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药用植物组织培养中褐化现象的研究进展 
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摘  要：药用植物外植体组织培养阶段，易受到各种因素的影响而产生褐化现象，这不仅影响药用植物外植体的鲜活度，而

且还干扰了愈伤组织的诱导和再生，严重阻碍了药用有效成分的快速积累和组培技术的成功率。因此，研发快速、有效、安

全、经济的褐化抑制方法显得尤为重要。对药用植物褐化现象、褐化机制、褐化影响因素及防褐有效措施进行了综述，以期

为药用植物组织培养研究中抑褐措施提供科学参考，并对药用植物组织培养防褐技术进行展望。 
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Research progress on browning phenomenon in tissue culture of medicinal plants 

DAI Ying, YANG Shi-hai, ZHAO Hong-zheng, ZHAO Lian-hua 
College of Chinese Medicinal Materials, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China 

Abstract: Browning of explants may be easily induced by various factors during tissue culture of medicinal plants, which not only 

affects the vitality of explants, but also inhibits the callus induction and regeneration, blocking quick accumulation seriously of active 

components and survival rate of tissue culture. Therefore, it would be important to develop a fast, effective, safe, and economic 

browning restraining method. This paper reviewed the status, mechanism, and impact factors of the medicinal plants browning and 

effective anti-browning measures, expecting to provide the scientific references for development of anti-beowning measures. 

Meanwhile, we prospect anti-browning technologies in the tissue culture of medicinal plants. 
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药用植物组织培养（medicinal plants tissue 

culture）是指在无菌条件下，将离体的药用植物器

官（根、茎、叶、花、果、茎尖等）、组织（形成层、

表皮、皮层、髓部细胞、胚乳等）、细胞（大孢子、

小孢子及体细胞）以及原生质体，培养在人工培养

基上和人工控制的环境中，使其生长、分化、增殖，

甚至形成完整植株的过程和技术。组织培养不仅经

济高效、技术含量高、有利于自动化，还具有周期

短、生长快速的特点。因此，组织培养技术不仅广

泛应用于农业和园艺，还在药用植物方面备受重视，

对珍稀濒危药用植物资源保护、离体快繁、药用植

物可持续发展及有效次生代谢产物规模化生产起到

至关重要的作用[1]。 

目前，外植体污染、玻璃化、褐化现象已经成

为制约药用植物组织培养发展的重要因素，并称药

用植物组织培养三大瓶颈。其中，褐化问题涉及方

面复杂，受外植体、基质微环境、外源物添加等内

部和外部多种因素影响。药用植物从外植体处理阶

段到初始诱导和继代培养阶段均可能受到环境胁

迫、酚酶氧化和醌类毒害的影响发生褐化，进而阻

碍药用植物的生长分化乃至死亡，降低组织培养研

究成功机率。近些年，随着中药需求量日益增加，

药用植物资源紧缺，特别是野生珍稀濒危药用植物。

若继续放任褐化现象发展，不仅降低实验成功率，

造成资源浪费，还不能满足生物技术为工业化生产

和保护生物多样性的初衷。因此，深入研究褐化机

制、分析致褐因素、提出有效抑褐对策是保证组培

培养成功的关键，满足了人们对药用植物安全、有 
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效性的期待。本文参考近年来药用植物褐化相关文

