧皮部和主干韧皮部为一类, 属低N、P、K累积部

位。乔砧‘富士’也可分为3类, 高N、P、K累积部

位为叶片; 中等N、P、K累积部位为主干木质部和

新梢; 低N、P、K累积部位为根木质部、根韧皮

部、须根、砧木木质部、砧木韧皮部和主干韧皮

部。2种砧木类型‘富士’苹果幼树各部位N、P、K
累积分配差异较小, 仅须根和砧木木质部不同。
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6  T337自根砧与乔砧‘富士’苹果幼树各部位内源

激素含量差异

如图5所示, T337自根砧‘富士’苹果幼树各部

位内源激素含量与乔砧存在一定的差异。根木质

部、根韧皮部、须根、砧木韧皮部、主干木质

部、主干韧皮部、叶片和新梢IAA含量均低于乔

砧, 分别低29.22%、31.80%、3.90%、24.91%、

48.15%、30.97%、24.98%、19.12%。T337自根砧

‘富士’各部位GA含量均低于乔砧, 主干韧皮部比

乔砧低31.90%, 差异最大。对于ZR含量, T337自根

砧‘富士’根韧皮部、砧木木质部、砧木韧皮部和

新梢分别比乔砧高18.91%、59.59%、21.18%和

31.35%, 而剩余部位均低于乔砧。2种砧木类型‘富
士’苹果幼树各部位ABA含量表现出一致性, 除砧

木韧皮部外, T337自根砧‘富士’各部位ABA含量均

高于乔砧, 其中须根比乔砧高96.19%, 差异最大。

以上分析表明, T337自根砧‘富士’苹果幼树IAA、

GA含量低于乔砧, ABA含量高于乔砧。

图5  2种砧木类型‘富士’苹果幼树各部位内源激素含量

Fig.5  Endogenous hormones contents of each part of the two types stock young ‘Fuji’ apple trees

激素之间的比例关系如图6所示。由图中可以

看出, T337自根砧‘富士’苹果幼树各部位(IAA+ 
GA+ZR)/ABA比值均低于乔砧, 只有砧木木质部和

砧木韧皮部与乔砧差异较小, 其余部位均比乔砧低

32%以上。IAA/ABA比值具有相似的结果, T337自

根砧‘富士’砧木木质部比乔砧高3.86%, 砧木韧皮部

低18.19%, 差异均较小, 而根木质部、根韧皮部、须

根、主干木质部、主干韧皮部、叶片和新梢分别比

乔砧低43.56%、43.35%、51.02%、54.93%、47.41%、

34.97%和36.11%, 差异较大, 均在34%以上。
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讨　　论

1  砧木影响苹果树体干物质积累、氮磷钾含量与

累积量

砧木影响果树的生长发育(廖玲等2015; Ali等
2014; Dubey和Sharma 2016)。矮化砧木阻碍水

分、矿质元素的向上运输和有机物的向下运输(罗
静2013), 影响苹果树的物质合成与代谢, 阻碍树体

的生长。乔砧对于物质运输的阻碍作用较小。本

研究中, T337自根砧‘富士’苹果幼树树高、主干粗

度、新梢长度均显著低于乔砧, 且除砧木木质部

和砧木韧皮部干物质累积量高于乔砧‘富士’外(矮
化自根砧和乔砧苹果定植技术不同, 定植时乔砧

部分露出地面只有5 cm左右, 而T337砧木露出地

面15 cm左右), 其余部位均低于乔砧, 并且其干物

质总累积量低于乔砧‘富士’, 表明T337砧木影响树

体生长发育, 阻碍树体干物质积累, 与上述研究结

果一致。

矿质元素含量为树体不同器官中某种矿质营

养的绝对含量, 可以代表树体对土壤矿质营养的

吸收利用状况, 可作为果树营养诊断的理论依据, 
而养分累积量反映树体矿质元素在不同组织器官

中的分配和累积水平, 受养分吸收量和树体生物

量双重调控, 是树体干物质形成和累积的基础, 而
树体生物量的累积决定着产量的形成, 二者均为指

导科学合理施肥的重要参考指标(Marschner 2012)。
不同砧木影响植株矿质元素含量, Mohammad (2014)
研究发现M.9自根砧叶片N、Mn和Fe含量较高, K
含量较低; MM.106自根砧叶片P含量较高。安贵

