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油松优良家系多性状选择方法研究
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　　[摘　要 ]　以 20 年生油松子代测定林为研究对象, 对生长量、结实量和干形等性状指标进行了遗传主成分分

析、遗传距离聚类分析、指数选择法分析及育种值综合评分法分析, 比较了4 种选择方法的特点。结果表明, 利用遗

传主成分分析可以综合评价油松家系遗传性状的优劣, 为优良家系选择提供参考; 遗传距离聚类分析可将在主成

分值上具有相似特征的家系进行归类, 根据选育目标选择相关类群; 育种值综合评选法, 能够反映家系的遗传本质

差别, 选择方法简单、直观; 指数选择法选择效率高, 被认为是评价多性状优良家系较理想的方法。将4 种方法有机

结合, 能更全面地评价优良家系的综合表现, 为优良家系的多性状选择提供科学依据。
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　　在林木遗传改良过程中, 对于育种材料的选择,

特别是高世代育种材料的选择, 要从生长、材性、抗

性等多方面考虑。而选择方法应用的合理与否, 直接

影响到选择的结果。对油松优良家系的选择, 过去多

采用单性状选择方法, 而对多性状综合选择研究较

少[123 ]。张华新等[4 ]、李悦等[5 ]采用选择指数法对油

松种子园无性系进行了多性状选择研究; 吕志华

等[6 ]利用聚类分析法对油松种子园无性系及优良家

系进行过多性状综合评价。本研究采用主成分遗传

分析法、遗传聚类分析法、选择指数法和育种值综合

评分法对油松优良家系进行了选择, 并对 4 种方法

进行比较, 以探讨油松多性状综合选择方法的特点,

为更合理地选择优良家系材料提供科学的技术方

法。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

　　试验材料来自陕西洛南古城林场油松优树半同

胞子代测定林 (20 年生)。试验林建于1986 年, 包括

20 个家系, 每个家系按 4 株小区定植, 6 次重复, 种

子为陕西蓝田、宁陕、铜川和洛南等地天然林分中树

上的自由授粉种子。2005 年秋对测定林进行树高、

胸径、结实量和干形等指标调查, 并按L Y208277 标

准V = 0. 000 066 492 455·D
1. 865 561 7·H

0. 937 688 79计

算材积, 其中D 为胸径 (cm ) ; H 为树高 (m )。

1. 2　统计分析方法

各家系性状方差分析采用线性固定模型:

Y ij = u + B i + F j + E ij

式中, Y ij为第 i 个重复第 j 个家系的观测值; u 为总

体平均值; B i 为重复效应值; F j 为家系效应值; E ij为

环境误差。

家系遗传力采用如下公式[7 ]计算:

H 2 = (V 1 - V 2) öV 1

式中, H 2 为家系遗传力; V 1 为家系间方差; V 2 为家

系内方差。

遗传主成分分析采用Jacob i 法计算遗传相关矩

阵的特征根和特征向量, 并求出累计贡献率在 80%

以上的主成分值。根据主成分值, 计算主成分遗传距

离, 根据家系间遗传距离的大小进行聚类分析[8 ]。

第 i 个家系和第 j 个家系之间主成分遗传距离

(D 2
ij )计算公式如下:

D 2
ij = ∑

n

k= 1

(g ik - g j k ) 2

式中, g ik和g j k分别为第 i 个家系和第 j 个家系的第k

个主成分向量。

利用 (Sm ith2H azel) 综合选择指数[9 ]进行优良
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家系评选, 各性状的经济权重 (w ) 采用等权法[10 ]估

算, 指数估计准确度 (r I )、指数遗传力 (H 2
I )、指数的

期望遗传进展 (∃ I ) 和各性状的期望遗传进展 (∃A )

计算公式[11 ]如下:

r I =
b′A w

w ′A w
; H 2

I =
b′A b
b′P b

;

∃ I = iõ b′P b; ∃A = iõ b′A
b′A w

式中, b′为选择性状的指数系数向量,A 为遗传协方

差阵, w ′为经济权重向量, b 为选择性状的指数系

数, P 为性状间的表型协方差阵, i 为选择强度。

个体单性状育种值采用表型观测值估算, 个体

育种值 (C )计算公式[12 ]如下:

C = Yϖ + H 2 (Y - Yϖ)

