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不同激素对青钱柳外植体和愈伤组织褐化的影响 
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摘要  以青钱柳(Cyclocarya paliurus)叶片为研究材料, 采用单因素完全随机试验法比较不同激素(6-BA、GA3和NAA)浓度

组合对叶片外植体褐化的影响; 在此基础上, 分别采用二因素、单因素完全随机试验法比较6-BA+NAA不同浓度组合、不同

基本培养基对愈伤组织褐化的影响。结果表明, 改良MS+1.0 mg·L–1 6-BA+1.0 mg·L–1 GA3+0.3 mg·L–1 NAA是抑制青钱柳

叶片外植体褐化的最佳培养基, 其褐化率为0, 愈伤组织诱导率100%; 改良MS+0.5 mg·L–1 6-BA+0.2 mg·L–1 NAA是抑制

愈伤组织褐化的最佳培养基, 其褐化率为0, 愈伤组织增殖倍数达4.80倍, 愈伤组织呈黄绿色或黄色, 颗粒状, 颗粒小而紧

密、质硬且表面干燥。该方法有效解决了青钱柳叶片外植体和愈伤组织褐化问题, 为青钱柳组织培养褐化控制提供了一条

简单高效的离体培养途径, 也为青钱柳叶片离体再生体系的建立奠定基础。 
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青钱柳(Cyclocarya paliurus), 又称青钱李、摇钱

树, 属于胡桃科(Juglandaceae)青钱柳属, 不仅是我

国独有的单种属乔木植物和国家重点保护二级濒危

植物之一, 也是集观赏、造林、药用和材用等多用途

于一身的珍贵树种。自然条件下, 青钱柳种子具有深

休 眠 特 性 (Fang et al., 2006), 且 发 芽 率 仅 为

0.1%–0.2% (方升佐和杨万霞, 2003), 严重制约了青

钱柳繁殖与推广。组织培养是青钱柳繁殖的有效途径, 

目前, 研究者已从愈伤组织诱导与分化(谢寅峰等, 

2012; 王纪等, 2012; 阮氏钏等, 2014; 张文泉和邓

洁, 2016)和茎段诱导不定芽(谢寅峰等, 2011; 鲁萌

等, 2013)等方面开展研究。 

青钱柳组织培养过程中外植体和愈伤组织易产

生褐化(吴群英等, 2008; 王纪等, 2012; 谢寅峰等, 

2015), 这是限制青钱柳组织培养的关键因素之一。

基本培养基成分和激素含量均能引起外植体和愈伤

组织褐化。目前, 主要通过对青钱柳外植体进行预处

理(吴群英等, 2008)和愈伤组织培养时添加抗氧化剂

(王纪等, 2012; 谢寅峰等, 2015)等措施来抑制外植

体和愈伤组织褐化。吴群英等(2008)将青钱柳外植体

先于4°C处理5天后再培养, 可有效防止其褐化; 谢寅

峰等(2015)研究表明, 使用100 mg·L–1维生素C (Vc)

