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黄精（Polygonatum sibiricum），为百合科黄精族黄精属

（Polygonatum Mill）多年生草本药食两用植物，其根状茎含

多糖、黄酮及皂苷及等多种对人体有益的化学成分和活性物

质，具有补气养阴、健脾、润肺、益肾等功效 [1]，在制药和开

发保健品方面具有广阔前景. 

黄 精属植物正 处于野生变 家 种阶段，品种较 多，迄今

发 现 全 球 约 有57个 种，其中我国 分布 有 32种 [2]，《中国 药

典》2015年版收录的滇黄精（Polygonatum kingianum Col1.
et Hemsl.）、黄精（Polygonatum sibircum Red.）和多花黄

精（Polygonatum cyrtonema  Hua.，按 形 状 不同，习称 大

黄 精、鸡 头黄 精 和 姜形黄 精）为其 原 生 药 [1].  四川的主 栽

黄精品种——大叶黄精（P. kingianum Coll. et Hemsl. var. 
grandifolium D. M. Liu et W. Z. Zeng, var. nov.）被认为是滇黄

精的变种[3]，含有丰富的对人体有益的化学成分 [4]. 

黄精的自然繁殖方式有有性繁殖（种子繁殖）和无性繁

殖（根茎芽繁殖）两种，种子存在休眠期，繁殖周期较长，而

根茎芽繁殖系数较低. 因此，建立黄精组培快繁技术体系，

利用组织培养方式进行黄精快速育苗，可以为黄精大面积生

产提供优质苗，满足市场需求. 黄精组培所用外植体以根茎
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摘  要  黄精市场需求量不断增加，较低的自然繁殖速度难以满足人们的需求. 通过组织培养技术，建立黄精快速繁

殖技术体系，可以高效获得大量优质种苗在生产上应用. 首次以四川主载品种大叶黄精地下根茎芽为外植体进行组

培快繁体系的初步研究. 结果显示：外植体消毒先用0.5 g/L的多菌灵溶液预处理12 h，再用0.2% HgCl2灭菌6 min + 6 
min，污染率可得到有效控制；四川大叶黄精根茎芽最适宜的初代培养基为MS + 6-BA 0.5 mg/L + NAA 0.5 mg/L，萌发

率达35%，长势健壮；不定芽分化培养基为MS + 6-BA 3.0 mg/L+ NAA 0.2 mg/L，平均不定芽诱导个数为4.33个；壮苗

培养基为MS + 6-BA 1.5 mg/L + 2,4-D 0.5 mg/L + GA3 0.5 mg/L；生根培养基为1/2 MS + NAA 1.0 mg/L + IBA 0.2 mg/L 
+ AC 0.2 g/L，生根率达89%. 本研究表明以大叶黄精的地下根茎芽为外植体可快速获得大量组培苗，其中细胞分裂素
6-BA在大叶黄精生长过程中起着重要作用，结果可为四川提供便捷优质大叶黄精供苗途径. （表5 参26 附图4）
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Abstract   Current methods to propagate Polygonatum sibiricum are struggling to meet the rapidly increasing demand for 
Polygonatum. In order to provide high quality P. kingianum Coll. et Hemsl. var. grandifolium D. M. Liu et W. Z. Zeng, 
predominant cultivars of P. sibiricum in Sichuan, we developed a rapid micropropagation system using rhizome buds as 
explants. The results show that the contamination rate can be effectively controlled when the explants were pretreated with 
0.5 g/L carbendazim solution for 12 h, before being sterilized with 0.2% HgCl2 for 6 min + 6 min. The optimal medium for 
primary culture was MS (Murashige and Skoog) + 6-BA 0.5 mg/L + NAA 0.5 mg/L; the induction rate for this medium was 
35.0%. The optimal medium for adventitious bud induction was MS + 6-BA 3.0 mg/L + NAA 0.2 mg/L; the optimal medium 
for cultivating strong seeding was MS + 6-BA 1.5 mg/L + 2,4-D 0.5 mg/L + GA3 0.5 mg/L; the medium 1/2 MS + NAA 1 mg/
L + IBA 0.2 mg/L + AC 0.2 g/L was suitable for the rooting and the rooting rate was 89%. A large number of tissue culture 
plantlets can be obtained quickly using the rhizome buds of P. sibiricum as explants. The cytokinin 6-BA plays an important 
role in the growth of P. sibiricum.