式中, Yϖ 为性状群体总平均值, Y 为个体性状表型

值, H
2 为家系遗传力。

2　结果与分析

2. 1　油松优良家系性状间的遗传变异

　　对20 个油松优良家系5 个性状的方差分析结果

(表1)表明, 树高、胸径和材积差异极显著, 结实量和

干形差异显著; 树高、胸径和材积的方差分量和家系

遗传力均较大, 表明生长性状受遗传因素控制较强,

通过家系选择可获得良好效果。遗传变异系数反映

性状在群体中遗传变异幅度, 本研究中材积和结实

量的遗传变异系数最大, 树高和干形的遗传变异系

数较小。

表 1　油松优良家系各性状方差分析结果与遗传参数

T able 1　V ariance analysis and genetic param eters of characterist ics

of superio r fam ilies of P. tabu leaf orm is

性状
Character

树高
H eigh t

胸径
DBH

材积
V o lum e

结实量
Cone quan tity

干形
T runk shape

均方差 V ariance 1. 103 5. 270 0. 000 4 0. 314 0. 114

F 值 F value 2. 4583 3 4. 4513 3 4. 3573 3 1. 8023 1. 7373

方差分量ö% V ariance componen t 18. 75 36. 62 36. 00 8. 64 10. 38

遗传变异系数ö% Genetic variation coefficien ts 4. 556 7. 175 17. 945 10. 067 5. 187

家系遗传力ö% Fam ily heritab ility 19. 5 36. 5 35. 9 11. 8 10. 9

　　注: 3 3 表示P < 0. 01 差异极显著; 3 表示P < 0. 05 差异显著。

N o te: 3 3 exp ress P < 0. 01 ex trem ely sign ifican t difference; 3 exp ress P < 0. 05 sign ifican t difference.

2. 2　油松优良家系的遗传主成分分析法选择结果

　　表1 表明, 5 个性状在油松优良家系间的差异显

著。对油松优良家系的树高、胸径等5 个性状的基因

型相关矩阵进行主分量分析, 求其特征根和特征向

量。从表2 累积贡献率可以看出, 第1 主成分贡献率

达到 76. 7% , 前 2 个主成分的累积贡献率已经达到

97. 4% , 所以仅取前2 个主成分即可。分别用Y 1 和Y 2

表示主成分值, 前 2 个主成分的表达式为: Y 1 = 0.

498X 1 + 0. 512X 2 + 0. 514X 3 + 0. 475X 4 - 0. 01X 5,

Y 2 = 0. 164X 1 - 0. 07X 2 - 0. 04X 3 - 0. 032X 4 + 0.

983X 5, 式中, X 1～ X 5 分别为树高、胸径、材积、结实

量和干形。从第1 主成分来看, X 1, X 2, X 3 和X 4 的系

数比较大, 为生长结实因子, 第 1 主成分较大时, 生

长量较大, 结实也好; 第2 主成分X 5 系数较大, 说明

第2 主成分较大时家系干形较好。这表明在进行良

种选育时, 如果选育目标只强调生长和结实, 根据第

1 主成分进行选择, 若对干形有要求时, 则根据前 2

个主成分进行综合选择。
表 2　油松优良家系基因型相关阵的特征根及特征向量

T able 2　Characterist ic roo t of genetically co rrela ted m atrix and characterist ic vecto r

of superio r fam ilies of P. tabu leaf orm is

序号
N o.

特征根
Characteris2

t ic roo t

累积贡献率ö%
A ccum ulate con2

tribu ting ratio

性状
Character

特征向量
Characterist ic vecto r

1 3. 836 76. 7 树高 H eigh t 0. 498 0. 164 - 0. 511
2 1. 035 97. 4 胸径DBH 0. 512 - 0. 070 - 0. 242
3 0. 208 98. 4 材积V o lum e 0. 514 - 0. 040 - 0. 019
4 - 0. 008 99. 9 结实量 Cone quan tity 0. 475 - 0. 032 0. 819
5 - 0. 071 100. 0 干形 T runk shape - 0. 010 0. 983 0. 095

　　根据前 2 个主成分向量计算各家系主成分值,

结果见表3。由表3 可知, Y 1 值排列在前6 位的家系

分别是 1 (832307) , 3 (30114) , 4 (30109) , 5 (8201) ,

6 (L 2M SL )和 8 (N S208) 号; Y 2 值排列前 6 位的分别
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是 3 ( 30114 ) , 4 ( 30109 ) , 5 ( 8201 ) , 12 (N S210 ) ,

16 (L T 201) 和 19 (TC225) 号, 综合比较可以看出,

30114, 30109 和 8201 号是生长、结实和干形均较好

的家系, 而 832307, L 2M SL 和N S208 号为较速生家

系,N S210, L T 201 和TC225 号为干形较好的家系。

表 3　20 个油松优良家系的主成分值和选择指数值

T able 3　 P rincipal componen t values and selection index values of 20 superio r fam ilies of P. tabu leaf orm is

家系
Fam ily

编号
N o.