可有效抑制青钱柳愈伤组织褐化, 褐化率为20%; 王

纪等(2012)研究表明, 添加200 mg·L–1 Vc对抑制青

钱柳愈伤组织褐化效果最好, 褐化率仅为5.71%; 但

随着愈伤组织培养次数的增加, 愈伤组织质量下降, 

褐化亦严重。综上, 采取添加抗氧化剂等措施可在一

定程度上降低青钱柳外植体或愈伤组织的褐化率, 但

仍存在不同程度的褐化问题。 

本研究以青钱柳叶片为材料, 通过调整基本培养

基成分和优化激素组合, 探索出一套有效抑制叶片外

植体和愈伤组织褐化的方法, 旨在解决青钱柳组织培

养过程中叶片外植体和愈伤组织易褐化问题, 亦为青

钱柳工厂化生产提供理论依据和技术参考。 

1  植物材料 

试验材料为二年生青钱柳 (Cyclocarya paliurus 

(Batal.) Iljinsk.)植株当年生枝条上着生的新叶。 

·技术方法· 
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2  培养基成分和培养条件 

2.1  外植体消毒 

叶片外植体用75%乙醇浸泡30秒, 再用0.1% HgCl2

消毒3分钟, 最后用无菌水冲洗3次。 

2.2  抑制叶片外植体褐化试验 

采用单因素完全随机试验, 将消毒后的叶片外植体切

割成(0.5–1.0) cm×0.5 cm的薄片, 然后接种到诱导

培养基上(诱导培养基组成为: 改良MS基本培养基、

不同浓度激素组合(6-BA+GA3+NAA)、30 g·L–1蔗

糖、6.0 g·L–1琼脂粉, pH5.8)。每瓶接种4块叶薄片, 

每10瓶为1个组合, 重复3次。30天后统计叶片外植

体褐化率和愈伤组织诱导率, 并观察愈伤组织生长

情况。 

针对诱导培养基中不同浓度6-BA (1.0、2.0和

3.0 mg·L–1)、GA3 (0.0、0.5、1.0和1.5 mg·L–1)和NAA 

(0.0、0.1、0.3和0.5 mg·L–1)对叶片外植体褐化的影响

分别进行试验, 诱导培养基中添加的激素浓度组合详

见表1。 
 
表1  6-BA+GA3+NAA激素浓度组合 
Table 1  6-BA+GA3+NAA hormone combination 

Treatment 
6-BA content 

(mg·L–1) 
GA3 content 

(mg·L–1) 
NAA content 

(mg·L–1) 

6-BA1 1.0 1.0 0.3 

6-BA2 2.0 1.0 0.3 

6-BA3 3.0 1.0 0.3 

GA31 1.0 0.0 0.3 

GA32 1.0 0.5 0.3 

GA33 1.0 1.0 0.3 

GA34 1.0 1.5 0.3 

NAA1 1.0 1.0 0.0 

NAA2 1.0 1.0 0.1 

NAA3 1.0 1.0 0.3 

NAA4 1.0 1.0 0.5 

2.3  抑制愈伤组织褐化试验 

挑取长势一致的II类型愈伤组织(该类愈伤组织呈黄

绿色或绿色、颗粒大且表面干爽, 来自叶片), 接种

到增殖培养基上(除特殊说明外 , 增殖培养基组成

为: 改良MS基本培养基、6-BA+NAA组合、30 g·L–1

蔗糖、6.0 g·L–1琼脂粉, pH5.8)。每瓶接种4团愈伤

组织, 每10瓶为1个组合, 重复3次。40天后统计愈

伤组织的褐化率和增殖倍数, 并观察愈伤组织的生

长状态。 

 

2.3.1  6-BA+NAA组合对愈伤组织褐化的影响 

采用二因素完全随机试验, 探讨增殖培养基中不同浓

度 6-BA+NAA组合 (6-BA浓度为 0.2、 0.5、 0.8和

1.0 mg·L–1; NAA浓度为0.05、0.2和0.4 mg·L–1)对愈

伤组织褐化的影响。 

 

2.3.2  基本培养基对愈伤组织褐化的影响 

采用单因素完全随机试验, 探讨增殖培养基中不同基

本培养基(改良MS、改良MS1、改良MS2、改良MS3, 

其无机盐浓度比例为1:2:3:4)对愈伤组织褐化的影

响。增殖培养基内添加0.5 mg·L–1 6-BA+0.2 mg·L–1 

NAA。 

2.4  培养条件 

采用日光灯作为培养光源 , 光照强度为 283.02 

μmol·m–2·s–1, 光周期为12小时光照/12小时黑暗, 培

养温度为(25±1)°C。 

2.5  数据统计 

诱导率 (%)=(诱导出愈伤组织的叶片数 /原叶片总

数)×100%;  

叶片褐化率 (%)=(褐化的叶片总数 /原叶片总

数)×100%;  

愈伤组织褐化率(%)=(褐化的愈伤组织总团数/原

培养的愈伤组织总团数)×100%;  

增殖倍数(倍)=转接的愈伤组织总瓶数/原培养的

愈伤组织总瓶数。 

3  结果与讨论 

3.1  激素对叶片外植体褐化的影响 

叶片外植体在诱导培养基上培养30天后, 可见添加

不同种类和浓度激素的培养基均可诱导出愈伤组织。 

愈伤组织分为3种类型: I类型愈伤组织为红色或红棕

色、粉质状、表面潮湿(图1A); II类型愈伤组织为黄绿

色或绿色、颗粒大、表面干爽(图1B); III类型愈伤组织

为黄棕色、团块状、表面潮湿(图1C)。 
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3.1.1  6-BA对叶片外植体褐化的影响 