献，综述褐化机制、影响因素及防褐措施，以期为

褐化的深入研究提供科学参考。 

1  药用植物组织培养中的褐化现象 

目前，药用植物组织培养主要在 2 方面应用广

泛：一是利用试管苗微繁技术大量生产种苗，以满

足人工栽培需求，解决野生药用资源紧缺的困难；

二是利用组培技术培养植物组织、细胞，直接从中

获取次级代谢产物或从生物反应生产有效成分[2-3]。 

然而，在组织培养过程中褐化现象成为阻碍愈

伤组织诱导和植株再生的一大难题。目前，药用植

物组织培养中褐化现象在木本和草本植物中均有报

道，如库拉索芦荟[4]、朝鲜蓟[5]、芍药[6]、红豆杉[7]、

锁阳[8]、斛蕨[9]等。 

杨爽等[10]在手掌参组织培养中发现，手掌参芽部

离体培养褐化率高达 93.33%，严重阻碍其生长和分

化。郭治友等[11]在甜叶悬钩子褐化控制实验中发现，

空白培养基中外植体 1 d 内就呈现褐化特征，1 周内

全部炭化死亡。因此，是否能及时阻滞和有效控制褐

化现象成为了药用植物组培技术成功的关键。 

2  药用植物组织培养中外植体褐化类型及其机制 

2.1  酶促褐化 

酶促褐化（enzymatic browning）是在有氧条件下，

酚酶催化酚类物质形成醌及其聚合物的反应过程。药

用植物组织中含有的酚类物质作为细胞呼吸传递物

存在于完整植物体的细胞中，并且酚类物质与多酚氧

化酶存在区域不同，一直并长期处于酚-醌系统的动态

平衡，因此正常发育中的药用植物无褐化特征[12]。但

药用植物组织培养是在离体状态下进行，势必会对植

物产生创伤刺激并形成伤口，使细胞结构遭到破坏，

酚类物质与多酚氧化酶在氧气条件下氧化成褐色物

质醌和水，从而显现褐化特征[13-14]。换言之，当细胞

完整性被破坏后，酚-醌未能保持动态平衡，同时具备

了酶、底物和氧气 3 个条件，发生酶促褐化现象，其

反应式如图 1 所示。 

酚类物质是植物中普遍存在的一类次生代谢产

物，同时也是主要的酶促褐化底物。据文献报道，

酚类物质主要分为黄酮类、酚酸类、鞣质类（如棓 
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图 1  酶促褐化反应式 

Fig. 1  Enzymatic browning reaction 

单宁和原花色素苷）[15]。酚类物质主要有两种合成

途径：一种是通常在高等植物中发生的苯丙氨酸脱

氨基反应；另一种则是莽草酸途径生成查尔酮等一

系列后续反应[16]。 

药用植物组织培养涉及的酶促褐变相关酶主要

为多酚氧化酶（PPO）、超氧化物歧化酶（SOD）、过

氧化氢酶（CAT）、过氧化物酶（POD）、苯丙氨酸解

氨酶（PAL）。酶促褐化条件必须同时满足才可发生

酶促褐化现象，理论上讲可以认为干预任一条件来

实现控制褐化的目的。笔者认为可以通过明确药用

植物酶促褐变底物的活性范围，从褐变机制角度采

取相应抑褐措施，如阻滞相关酶的产生、捕捉并去

除氧气存在、削弱中间生成物的积累、干预酶与底

物结合等[17]。郑超等[18]相关分析结果表明，愈伤褐

化程度与 PPO 和 POD 活性呈负相关。郝英超[19]通

过考察提取 pH、提取时间、料液比等不同影响因子

对金银花中 PPO 活性变化的实验，确定了 PPO 活性

最适条件范围，建立了金银花酶促褐化模型并研究

其褐化机制。此外，褐变基因表达方面也是目前新

颖的褐变研究方向。Xu 等[20]对植物外植体褐变进行

了全基因组的分析表达，结果显示褐变外植体中

PPO、POD、PAL 活性明显增强，研究中还发现了许

多新的致褐相关基因，为今后进一步破译外植体褐

变基因提供了方法学参考。 

2.2  非酶促褐化 

酚类等物质在非酶促条件下被氧化而发生显著

颜色变化、趋向加深的现象为非酶促褐化

（nonenzymatic browning），其主要是受到环境胁迫

所致[21]，主要表现为美拉德（Maillard）反应、焦

糖化作用、抗坏血酸褐变等[13,22]。 

美拉德反应包括 3 个阶段，从羰基缩合与分子

重排开始后进入果糖胺（重排后）进一步降解的中

间过程，最后羟醛缩合与聚合形成褐色素[23]。焦糖

化作用是糖类在不含氨基化合物时经高温作用形成

糖的脱水产物及裂解产物；抗坏血酸氧化形成脱氢

抗坏血酸，再水合形成 2,3-二酮古洛糖酸，脱水脱

羧形成糠醛后再形成褐色素[24]。 

3   药用植物褐化现象的影响因素 

3.1  外植体本身的影响 

3.1.1  外植体龄、取材时间及取材部位  药用植物

外植体龄及取材时间不同，外植体发生褐化的机率

和程度不尽相同。王鹏等[25]研究表明，红金银花未

木质化茎段褐化率较低，为组培最佳外植体。邵龙
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珠等[26]认为成龄材料褐化程度显著于幼龄材料，外