家系名称
N am e

主成分值
P rincipal componen t

values

Y 1 Y 2

选择指数值及排列顺序 Selection index value and o rder

I1 I2 I3 I 4

指数值
Index
value

排序
O rder

指数值
Index
value

排序
O rder

指数值
Index
value

排序
O rder

指数值
Index
value

排序
O rder

1 832307 15. 223 18. 677 12. 585 2 10. 559 1 9. 723 2 6. 020 2

2 8404 12. 420 20. 339 10. 259 13 8. 830 14 8. 105 14 4. 977 13

3 30114 14. 002 22. 273 11. 571 4 9. 651 5 9. 001 4 5. 526 5

4 30109 15. 225 22. 347 12. 764 1 10. 516 2 9. 847 1 6. 128 1

5 8201 13. 670 21. 817 11. 352 6 9. 543 6 8. 872 6 5. 454 6

6 L 2M SL 13. 645 18. 749 11. 386 5 9. 757 4 8. 936 5 5. 534 4

7 30415 12. 900 21. 466 10. 630 11 9. 018 11 8. 343 11 5. 085 11

8 N S208 14. 163 18. 248 11. 764 3 10. 042 3 9. 194 3 5. 677 3

9 TC201 12. 897 20. 486 10. 812 9 9. 260 8 8. 529 9 5. 276 8

10 TC223 12. 188 19. 503 10. 036 16 8. 716 16 7. 955 16 4. 847 16

11 N S204 13. 341 20. 789 11. 084 7 9. 413 7 8. 696 7 5. 338 7

12 N S210 13. 535 23. 041 11. 059 8 9. 229 9 8. 625 8 5. 190 9

13 30 412 11. 660 19. 893 9. 692 19 8. 464 17 7. 723 18 4. 720 18

14 TC214 11. 311 21. 181 9. 455 20 8. 205 20 7. 529 20 4. 607 20

15 TC218 12. 35 20. 834 10. 367 12 8. 915 13 8. 207 12 5. 050 12

16 L T 201 13. 046 23. 357 10. 808 10 9. 056 10 8. 467 10 5. 137 10

17 30413 11. 754 20. 350 9. 701 18 8. 428 19 7. 711 19 4. 669 19

18 30110 12. 292 20. 570 10. 142 15 8. 737 15 8. 025 15 4. 862 15

19 TC225 11. 846 21. 537 9. 815 17 8. 450 18 7. 788 17 4. 723 17

20 TC224 12. 355 18. 032 10. 256 14 8. 996 12 8. 158 13 4. 968 14

2. 3　油松优良家系遗传距离聚类分析法选择结果

　　根据第1 主成分和前2 个主成分值对20 个油松

优良家系分别聚类, 结果见表4。根据第1 主成分遗

传聚类分析结果, 将所有家系分为3 类。由表4 可以

看出, 类群É 的Y 1 主成分最大, 其中的4 个家系为生

长结实较好的家系, 宜作为选择育种材料; 类群Ê 和

Ë 中的家系次之。根据前2 个主成分的聚类分析结

果可知, 类群i 中各家系的第1 (Y 1)和第2 (Y 2)主成分

的平均值均最大, 表明其各方面综合表现较好; 类群

ii 第 1 主成分最小, 表明其中的家系生长、结实较

差; 类群 iii 第2 主成分最小, 表明其中的家系干形表

现最差。
表 4　油松优良家系各类群的主成分平均值

T able 4　M ean value of the p rincipal componen t of each cluster of superio r fam ilies of P. tabu leaf orm is

第1 主成分
T he first p rincipal componen t

前2 个主成分
T he first two p rincipal componen ts

类群
C luster

家系号
N o. of fam ily

Y 1 平均值
M ean value

of Y 1

类群
C luster

家系
Fam ilies

Y 1 平均值
M ean value

of Y 1

Y 2 平均值
M ean value

of Y 2

É 1, 4, 3, 8 14. 65 i 3, 5, 4, 12, 16 13. 95 22. 57

Ê 5, 6, 12, 11, 7, 9, 16 13. 27 ii 2, 18, 15, 7, 9, 11, 10, 13, 17, 14, 19 12. 27 20. 64