在添加1.0–3.0 mg·L–1 6-BA的诱导培养基中, 以添加

1.0 mg·L–1 6-BA对青钱柳外植体褐化的抑制效果最

佳, 叶片外植体褐化率为0, 与其它浓度处理的褐化

率差异显著, 愈伤组织诱导率达100% (表2); 随着

6-BA浓度的增加, 叶片外植体褐化率升高, 愈伤组织

诱导率降低。 

3.1.2  GA3对叶片外植体褐化的影响 

与对照组(0.0 mg·L–1 GA3的诱导培养基)相比, 添加

0.5–1.5 mg·L–1 GA3可显著降低叶片外植体褐化率, 

并显著提高愈伤组织诱导率, 以添加1.0 mg·L–1 GA3

处理效果最佳, 叶片外植体褐化率为0, 愈伤组织诱

导率达100% (表3)。 

研究结果表明, 未添加GA3的诱导培养基(对照

组)中叶片外植体未出现膨大, 仅部分外植体切口边

缘着生愈伤组织(图2A), 愈伤组织生长较为缓慢 , 

部分愈伤组织甚至停止生长。而在添加GA3的诱导

培养基培养5天时 , 其叶片开始逐渐膨大 , 培养15  
 

 
图1  青钱柳叶片诱导出的愈伤组织类型 

(A) I类型愈伤组织; (B) II类型愈伤组织; (C) III类型愈伤组织。Bars=1 cm 
 

Figure 1  The type of callus induced from leaves of Cyclocarya paliurus 
(A) Callus of the type I; (B) Callus of the type II; (C) Callus of the type III. Bars=1 cm 

 

表2  6-BA对青钱柳叶片外植体褐化的影响(平均值±标准差) 

Table 2  The effect of 6-BA on leaf browning in Cyclocarya paliurus (means±SD) 

Callus 
Medium 

The rate of callus 
induction (%) 

The rate of leaf 
browning (%) Type Growth 

1.0 mg·L–1 6-BA+1.0 mg·L–1 GA3+0.3 mg·L–1 NAA 100.00±0.00 a 0.00±0.00 a I, II I (++), II (+) 

2.0 mg·L–1 6-BA+1.0 mg·L–1 GA3+0.3 mg·L–1 NAA 95.24±8.25 a 4.76±8.25 b I, II I (+++), II (++)

3.0 mg·L–1 6-BA+1.0 mg·L–1 GA3+0.3 mg·L–1 NAA 66.67±18.04 b 33.33±18.04 b I, III I (++), III (+) 
 

+越多, 表示愈伤组织生长势越好。同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。 

The more + means the better growth of callus. Different lowercase letters in the same column indicate significant differences at 

P<0.05. 
 

 
 

图2  GA3对青钱柳叶片诱导愈伤组织的影响 

(A) 在未添加GA3的诱导培养基中培养愈伤组织诱导效果; (B) 在添加GA3的诱导培养基中培养15天的愈伤组织; (C) 在添加GA3的

诱导培养基中培养30天的愈伤组织。Bars=1 cm 
 

Figure 2  The effect of GA3 on callus induction of leaves in Cyclocarya paliurus 
(A) Callus in the induction medium without GA3; (B) Callus cultured for 15 days in the induction medium with GA3; (C) Callus 
cultured for 30 days in the induction medium with GA3. Bars=1 cm 
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表3  GA3对青钱柳叶片外植体褐化的影响(平均值±标准差) 

Table 3  The effect of GA3 on leaf browning in Cyclocarya paliurus (means±SD) 

Callus 
Medium 

The rate of callus 
induction (%) 

The rate of leaf 
browning (%) Type Growth 

1.0 mg·L–1 6-BA+0.3 mg·L–1 NAA 48.96±4.77 c 51.04±4.77 a I, III I (++), III (+) 

0.5 mg·L–1 GA3+1.0 mg·L–1 6-BA+0.3 mg·L–1 NAA 86.67±10.41 b 13.33±10.41 b I, II, III I (++), II (+), III (–)

1.0 mg·L–1 GA3+1.0 mg·L–1 6-BA+0.3 mg·L–1 NAA 100.00±0.00 a 0.00±0.00 c I, II I (++), II (+) 

1.5 mg·L–1 GA3+1.0 mg·L–1 6-BA+0.3 mg·L–1 NAA 86.11±2.78 b 13.89±2.78 b I I (++) 
 

+越多, 表示愈伤组织生长势越好; –越多, 表示愈伤组织生长势越差。同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。 

The more + means the better growth of callus; the more – means the worse growth of callus. Different lowercase letters in the 

same column indicate significant differences at P<0.05. 