植体龄越大褐化率越高。邓添等[27]每月中旬取臭马

比木茎段以研究外植体褐化情况差异，结果表明

3～4 月取材褐化死亡率最小。张桂芳等[28]研究表明

1～3 月为佛手最佳抑褐取材时间。这可能是由于夏

季气温相对较高，已经萌发的植物含有较多褐化底

物，因而褐化概率明显增大。 

外植体取材部位不同意味着在位置效应影响下

的植物发育及生理状态有所差异，内源激素表达差

异性就决定了褐化程度必然不同。袁丽红等[29]选择

藏红花无菌芽、花芽幼叶、球茎为外植体，30 d 后

发现球茎愈伤诱导时间比前两者晚 9 d 左右，但褐

化率却明显低于无菌芽和幼叶。 

3.1.2  外植体处理方式  药用植物组织培养过程中

抗褐化固然重要，但防褐化也不容轻视，对药用植

物培养材料进行预处理及处理方式的研究，将会提

高组培快繁技术的成功率，成为褐化防治路上的“顺

风车”。雷颖 [30]对野生松潘乌头块根进行预处理

（MS＋1.0 mg/L 6-BA＋200 mg/L PVP＋300 mg/L 

VC），每 24 小时转移 1 次，经 3 次转移后，使外

植体褐化率较空白处理组降低了 90%。秦宇[31]在红

豆杉组培研究中发现，未切割叶的茎段诱导的愈伤

体积大且蓬松，切除叶的茎段底部易出现褐化现象。

笔者认为切割方式不同可能导致植物细胞获得破坏

后的敏感拮抗反应程度的不同，植物细胞壁、细胞

膜不能维持完整性时的代谢变化，成为异养方式，

生成毒害细胞的醌类物质。 

3.2  外在因素对药用植物褐化的影响 

3.2.1  灭菌剂及作用时间  自发展药用植物组织培

养以来，无论是科研还是实际生产中都致力于突破

组织培养中污染、玻璃化、褐化这三大问题。多数

灭菌剂不仅可以对植物材料污染问题起到正面效

果，还对褐化现象起到一定的抑制作用，常见灭菌

剂类型见表 1。 

表 1  常见灭菌剂类型和作用效果 

Table 1  Types and effects of common sterilizing agents 

灭菌剂 使用浓度 作用时间/min 漂洗程度 灭菌效果 抑褐效果 

过氧化氢 10%～12% 5～15 一般 一般 — 

硝酸银 1% 5～30 难 一般 — 

乙醇[32] 70%～75% 0.5～2 容易 好 较好 

次氯酸钠[33] 2%～5% 5～30 一般 较好 一般 

次氯酸钙 9%～10% 5～30 一般 较好 — 

氯化汞[34] 0.01%～1% 2～10 难 较好 好 

 
Morteza 等[33]研究提出，无菌水清洗外植体 1 

h，以 1% NaClO 和吐温 20 表面灭菌 7 min 后，无

菌水清洗 3 次（每次 5 min）是最佳无籽伏牛花抑

褐处理方法。Yan 等[35]研究表明，2 min 乙醇（200 

ml/L）处理是有效抑制褐化和微生物生长的方法。

杨爽等[10]在手掌参组培中发现不同类型的灭菌剂

褐化率不同，0.1%氯化汞抑褐效果强于 5%次氯酸

钠，并且同种灭菌剂随灭菌时间的延长褐化率升

高，腋芽萌动率降低。 

3.2.2  培养基 pH、种类及其状态  药用植物组织培

养褐化现象受培养基 pH 因素影响。王培忠等[36]研

究结果显示，一定范围内 pH 值与褐化率呈负相关，

pH 值越趋于中性褐化程度越轻。 

不同种类的培养基无机盐量不同，MS 培养基

较 1/2 MS 培养基无机盐量高，酚类物质易形成醌类

物聚集[37]。庾韦花等[38]在牛尾菜外植体褐化控制研

究中得到结论，WPM 培养基因含较低无机盐而更

适于牛尾菜组织培养，出现褐化特征比 MS 培养基

推迟了 4 d。 

多酚类物质氧化后形成的醌类物质在液体基质

中能及时分散出去，不会聚集在外植体附近形成毒

害作用，利于褐化的防治。据文献报道，愈伤组织

褐化率随琼脂浓度增加而加大，抗褐化效果最好的

是以珍珠岩为支撑物的液体培养基，其次为半固体

培养基，固体培养基褐化率和致死率最高[39-40]。 

3.2.3  培养条件  组培实验中，除了要控制温度，

光照条件和光质对组培实验效果也有很大影响。任

巍威[41]研究表明，苦参在低温或 27 ℃以上条件下

极易发生褐化，最适抑褐温度为 24～26 ℃。Andrea

等[42]建议组培过程中使用红、蓝光光质。王小娟[43]