Ë 2, 15, 20, 18, 10, 13, 17, 19, 14 12. 02 iii 1, 6, 8, 20 13. 85 18. 42

2. 4　油松优良家系指数选择分析法选择结果

　　利用树高、胸径、材积、结实和干形等 5 个性状

的配合选择指数, 按等权法计算经济权重。5 个性状

的经济权重分别为 1. 339, 0. 732, 80. 251, 2. 251 和

3. 692。若按20% 的入选率, 选择强度为1. 4, 则各家

系不同性状配合的指数方程、指数遗传进展、指数遗

传力、指数准确度和指数选择效率计算结果见表5。
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表 5　油松优良家系不同性状配合的选择指数

T able 5　Selection indices of differen t characterist icsπcom binations of superio r fam ilies of P. tabu leaf orm is

性状配合
Characterist ic
com bination

指数方程式
Index equation

指数遗传
进展

Genetic
p rogress

指数
遗传力
Index

heredity

指数
准确度
Index

accuracy

指数
选择效率

Index
efficiency

X 1, X 2, X 3, X 4, X 5 I 1= 0. 304X 1+ 0. 485X 2+ 23. 899X 3+ 1. 153X 4+ 0. 147X 5 1. 776 0. 423 7 0. 640 8 18. 05

X 1, X 2, X 4, X 5 I 2= 0. 290X 1+ 0. 452X 2+ 0. 783X 4+ 0. 263X 5 1. 221 0. 413 4 0. 625 6 17. 15

X 1, X 2, X 4 I 3= 0. 235X 1+ 0. 485X 2+ 0. 784X 4 1. 240 0. 424 8 0. 652 7 18. 75

X 2, X 4 I 4= 0. 382X 2+ 0. 530X 4 0. 840 0. 421 3 0. 647 4 17. 66

　　从表5 可以看出, 不同性状配合的指数方程中,

I 1 方程配合指数的遗传进展最大, I 3 方程配合指数

中指数遗传力、指数估计准确度和指数选择效率均

最高, 而遗传进展略低于指数I 1 方程。从表3 各家系

在指数方程中的指数值可以看出, I 1 方程各家系指

数得分值与 I 3 方程各家系指数得分值排列前6 位的

相同, 分别为 30109, 832307, N S 208, 30114, L 2M SL

和8201。而从表6 不同指数方程中各性状的期望遗

传进展可以看出, I 3 方程树高和胸径的遗传进展均

比其他方程的大, 并且方程性状数较少, 因此作为选

择指数方程较为合适。

表 6　指数方程中油松优良家系各性状期望遗传进展

T able 6　Expected genetic p rogress on the tra its of all select ion indices of superio r fam ilies of P. tabu leaf orm is

编号
N o.

树高
H eigh t

胸径
DBH

材积
V o lum e

结实量
Cone quan tity

干形
T runk shape

I 1 0. 296 2 0. 750 1 0. 006 8 0. 129 9 - 0. 003 0

I 2 0. 295 7 0. 741 0 0. 126 6 - 0. 000 7

I 3 0. 297 8 0. 752 7 0. 128 7

I 4 0. 746 9 0. 130 0

2. 5　油松优良家系性状育种值综合评分法选择结

果

　　利用各性状的方差剖分估算家系遗传力, 推算

各家系不同性状的育种值, 然后按照育种值大小分

别排序, 每性状排列第1 位赋予20 分, 第2 位赋予19

分, 依此类推, 最后一位 1 分, 然后将每一家系各性

状得分值加起来排序, 各性状得分排列见表7。由表

7 可知, 总计得分排序前 6 位的家系为: 30109,

30114, 832307, 8201, N S210 和N S208, 这些家系为

各性状综合表现较好的家系。
表 7　油松优良家系 5 项指标得分排序

T able 7　R ank ing of the five indices of each fam ily of P. tabu leaf orm is

家系号
N o. of
fam ilies

树高
H eigh t

胸径
DBH

材积
V o lum e

结实量
Cone quan tity

干形
T runk shape

育种值
B reeding

value

得分
R ank ing

育种值
B reeding

value

得分
R ank ing

育种值
B reeding

value

得分
R ank ing

育种值
B reeding

value

得分
R ank ing

育种值
B reeding

value

得分
R ank ing

总计得分
To tal

rank ing

排序
O rder

30109 7. 633 19 13. 120 20 0. 055 9 20 1. 635 17 1. 794 18 94 1
30114 7. 415 15 11. 843 15 0. 045 0 16 1. 657 18 1. 790 17 81 2
832307 7. 626 18 12. 758 19 0. 054 2 19 1. 694 20 1. 649 3 79 3
8201 7. 364 14 11. 861 16 0. 044 3 14 1. 588 16 1. 773 16 76 4