阳等(2006)认为M.9、M.26、M.7、MM.106中间

砧叶片矿质元素含量均存在一定的差异。Hrotkó
等(2014)对甜樱桃和袁军伟等(2015)对葡萄的研究

也得到了相同的结论: 不同砧木植株矿质元素含

量存在一定的差异。本研究也得到了相同的结果, 
2种砧木类型‘富士’苹果幼树之间各部位N、P和K
含量不同, T337自根砧‘富士’苹果幼树树体N和K
含量高于乔砧, P含量低于乔砧。表明T337自根砧

影响‘富士’苹果幼树对N、P、K的吸收运转。可

能的原因是2种砧木类型‘富士’苹果幼树的根系不

同, T337自根砧为T337砧木根系, 乔砧为山定子根

系, 2种根系构型不同, 矿质养分吸收特性不同, 且
T337砧木阻碍养分的运输, 导致树体各部位N、

P、K含量存在差异。

干物质累积量与N、P、K含量的不同, 必然

使2种砧木类型‘富士’苹果幼树N、P、K累积量存

在差异。本研究发现, T337自根砧‘富士’苹果幼树

N、P和K总累积量显著低于乔砧, 表明T337自根

砧‘富士’ N、P和K需求量明显低于乔砧, 生产上可

根据这一特性对2种砧木类型‘富士’苹果幼树制定

不同的施肥措施, 适量施肥, 提高肥料利用效率, 保
证‘富士’苹果幼树的正常生长。聚类分析结果表

明, 2种砧木类型‘富士’苹果幼树叶片N、P和K累

积量最高, 主干木质部和新梢相对较高, 根木质

部、根韧皮部、砧木韧皮部和主干韧皮部相对较

低, 只有须根和砧木木质部N、P和K累积量聚类结

果不同, 说明T337砧木对‘富士’苹果幼树N、P和K
累积分配特性影响较小, 生长旺盛的叶片、新稍以

及主干木质部累积分配较高, 其他部位相对较低。

图6  2种砧木类型‘富士’苹果幼树各部位内源激素比值

Fig.6  Endogenous hormone ratio of each part of the two types stock young ‘Fuji’ apple trees 
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合理的施肥配比是果树正常生长和提高产量