研究不同光照条件对鱼腥草愈伤组织褐化的影响，

结果显示不同光照时间对组织褐化存在差异影响，
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培养初期暗培养有助于减轻褐化。 

当愈伤组织形成后，植物次生代谢产物积累到

一定量时，为防止营养缺失和醌类物质积累出现褐

化，还需要在一定时间内将培养物转入新鲜介质中

或在更换培养基时及时切除已经褐化的组织[29]。换

言之，继代周期的选择也会在一定程度上影响褐化

率的高低，但是继代周期过短不仅不利于组织的分

化与脱分化，还会增加污染率[10]。赵庆芳等[44]对蒙

古黄芪进行连续暗培养天数、光培养时间、继代时

间等因素的正交试验，结果显示 10 d 后继代既能保

持愈伤组织正常生长又能减轻褐化。 

3.3  添加外源物对药用植物组织培养褐化的影响 

3.3.1  植物激素  目前公认的植物激素有五大类，

即生长素类、细胞分裂素类、赤霉素类、乙烯和脱

落酸，具有内生性、可运输性、调节性三大特点。

适宜的细胞分裂素与生长素比例，对抑制褐化有明

显作用[45]。邱晓芳等[46]以 B5 为杜仲组培基础培养

基，研究 6-苄基腺嘌呤（6-BA）、萘乙酸（NAA）

对愈伤组织继代培养的影响，结果发现随着 NAA

浓度增加，褐化率升高，呈现与 6-BA 相反的效果，

实验证明浓度为 1.0 mg/L 时，6-BA 抑褐效果好，

愈伤组织增长平稳，与贾星远[47]研究结果一致。

Lazarus 等[48]认为添加 6-BA 只能降低 9 周之内的褐

化情况，不作用于后期愈伤组织培养，添加 2,4-D

对褐化也无明显改善效果。 

3.3.2  抗褐化剂  药用植物组织培养常用的抗褐化

剂主要通过吸附作用和抗氧作用发挥作用。吸附剂

主要为活性炭（AC）和聚乙烯吡咯烷酮（PVP）；

抑制多酚氧化作用的试剂主要为维生素 C（VC）、

核黄素（VB2）、硝酸银（AgNO3）等[4,49]。 

AC 单独使用可在一定程度上减轻褐化[50]。雒

晓芳[21]研究发现当归愈伤组织增殖阶段使用 0.1 

mg/L AC 能有效控制褐化。池源[51]研究证明单独使

用 AC 可在出芽率保持在 70.8%的基础上降低褐化

率至 25%，PVP 也可减轻褐化程度，但效果不及

AC。然而，韦柳成[52]通过实验证明，1 g/L PVP 可

以将褐化率降至 0，与池源结论不一致，这可能是

由植物基因型差异造成的。笔者在实践中倾向于使

用 PVP，因为若 AC 用量过大，培养基加热灭菌时

pH 值会变小，且 PVP 是具有专一性的吸附剂，可

专一吸附组培过程中所释放的醌类物质，而 AC 不

仅会吸附有害物质，还可能会无选择性吸附植物生