N S210 7. 661 20 11. 608 11 0. 044 5 15 1. 471 9 1. 808 19 74 5

N S208 7. 483 17 12. 404 18 0. 049 4 18 1. 551 13 1. 631 2 68 6

L T201 7. 464 16 11. 636 13 0. 043 5 12 1. 416 5 1. 826 20 66 7

L 2M SL 7. 285 11 12. 083 17 0. 045 6 17 1. 564 15 1. 655 4 64 8

N S204 7. 328 13 11. 775 14 0. 043 6 13 1. 527 10 1. 732 11 61 9
30415 7. 230 9 11. 180 8 0. 039 5 8 1. 560 14 1. 758 14 53 10

TC201 7. 099 8 11. 619 12 0. 040 8 10 1. 539 12 1. 726 10 52 11

TC218 7. 076 6 11. 414 9 0. 039 6 9 1. 434 6 1. 737 12 42 12
8404 6. 912 3 10. 709 4 0. 034 0 3 1. 664 19 1. 723 9 38 13

TC225 7. 085 7 10. 808 6 0. 035 7 6 1. 410 3 1. 761 15 37 14
30110 7. 236 10 11. 091 7 0. 038 5 7 1. 410 3 1. 719 8 35 15

TC224 7. 287 12 11. 515 10 0. 041 1 11 1. 323 1 1. 619 1 35 16

TC223 7. 030 4 10. 754 5 0. 035 1 4 1. 536 11 1. 684 5 29 17

TC214 6. 781 1 10. 485 1 0. 032 6 1 1. 446 7 1. 755 13 23 18
30413 7. 064 5 10. 699 3 0. 035 1 5 1. 410 3 1. 714 7 23 19
30412 6. 896 2 10. 668 2 0. 033 7 2 1. 465 8 1. 702 6 20 20
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3　结论与讨论

从以上选择结果可以看出, 采用不同的选择方

法, 选择出的优良家系大体相似但并不完全相同, 4

种方法各有利弊。

主成分遗传分析法是以遗传相关阵为基础, 将

许多具有一定相关性的家系数量性状以相互无关的

主成分来表达, 主成分是家系综合指标的反映, 依主

成分值可评价各个家系综合性状的优劣。这种方法

的特点, 是把对多性状的选择转化为对主成分的选

择, 减少了变量的数目又抓住了主要矛盾, 有利于家

系选择。

遗传距离聚类分析方法是根据遗传主成分的大

小, 选定所要考虑的有关性状及对应的主成分数据,

以确定家系之间的相似程度, 并通过主成分遗传距

离大小将家系分为不同的类别。可根据选育目标的

不同来选择所需的类别。

育种值综合评选法与观测值的简单对比法相

比, 是从家系遗传本质上分析家系间育种值的差别,

所以比表型选择的结果更可靠。根据选育目标的不

同, 各性状的重要性应该是不同的, 但育种值综合评

分法却给各性状以均等的重要性, 虽然方法简单、直

观, 但结果可能会有偏差。

选择指数法是根据选育目标将所要选择的家系

性状按其相对重要性、遗传力、经济价值和相互之间

的遗传相关关系进行适当加权, 由此合并成一个总

的指数, 然后再把其与各性状都有关系的指数作为

单项指标进行选择, 简化了选择方法, 而且选择效率

较高。H azel 和L u sh (1942 年) 已经从理论上证明了

指数选择效率> 性状独立选择效率> 逐项选择效

率, 而且当这些性状彼此相关、而经济价值和变异性

不同时, 这个结论可推广到更普遍的情况[13 ]。所以,

指数选择方法被认为是评价多性状家系较为理想的

方法。

从选择的结果来看, 30114, 30109 和 8201 号家

系是几种方法共同选出的优良家系, 是真正综合表

现良好的家系。而用不同选择方法选择的家系, 应再

根据确定的选育目标, 以及不同选择方法的特点进

行酌情选择。主成分分析法、聚类分析法、育种值综

合评分法和指数选择法 4 种方法的有机结合, 可以

更加全面地评价优良家系的综合表现, 选择出生长

和结实兼优的育种材料。
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M u lt i2characterist ic se lect ion m ethods of superio r fam ilies

of P inus tabu leaf orm is Carr.