的重要保障。赵佐平等(2009)研究认为, 氮磷钾配

合施肥可提高苹果产量, 改善苹果品质, 其效果优

于氮磷、氮钾、磷钾配合施肥。秦伟等(2013)认
为氮磷钾配比施肥对红‘富士’苹果的纵径、横径和

单果重均有影响, 且不同配比的影响程度不同。孙

霞等(2011)通过对不同氮磷钾施肥配比对南疆红

‘富士’苹果产量和品质影响的研究发现, 氮、磷、

钾肥的最佳施用量分别为27.06 kg·667 m-2、17. 80 
kg·667 m-2、2.06 kg·667 m-2。本研究中, T337自根

砧‘富士’苹果幼树N:P:K为7.78:1:3.39, 乔砧为

6.01:1:2.66。可以看出氮需求比例较磷钾高, 氮是

果树营养生长最重要的元素, 2种砧木类型‘富士’
苹果幼树处于营养生长阶段, 需要充足的氮保证

营养器官的快速建成 ,  为生殖生长奠定基础。

T337自根砧‘富士’苹果幼树的氮钾需求比例高于

乔砧, 生产上需要适当调整氮磷钾施肥配比, 保证

树体正常生长。

2  T337自根砧‘富士’内源激素含量与乔砧的差异

果树的生长发育受内源激素调控, 树体大小

与生长素(IAA)、赤霉素(GA)、玉米素(ZR)、脱

落酸(ABA) 4类激素关系密切(韩振海2011)。IAA
促进植物根、茎的生长, GA对茎的伸长生长作用

显著, ZR促进侧芽生长, 而ABA抑制生长, 促进脱

落(段娜等2015)。IAA、GA和ZR为生长促进型激

素, ABA为生长抑制型。前人研究表明, 矮砧苹果

树体的IAA、GA、ZR含量低于乔砧, ABA含量高

于乔砧(郝婕等2014)。曹敏格等(2008)和隗晓雯等

(2013)认为(IAA+GA+ZR)/ABA、IAA/ABA比值

越小, 苹果砧木矮化性越强, 二者可作为预测苹果

砧木矮化程度的参考指标。本研究中, T337自根

砧‘富士’苹果幼树各部位IAA含量除砧木木质部外

均低于乔砧‘富士’, 各部位GA含量均低于乔砧, 而
各部位ABA含量除砧木韧皮部外均高于乔砧。各

部位(IAA+GA+ZR)/ABA比值均为T337自根砧低

于乔砧, IAA/ABA比值具有相似的结果, 只有T337
自根砧‘富士’砧木木质部IAA/ABA比乔砧高, 其余

部位均低于乔砧。表明较低的IAA、GA含量, 较
小的(IAA+GA+ZR)/ABA、IAA/ABA比值, 以及较

高的ABA含量是矮砧苹果区别于乔砧的重要特点, 
可能是导致树体矮化的重要原因。

内源激素含量影响矿质元素吸收(库文珍等 
2009)。本研究中, T337自根砧‘富士’苹果幼树树

体ABA含量高于乔砧, IAA、GA含量以及(IAA+ 
GA+ZR)/ABA、IAA/ABA比值低于乔砧, 而N、K
含量高于乔砧。可能的原因是内源激素影响树体

的生长发育速度, 内源激素含量水平的差异导致

T337自根砧‘富士’苹果幼树的生长速度低于乔砧, 
由于乔砧‘富士’苹果幼树生长速度过快, 对矿质元

素的含量具有一定的“稀释”作用, 而T337自根砧

‘富士’生长速度相对较慢, “稀释”程度较低, 导致

N、K含量高于乔砧。但P含量则为T337自根砧‘富
士’苹果幼树高于乔砧, 其原因有待进一步探索。
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Effect of T337 dwarf root stock on N, P, K accumulation and endogenous hormones 
contents of young apple tree
ZHANG Chen-Guang, ZHAO De-Ying*, YUAN Ji-Cun, XU Kai, CHENG Cun-Gang, YAN Shuai
Research Institute of Pomology, Chinese Academy of Agricultual Sciences/Key Laboratory of Fruit Germplasm Resources Utiliza-
tion, Ministry of Agriculture, Xingcheng, Liaoning 125100, China

Abstract: With young ‘Fuji’ apple trees of T337 rootstocks and vigorous rootstock as test material, this paper 
studied the difference of the dry matter accumulation, contents and accumulation amounts of N, P, K, contents 
of endogenous hormones (IAA, GA, ZR, ABA) in root xylem, root phloem, fibrous root, xylem of stock, stock 
phloem, trunk xylem, trunk phloem, leaves and shoots of apple tree. The results showed that T337 rootstock in-
hibited the growth and development of apple trees. There were differences between T337 rootstocks and vigor-
ous rootstock in the dry matter accumulation, contents and accumulation amounts of N, P, K, which showed 
that T337 rootstock effected on the dry matter accumulation, N, P, K absorption and accumulation of young 
‘Fuji’ apple trees. But T337 rootstock had little effect on the N, P, K accumulation and distribution characteris-
tics of ‘Fuji’ apple trees, the results of cluster analysis showed that the accumulation distributions of the new 
leaves, shoot and scion xylem were higher, other parts were relatively low. The ratio of N:P:K in T337 root-
stock was 7.78:1:3.39, and that in vigorous rootstock was 6.01:1:2.66, T337 rootstock demanded higher ratio of 
N and K than vigorous rootstock. The contents of IAA and GA in T337 rootstock young ‘Fuji’ apple tree were 
relatively low, (IAA+GA+ZR)/ABA and IAA/ABA ratio were smaller, that might be the important cause lead-
ing to the tree dwarf. IAA and GA content in shoots of T337 root stock young ‘Fuji’ apple tree, which is lower 
than vigorous rootstock. N, K content of T337 root stock young ‘Fuji’ apple tree is higher than vigorous one, 
the lower growth rate is a possible reason. And N, K contents in T337 rootstock were higher than those in vig-
orous rootstock, the lower growth rate is a possible reason.  
Key words: T337 rootstock; vigorous rootstock; N, P, K content; N, P, K accumulation; endogenous hormone 
content
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