 
表4  NAA对青钱柳叶片外植体褐化的影响(平均值±标准差) 

Table 4  The effect of NAA on leaf browning in Cyclocarya paliurus (means±SD) 

Callus 
Medium 

The rate of callus 
induction (%) 

The rate of leaf 
browning (%) Type Growth 

1.0 mg·L–1 GA3+1.0 mg·L–1 6-BA 23.15±11.25 c 76.85±11.25 a I I (–) 

0.1 mg·L–1 NAA+1.0 mg·L–1 GA3+1.0 mg·L–1 6-BA 71.39±7.01 b 18.61±7.01 b I, II I (++), II (+) 

0.3 mg·L–1 NAA+1.0 mg·L–1 GA3+1.0 mg·L–1 6-BA 100.00±0.00 a 0.00±0.00 c I, II I (++), II (+) 

0.5 mg·L–1 NAA+1.0 mg·L–1 GA3+1.0 mg·L–1 6-BA 96.99±0.20 a 3.11±0.20 c I, II I (+), II (+) 
 

+越多, 表示愈伤组织生长势越好; –越多, 表示愈伤组织生长势越差。同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。 

The more + means the better growth of callus; the more – means the worse growth of callus. Different lowercase letters in the 

same column indicate significant differences at P<0.05. 

 

天 , 叶片切口处开始着生少量的愈伤组织(图2B), 

随后愈伤组织覆盖整个外植体切块(图2C)。 
 

3.1.3  NAA对叶片外植体褐化的影响 

与对照组(0.0 mg·L–1 NAA的诱导培养基)相比, 添加

0.1–0.5 mg·L–1 NAA可有效降低叶片外植体褐化率, 

显著提高愈伤组织诱导率, 以添加0.3 mg·L–1 NAA处

理效果最佳, 叶片外植体褐化率为0, 愈伤组织诱导

率高达100% (表4)。 

3.2  不同激素组合和基本培养基对愈伤组织褐化

的影响 

通过观察愈伤组织在增殖培养基中的生长情况, 我

们发现增殖过程中的愈伤组织主要包括3种类型: I类

愈伤组织为红色或粉红色、粉质状、质软且表面湿润

(图3A, B); II类愈伤组织为黄绿色或黄色、颗粒状、

质硬且表面干燥、颗粒小而紧密(图3C, D); III类愈伤

组织为米白色、团块状、质软而表面湿润、块大而松

散(图3E, F)。 

 

3.2.1  6-BA+NAA组合对愈伤组织褐化的影响 

研究结果表明, 0.5 mg·L–1 6-BA+0.2 mg·L–1 NAA组

合对愈伤组织褐化的抑制效果最佳, 愈伤组织褐化

率为0, 增殖倍数达4.80倍, 与其它组合呈显著性差

异(表5), 以II类愈伤组织居多, 愈伤组织长势好、生

活力强 , 有效解决了愈伤组织增殖过程中的褐化

问题。 

不同浓度6-BA、NAA对愈伤组织褐化的影响不同

(表6)。在添加0.2–1.0 mg·L–1 6-BA培养时, 愈伤组织

褐化率先降低后升高, 增殖倍数先增加后降低。在添

加0.05–0.4 mg·L–1 NAA培养时, 愈伤组织褐化率逐

渐升高, 增殖倍数先增加后降低。 
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图3  青钱柳愈伤组织增殖类型 

(A), (B) I类愈伤组织; (C), (D) II类愈伤组织; (E), (F) III类愈伤组织。Bars=1 cm 
 

Figure 3  The type of callus propagation in Cyclocarya paliurus 
(A), (B) The callus of type I; (C), (D) The callus of type II; (E), (F) The callus of type III. Bars=1 cm 

 

表5  6-BA+NAA组合对青钱柳愈伤组织褐化的影响 

Table 5  The effect of 6-BA+NAA on callus browning in Cyclocarya paliurus 

Plant growth regulator (mg·L–1) Callus 

6-BA NAA 

The time of callus 
propagation (time)

The rate of callus 
browning (%) Type Growth 

0.2 0.05 1.25 de 0 e II II (+++) 

0.5 0.05 3.87 b 0 e I, II I (+++), II (++) 

0.8 0.05 3.51 b 0 e I, II I (++), II (+++) 

1.0 0.05 0.69 e 0 e I, III I (++), III (+) 

0.2 0.2 0.75 e 0 e I, II, III I (+), II (+), III (+) 