L IU Y ong-hong1,YANG Pe i-hua1, FAN Jun -feng1, HAN Chuang- ju1,Y U X i-m in 2,L I An -p ing2

(1 Colleg e of F orestry ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 F orestry F arm of Gucheng ,L uonan, S haanx i 726100, Ch ina)

Abstract: T he m ethods of m u lt i2characterist ic select ion w ere studied w ith the data of p rogeny test fo r2
est of P. tabu leaf orm is Carr. w h ich had been grow ing fo r 20 years. T he characterist ics of grow th, quan t ity
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of cone and trunk shape w ere analyzed w ith the m ethods of p rincipal componen t analysis (PCA ) , clu ster

analysis of genet ic d istance, index select ion and comparison of in tegra ted characterist ics of b reeding value

based on rank ing (C ICR ) select ion of the superio r fam ilies th rough comparison of the m ethods m en t ioned

above. T he resu lts of study show that the PCA can evaluate genet ic characterist ics of fam ilies of P. tab2
u leaf orm is, and offer the oppo rtun ity to select the superio r fam ilies; the clu ster analysis can group the fam i2
ly m ateria ls in to differen t ca tego ries acco rd ing to their ow n p rincipal componen t values, and then the sim i2
la r fam ilies are clu stered together. T he co rrela ted group s w ill be selected acco rd ing to the b reeding goal;

T he C ICR can reflect the differences of genet ic essen t ia ls among fam ilies and it is a m uch simp ler and direct

m ethod; the index select ion m ethod is a rela t ively ideal m ethod to evaluate superio r fam ilies w ith m u lt i2
characterist ics, becau se the select ion eff iciency is bet ter than that of o ther m ethods. T he syn thet ic rep resen2
ta t ion of fam ilies can be evaluated and the superio r fam ilies be selected accu ra tely w hen the fou r m ethods

are app lied together.

Key words: P inus tabu leaf orm is Carr. ; p rogeny test; m u lt i2characterist ic select ion; select ion m ethod;

select ion index
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Stud ies on adven t it iou s buds induct ion in v itro leaf of

P op u lus hop eiensis H u et Chow and P op u lus a lba L. var. py ram id a li

J IA X iao-m ing, FAN Jun -feng,W ANG Juan - juan
(Colleg e of F orestry ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Studies on adven t iou s buds induct ion in v itro leaf of P op u lus hop eiensis H u et Chow and P.

a lba L. var. py ram id a li w ere carried ou t. T he system at ic experim en t show ed that 1ö2 M S + 0. 25 m göL
62BA + 0. 01 m göL TD Z+ 0. 25 m göL IAA w as the op t im al system to induce adven t it iou s buds of P op u lus

hop eiensis H u et Chow and P. a lba L. var. py ram id a lis in v itro leaves. In th is m edium , 70% leaves of P.

hop eiensis H u et Chow and 50% leaves of P. a lba L. var. py ram id a lis p roduced adven t it iou s buds and the

average num bers of each w ere 6. 48 and 5. 32 respect ivelly. T he study also show ed that on ly 62BA had no

influence on the induct ion of adven t it iou s buds. NAA had a lit t le effect on the fo rm at ion of adven t it iou s

buds. T he m ean s of cu t t ing leaves had rem arkab le effect on the of fo rm at ion adven t it iou s buds, and the

num bers of adven t it iou s buds describ ing the leavesπm iddle ven t ion s w ere th ree t im es mo re than dispo sing

the leavesπedge. Illum inat ion w ou ld influence the t im e of leaves to induce adven t it iou s buds bu t had no ef2
fect on the differen t ia t ion ra te and average num bers of the adven t it iou s buds. T he adven t it ion s buds w ere

induced 15 days earlier w ith 3- 5 daysπdark cu ltu re and then 16 hou rsπ illum inat ion per day than w ith 16

hou rsπ illum inat ion per day.

Key words: P op u lus hop eiensis H u et Chow ; P. a lba L. var. py ram id a lis; leaf regenera t ion; t issue cu ltu re
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