长分化所需的营养物质。 

VC 为酸性己糖衍生物，是稀醇式己糖酸内酯，

添加 VC 于培养基时要特别注意培养基 pH 值的波

动。Wang 等[53]研究得出 VC 质量浓度为 0.2 g/L 时，

青钱柳组织培养物褐化程度最轻。鲁光耀等[54]在白

及组培快繁中发现，使用植物生长调节剂时加入 15 

mg/L VC 愈伤组织无褐化现象。 

Sija 等[55]在 MS 基础培养基和木本植物培养基

中加入 3 g/L AC、75 mg/L VC 及 2.5 g/L PVP 诱导子

叶愈伤组织，结果发现几种抗褐化剂联合使用更有

助于降低褐化度。Nahid 等[56]对光叶仙茅的研究结果

显示，使用抗坏血酸、柠檬酸、PVP、多菌灵和 0.1%

氯霉素浸泡 9 h 能够显著降低茎尖外植体褐变。 

半胱氨酸是一种生物体内常见的氨基酸，可由

体内的蛋氨酸转化而来，可与胱氨酸互相转化。遇

硝普盐（nitroprusside）呈紫色，存在于许多蛋白质

和谷胱甘肽中，与 Ag+、Hg+、Cu+等金属离子可形

成不溶性硫醇盐（mercaptide）。Amodio 等[57]报道

了添加 0.5%半胱氨酸是最佳抑制洋蓟褐变的方法。

Pratibha 等[58]提出在培养基中分别减少谷胱甘肽、

抗坏血酸、生育酚和半胱氨酸的组合处理可以解决

组织褐化和坏死的问题。 

此外，也有研究表明生物素、硅酸钠、水杨酸、

核黄素、柠檬酸、植酸、没食子酸丙酯等在保持

增殖系数的同时，也有推迟褐化和降低褐化率的

作用[1,59-60]。但是无论使用哪种方法或多种方法结

合以达到防治褐化的目的，都应该有一定的科学范

围并存在部分局限性，超过最适范围往往会伴随负

效应的发生[61-62]。 

4  控制药用植物组织培养褐化的有效措施 

4.1  选择适宜的外植体和培养条件 

不同基因型的药用植物，有不同基因表现型，

加之褐变过程是一个复杂的基因网络，故在实践中

要做好筛选工作，尽量避开褐化极其严重的品种。

长势粗壮的外植体生命力旺盛，分化和脱分化性能

强，褐化机率相对较低，因此是组培技术的首选[63]。

不同的位置生理效应表达不同，李蒙飞[64]研究结果

显示，手参茎尖为褐化率最低的理想外植体；陈贝

贝等[65]研究证明黄精叶钩吻叶片褐化最严重，其次

是花柄，茎褐化程度最轻。 

在预防褐化过程中，可对培养条件适当控制，

外植体黑暗、低温预处理有明显降低褐化的效果，

韩晓磊[66]采用青葙外植体冷藏2 d后，接入含有0.01 

g/L VC 和 1 g/L PVP 的培养基中以达到抑制褐化的
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目的。一般来说，在初始培养的 1～6 周内，黑暗培