Keywords  Polygonatum kingianum var. grandifolium; root bud; tissue culture; micro propagation system



122325卷

http://www.cibj.com/           Chin J Appl Environ Biol   应用与环境生物学报

陆 静 等
http://www.cibj.com/

应用与环境生物学报  Chin J Appl Environ Biol  2019，25 (5) : 1222-1227
2019-10-25    DOI: 10.19675/j.cnki.1006-687x.2018.11043

芽为优，由于土壤中各种有害生物的长期侵染，使得外植体

灭菌成为组培中一大困难. 此外，关于黄精组培中培养基的

配制，研究者们进行了大量实验，探索了各种激素，如6-BA、
NAA、2,4-D、GA3、TDZ [5]及KT [6]等不同浓度配比，虽然结果

大不相同，但几乎一致都认为细胞分裂素6-BA对黄精组培

苗生长具有显著影响，然而6-BA的最佳浓度在不同报道中差

距很大，比如就多花黄精的增值培养基而言，刘芳源等认为
6-BA最佳浓度为1.0 mg/L [7]，莫勇生等认为是2.0 mg/L [8]，而

刘红美等认为是4.0 mg/L，6-BA浓度范围从1.0-4.0 mg/L相差
3 mg/L [9]. 关于6-BA与哪一种生长素配比更有利于黄精组培

苗生长的讨论也有分歧，刘红美等认为6-BA与2,4-D配比有

利于多花黄精组培苗的增值 [9]，而周建金等认为6-BA与NAA
配比更优 [10]. 

四川是我国黄 精主产区之一，大叶黄 精是四川主 栽品

种，至今还未见组培方面的报道. 本研究在前人研究的基础

上，摸索出一套能够高效为根茎芽外植体消毒和适合大叶黄

精组培苗各个阶段生长的最适培养基，建立了大叶黄精的组

织培养体系，旨在为四川提供便捷优质大叶黄精供苗途径. 

1  材料与方法

1.1  材 料
大叶黄精根茎 芽取自四川省乐山市马边彝 族自治县山

区. 

1.2  试验方法
1.2.1  外植体消毒　　预处理  将黄精根茎上的泥土清洗干

净，洗洁精浸泡30 min，清洗干净后，流水冲洗30 min，切成
1 cm × 1 cm的带芽根茎. 将这些带芽根茎分成4份，分别进行
4个处理：加入0.2 g/L多菌灵处理24 h；0.5 g/L多菌灵处理12 
h；1.0 g/L多菌灵处理12 h；清水浸泡做对照. 