0.5 0.2 4.80 a 0 e I, II I (++), II (+++) 

0.8 0.2 3.55 b 0 e I, II, III I (++), II (+++), III (++++) 

1.0 0.2 1.30 de 40.00 a I, II I (++), II (+) 

0.2 0.4 0.97 de 33.33 ab I, III I (+), III (+) 

0.5 0.4 1.65 d 28.33 bc II, III II (+), III (+) 

0.8 0.4 2.57 c 20.00 d II, III II (++), III (+) 

1.0 0.4 1.75 d 21.67 cd II, III II (+), III (+) 
 

+越多, 表示愈伤组织长势越好。同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。 

The more + means the better growth of callus. Different lowercase letters in the same column indicate significant differences at 

P<0.05. 
 

3.2.2  基本培养基对愈伤组织生长及褐化的影响 

随着基本培养基中无机盐浓度升高, 愈伤组织褐化率

增加, 愈伤组织的增殖倍数降低(图4A, B); 改良MS

培养基是抑制愈伤组织褐化和促进愈伤组织繁殖的

适宜基本培养基, 其褐化率为0, 繁殖倍数达4.80倍, 

与其它类型的基本培养基呈显著性差异。 

改良MS基本培养基中愈伤组织以II类居多, 长

势好(图5A)。改良MS1基本培养基中愈伤组织共有2

种类型, 分别为I类(生长势+++)和II类(生长势++) (图

5B, C), 以I类居多。改良MS2基本培养基中愈伤组织

未能着生新愈伤组织, 或仅自身膨大, 呈黄褐色或黄

棕色(图5D, E)。 改良MS3基本培养基中愈伤组织随

着培养时间的延长, 逐渐褐化死亡, 培养至40天, 愈

伤组织全部死亡(图5F)。 
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表6  分别添加6-BA和NAA对青钱柳愈伤组织褐化的影响(平

均值±标准差) 

Table 6  The effect of 6-BA and NAA on callus browning in 

Cyclocarya paliurus, respectively (means±SD) 

Plant growth 
regulator 

The time of callus 
propagation (time) 

The rate of callus 
browning (%) 

0.2 mg·L–1 6-BA 0.98±0.33 b 11.11±17.64 b 

0.5 mg·L–1 6-BA 3.44±1.47 a 9.44±15.09 b 

0.8 mg·L–1 6-BA 3.21±0.67 a 6.67±10.00 b 

1.0 mg·L–1 6-BA 1.25±0.55 b 20.56±17.40 a 

0.05 mg·L–1 NAA 2.33±1.49 a 0.00±0.00 c 

0.2 mg·L–1 NAA 2.59±1.75 a 10.00±18.09 b 

0.4 mg·L–1 NAA 1.73±0.74 b 25.83±8.75 a 

同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。 

Different lowercase letters in the same column indicate sig-

nificant differences at P<0.05. 

 

 
 

图4  基本培养基对青钱柳愈伤组织褐化(A)和愈伤组织增殖

(B)的影响(平均值±标准差) 

不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。 

 

Figure 4  The effect of basic medium on callus browning (A) 
and callus propagation (B) in Cyclocarya paliurus (means±SD) 
Different lowercase letters indicate significant differences at 
P<0.05. 

3.3  讨论 

青钱柳植株中酚类物质含量较高(舒任庚和舒积成, 

2007), 导致其离体培养过程中易产生褐化, 成为限

制青钱柳离体培养成功的瓶颈之一。本研究中, 在调

整基本培养基成分的基础上, 通过优化激素组合, 成

功解决了青钱柳叶片外植体和愈伤组织的褐化问题。 

基本培养基中无机盐浓度过高可使外植体或愈

伤组织中的酚类物质外溢, 进而发生氧化反应, 导致

褐化发生(赵伶俐等, 2006)。任丽梅等(2008)指出, 随

着无机盐浓度的下降, 红叶石楠(Photinia frasery)愈

伤组织的褐化程度下降。郎玉涛和罗晓芳(2007)发现, 

牡丹(Paeonia ostii var. liishizhenii)愈伤组织在较低

无机盐浓度的继代培养基中褐化程度较轻。本研究表

明, 采用改良MS基本培养基, 降低培养基中无机盐

含量, 可抑制叶片外植体或愈伤组织中的酚类物质

发生氧化反应, 从而降低叶片外植体和愈伤组织褐

化 , 这与前人的研究结果一致(上官新晨等 , 2006; 