养或低光强下培养可以降低 PPO 活性，抑制酚类物

质氧化[67]。也有学者认为短时间热激处理能使酶失

活，抑制褐化发生[68]。 

4.2  调控组织培养基质 

理想的组培基质环境，可以通过碳源、琼脂浓

度、无机盐及微量元素量及 pH 来设置，良好的环

境条件有助于抗褐化。通常来说，琼脂浓度越低越

有助于醌类物质的分散；降低无机盐及增加微量元

素的量与褐化率呈正比；多酚氧化酶的活性于 pH

值 6.0～6.5 时最大，随 pH 值的降低呈减弱趋势[69]。 

Agnieszka 等[70]研究植物杂交种的褐化，以期

优化愈伤组织诱导和再生植株的培养基组分。研究

结果表明，愈伤组织在以蔗糖为碳源的培养基中褐

化严重，在添加香蕉果肉和蜂蜜的培养基中褐化明

显减少且愈伤组织状态良好。在药用植物组织培养

中，常常会添加一些对组培效果有益却不明机制的

物质，如椰子汁、蜂王浆、果浆等[71]。以蜂蜜代替

蔗糖达到抗褐化效果，可能是由于蜂蜜中某些特定

有机化合物含有抗氧化特性，抑制了酚类物的酶促

褐化反应。 

4.3  加入抗氧化物质 

药用植物组织培养中的褐化问题主要是因为产

生过多的酚类物质所致，过量的酚类化合物抑制愈

伤组织生长和增殖，但是一定浓度的酚类物质也是

植株再生所必须的。在培养基中加入少量抗氧化剂，

如抗坏血酸、牛血清蛋白、硫代硫酸钠、AC、PVP、

吗啉乙烷磺酸（MES）[72-73]等，或者在含抗氧化剂

的培养基中进行预培养，既可以促进愈伤组织再生

又可以起到削弱醌类物质毒害的效果，笔者认为这

也许是通过控制酚类物质的量来实现的。据文献报

道，0.05%～0.5% VC 和柠檬酸混合是抑制多酚氧

化的有效措施[69]。 

Andrew 等[74]旨在通过抑制 PAL 活性来探讨一

种新的预防褐化的方法，在青蒿组织培养基质中加

入了一种竞争性 PAL 抑制剂氨基茚磷酸（AIP）。结

果显示，培养基中加入 AIP 不仅能够显著减少组织

褐变和总酚的量，还能减少组织提取物吸光度，并

且在减少褐变的同时还伴随细胞分裂素的大幅增

加，是一种有效的抑制褐化新方法。另外，实验显

微观察结果阐释了酚类物质释放到培养基质中的原

理，即酚类物质多在褐化组织离散的细胞中积累，

这些细胞高度质壁分离且易破裂。 

酚氧化酶的关键性金属离子是铜，利用螯合剂，

如 EDTA 螯合铜离子对抑制褐化也有帮助，同时螯

合剂也可能是抗氧化剂，用于抑制酚氧化酶活性和

降低氧化速率，从而减轻培养物褐化程度[14,75,76]。 

4.4  气体熏蒸 

Sun 等[77]探讨了 H2S 熏蒸法对抑制鲜切藕片酶

促褐化的影响。研究测定评估了褐变程度、褐变颜

色、总酚量、过氧化物阴离子产生率、H2O2 量、抗

氧化能力、酚代谢相关酶（PAL、CAT、POD、PPO）。

结果显示，以 15 μL/L H2S 熏蒸能显著地抑制酶促

褐化，增强抗氧化能力，过氧化物阴离子产生率和

H2O2 量明显减少。研究证明 H2S 熏蒸法可以通过增

强抗氧化能力降低细胞氧化损伤，以达到抑制褐化

的效果。 

Zhang 等[78]探讨 CO 熏蒸对植物酚类代谢的影

响，测定结果显示 PPO 和 POD 的活性受抑，PAL

活性增强，证明 CO 可能抑制了酶促褐变发生。另

外，Roksana 等[79]通过测定酶活性还提出了 NO 的

抑褐可能机制。 

4.5  其他措施 

对易褐化的药用植物组织培养，可以适时更换

新鲜培养基，去除积累的醌类物质；剪切外植体时

保证愈伤诱导率的同时，要尽量保持伤口最小，这

样才能保证酚类物质以最低量流出，减轻褐化程度；

植物激素虽然用量少，但对植物生长及抗褐化都有

着不容忽视的作用。另外，据有关文献报道，NaCl

是一种无毒、有效的物美价廉的防褐剂，不仅有助

于细胞增长，还可抑制酚酶活性[80]。 

5  结语与展望 

综上所述，若能阻断药用植物组织培养褐变发

生中的任一环节，就能阻碍褐化的发生。实践中主

要从阻断氧流入和控制氧化酶入手，如采用热处理

法和添加抑制剂以降低酚酶活力；调节 pH 值和水

分活度借以改变酚酶作用条件；抗氧化剂的使用及

隔绝培养材料与氧气的接触等。 

药用植物组织培养技术自发展以来，结合生物

学、遗传学、植物化学、药理学、生理学，获得了

颇多的生态及经济效益，但在实践过程中的褐化现

象的出现，始终是组织培养最难以克服的问题。随

着现代科技的发展，不断从组织组成、超微结构学、

染色体片段等方面深入研究褐化机制，从而为其应

用于实际生产中提供参考。然而，研究多集中于相

关致褐化因素影响下酶促褐化底物及酶活性的变化
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趋势，在相关致褐基因的表达、遗传基因水平上解

释褐变机制的并不多，因此深入研究药用植物褐化

基因网络是必要且刻不容缓的。另一方面，开发成

本低、操作简易的生物技术也是大势所趋，不仅节

省人力、物力、财力，也将为褐化的有效控制提供

新的视角。同时，培养方式的优化也对实际操作中

抑制褐化提供了一种可能。例如，以 CO2 替代基质

中的糖作为植物生长的碳源，使其能在人工光照下

吸收 CO2 自养生长，因而在一定程度上避免了微生

物的污染，有效地解决了培养中褐化、生根率及移

栽成活率低的问题。 
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