接种前表皮消毒   在无菌超净台中进行如下操作：75%
的乙醇30 s→无菌水冲洗3遍→0.2%的HgCl2 6 min→无菌水冲

洗3遍→0.2%的HgCl2 6 min→无菌水冲洗5遍→取出用无菌滤

纸吸干水分，将与HgCl2接触的切面部分切掉，余下边长约为
0.5-1.0 cm的带芽根茎，接种到MS培养基上进行培养，每个

处理接种100个，每瓶接种3个，每个处理3次重复，30 d后观

察统计污染率和坏死率. 
1.2.2  根茎芽的初代培养　　将消毒实验中没有污染的根茎

芽转接到初代培养基中，每个处理接种40个，每瓶接种3个，
3次重复，45 d后观察并统计萌发率以及生长情况，筛选出适

合黄精根茎芽的最佳初代培养基. 
1.2.3  不定芽的诱导培养　　将萌发的健壮根茎芽转接到诱

导培养基中，每个处理接种30个，每瓶接种3个，3次重复，45 
d后观察并统计不定芽的分化数、分化率以及生长情况，筛选

出适合黄精不定芽分化的最佳培养基. 
1.2.4  不定芽的壮苗培养　　将分化出的不定芽切成单芽，

转接到壮苗培养基上，每个处理接种30个，每瓶接种3个，3
次重复，45 d 后观察并统计壮苗情况，筛选出最佳的壮苗培

养基. 
1.2.5  生根培养　　将粗壮无根苗接入生根培养基中培养，

每个处理接种30株，45 d后统计生根数和生根率，选出大叶

黄精最佳生根培养基及处理. 

以上培养基均附加30 g/L的蔗糖（生根培养基附加15 g/
L蔗糖）、5.0 g/L琼脂、pH 5.8-6.0，在 121 ℃下灭菌 20 min. 培

养条件除生根暗处理外均是(25 ± 2) ℃，1 600 lx，连续光照 
16 h/d条件下培养. 
1.2.6  炼苗与移栽　　选取根数达3-4条，根长大于1 cm且长

势良好的黄精组培苗100株进行炼苗. 敞口炼苗3-5 d，取出用

自来水洗净根部培养基，移栽到珍珠岩∶蛭石 = 2∶1的基质

中，用0.1%的多菌灵溶液提前喷洒基质进行消毒，于温室中

培养，每隔2 d浇水一次，7 d浇一次营养液，空气湿度保持在
70%以上，观察其生长状况，45 d后统计成活率. 

1.3  统计方法及数据处理
1.3.1  统计方法　　污染率 = 污染个数 /接种个数；坏死率 = 
坏死数 /接种个数；萌发率 = 萌发个数 /接种个数；不定芽平

均个数 = 诱导出的所有不定芽数 /接种个数；生根率 = 生根

苗数 /接种苗数. 
1.3.2  数据处理　　方差分析是用Excel和SPSS软件完成. 

2  结果与分析

2.1  多菌灵预处理对外植体消毒的影响
用不同浓度的多菌灵溶液 对 大叶黄精根茎 芽 外植体

消 毒 预 处 理 实 验 结 果见 表1，结 果 显 示 多 菌灵低 浓 度长

时间（0.2 g/L处理24 h）处理不但 杀菌效 果不好（污染率
40.0%），而且坏死率还高（26.0%）；中等浓度（0.5 g/L）多

菌灵同样处理12 h后污染率显著（P < 0.05）比高浓度（1.0 g/
L）处理12 h低（附图1），中等浓度杀菌效果较好. 所以大叶

黄精根茎芽外植体最适合的预处理方法是用0.5 g/L多菌灵

溶液处理12 h.  

表1  多菌灵对外植体的预处理及结果
Table 1  Pretreatment and results of carbendazim on explants

处理
Treatment

多菌灵 
Carbendazim

(ρ/g L-1）

处理时间 
Time (t/h)

污染率
Pollution rate 

(r/%)

坏死率
Necrosis rate 

(r/%）

1 0.2 24 40.0 ± 3.46 (a) 26.0 ± 4.35 (a)
2 1.0 12   32.0 ± 4.00 (ab) 15.0 ± 3.46 (b)
3 0.5 12 22.0 ± 3.00 (b) 13.0 ± 4.58 (b)
4 0   0 53.0 ± 6.24 (c) 14.0 ± 4.00 (b)

不同小写字母表示在0.05水平差异显著. 
Small letters in brackets show significant difference at 0.05 level. 