郎玉涛和罗晓芳, 2007; 任丽梅等, 2008; 周凤等, 

2010)。 

外源激素调控植物生长发育, 适宜浓度的激素及

组合可促进愈伤组织的诱导和繁殖(Kumar et al., 

2013), 同时也影响褐化程度(侯建华等, 2015)。本研

究表明, 高浓度(≥1.0 mg·L
–1

) 6-BA可使青钱柳叶片

外植体和愈伤组织褐化严重, 其中叶片诱导出的红色

或红棕色愈伤组织易褐化, 这与Creasy等(1968)、唐

利球等(2005)和肖莉杰等(2011)的研究结果一致。他

们的研究表明, 在组织培养过程中, 随着6-BA浓度的

增加, 外植体或愈伤组织的褐变与死亡数量增加, 褐

变程度加剧。卢其能和杨清(2007)认为, 高浓度的

6-BA促进马铃薯 (Solanum tuberosum cv. ‘Chief-

tain’)红色愈伤组织中花色苷的积累, 由于消耗大量

的物质和能量而不利于愈伤组织生长。 

多酚氧化酶(PPO)在受伤组织中的活性升高(盛

长忠等, 2001; 杨文婷和匡倩, 2016), 可通过作用于

酚类物质, 将其氧化为醌类物质, 从而引起外植体和

愈伤组织褐化。盛长忠等(2001)认为, GA3通过抑制

PPO活性降低红豆杉(Taxus chinensis var. mairei)愈

伤组织褐化。本研究表明, GA3可显著降低叶片外植

体褐化程度。这可能是由于GA3抑制切割后的叶片外

植体PPO活性, 通过抑制叶片中酚类物质发生反应

而降低叶片外植体褐化。此外, 本研究还显示, NAA

有利于降低叶片外植体和愈伤组织的褐化。杨文婷和

匡倩(2016)研究表明 ,  用1.0–3.0 mg·L–1
 NAA 
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图5  青钱柳愈伤组织在不同基本培养基中的生长情况 

(A) 改良MS基本培养基中愈伤组织生长情况; (B), (C) 改良MS1基本培养基中愈伤组织生长情况; (D), (E) 改良MS2基本培养基中

愈伤组织生长情况; (F) 改良MS3基本培养基中愈伤组织生长情况。Bars=1 cm 

 
Figure 5  Callus of Cyclocarya paliurus growth in the different basic medium  
(A) Callus growth in the improved MS basic medium; (B), (C) Callus growth in the improved MS1 basic medium; (D), (E) Callus 
growth in the improved MS2 basic medium; (F) Callus growth in the improved MS3 basic medium. Bars=1 cm 
 

培养红豆杉腋芽时, NAA浓度越高, 外植体褐化越严

重。陈雪等(2011)指出, 添加NAA的培养基诱导出的

月季(Rosa chinensis)愈伤组织在继代培养过程中会

严重褐化。这与本研究结果不同, 可能是由于材料内

活性物质及其含量或培养基内激素浓度不同所致。 
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The Effect of Different Hormones on Explant Browning and Callus 
Browning in Cyclocarya paliurus 

Ying Feng1*, Lianwen Qian1, Qingliang Lin2 
1School of Resource and Environmental Science, Quanzhou Normal University, Quanzhou 362000, China; 2Fujian 

 Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China 

Abstract  To determine the effect of different hormones on explant browning and callus browning in Cyclocarya paliurus, 

leaf browning was controlled on medium with different kinds and content of hormones (6-BA, GA3, NAA) by a single-factor 

completely random test. Callus browning was controlled on the medium with different content of 6-BA+NAA and different 

basic medium by a double- and single-factor completely random test, respectively. The rate of leaf browning reached 0, 

and the rate of callus induction was up to 100% on the improved MS medium with 1.0 mg·L–1 6-BA and 1.0 mg·L–1 GA3 

and 0.3 mg·L–1 NAA. The rate of callus browning reached 0, and the callus propagation was up to 4.80 times on the im-

proved MS medium with 0.5 mg·L–1 6-BA and 0.2 mg·L–1 NAA. The callus was yellow with green or yellow, granular, small 

and compact, hard and dry. This system effectively solved the problem of leaf browning and callus browning and provided 

a simple and effective way for tissue culture and a solid foundation for the regeneration system from leaf of C. paliurus. 

Key words  browning, Cyclocarya paliurus, callus, induction, propagation 
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