2.2  初代培养
为了检测大叶黄精组培最适合的基本培养基以及同浓

度的生长素NAA和2,4-D中哪一种与细胞分裂素6-BA搭配更

适合大叶黄精根茎芽的初代培养，设计了表2中5-10号培养

基作为初代培养基，将长势基本一致的无菌大叶黄精带芽根

茎接种到初代培养基上，45 d后统计结果见表2. 结果显示6
种培养基都可使根茎芽萌发，但是WPM培养基上的幼芽长

势比MS培养基上的矮小，B5培养基上的苗长势正常，但不如
MS上的健壮；6-BA与同浓度NAA配比要比与同浓度的2,4-D
配比更适合芽的启动萌发. 其中5，6，8与9号培养基差异显

著；而其他各培养基间差异均不显著（附图2）. 因此5号培养

基MS + 6-BA 0.5 mg/L + NAA 0.5 mg/L更适合大叶黄精根茎
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芽的启动萌发. 

2.3  不定芽诱导
为了探究6-BA与NAA、2,4-D哪个配合更适合大叶黄精

不定芽的诱导，设计了11-25号共15个不定芽诱导培养基（表
3）. 萌发的健壮根茎芽转接到诱导培养基中45 d后统计结果

见表3. 结果显示6-BA的浓度对不定芽分化具有显著影响，
6-BA浓度为2.0 mg/L的11-16号培养基与6-BA浓度为3.0 mg/L
的17-22号培养基中平均不定芽个数基本上均有显著差异（附

图3）. 17-22号培养基中组培苗颜色暗绿，长势健壮，11-16号

培养基中组培苗叶片翠绿，长势不如17-22号培养基. 23-25号

培养基虽然长势也健壮，分化出的芽数也较多，但是根茎上

容易长出类似愈伤状的畸形块，分化出的苗部分也呈不规则

形态，因此综合分析6-BA浓度为3.0 mg/L比较合适. 细胞分

裂素6-BA与生长素配合对芽分化的促进作用优于单独使用

细胞分裂素，但是本实验中两种生长素与6-BA的配合效果差

距不明显，0.2和0.4 mg/L两个浓度差距也不大，规律不明显. 

本研究结果显示大叶黄精根茎不定芽诱导最佳培养基

为18号培养基MS + 6-BA 3.0 mg/L + NAA 0.2 g/L.  

2.4  壮苗培养
组培苗健壮与否直接影响生根效率，因此在生根前必须

对组培苗进行壮苗培养. 将分化出的不定芽切下转接到不同

的壮苗培养基中进行培养，45 d后观察结果见表4，28和31号

培养基中组培苗的长势显然优于26、27、29和30号培养基，

这说明培养基中加入0.5 mg/L的GA3有助于壮苗培养. 此外，
26、27、29和30号培养基中组培苗的长势区别不明显，28号培

养基中组培苗的长势稍好于31号培养基，说明6-BA与2,4-D
搭配要比6-BA与NAA搭配有利于壮苗. 所以6-BA与2,4-D、
GA3搭配有利于大叶黄精组培苗的壮苗. 

2.5  生根培养
将前人研究的适合不同黄精品种的生根培养基 作为待

选生根培养基（32-37号培养基），在此基础上，本研究改良了
3种培养基（38-40号）共同作为待选生根培养基. 将壮苗培养

表2  不同培养基对根茎芽萌发的影响
Table 2  Effects of different media on the initiation of rhizome buds

处理
Treatment

基本培养基
Basic medium

6-BA
(ρ/mg L-1)

NAA
(ρ/mg L-1)

2,4-D
(ρ/mg L-1)

萌发率
Germination rate (r/%)

生长情况
Growing situation

5 MS 0.5 0.5 0 35.0 ± 5.29 健壮，绿色 Robust, green
6 MS 0.5 0 0.5 38.0 ± 8.71 正常，绿色 Normal, green
7 B5 0.5 0.5 0 27.5 ± 5.89 正常，绿色 Normal, green
8 B5 0.5 0 0.5 32.3 ± 4.97 正常，绿色 Normal, green
9 WPM 0.5 0.5 0 15.0 ± 4.00 矮小，绿色 Stunted, green
10 WPM 0.5 0 0.5 22.5 ± 5.07 矮小，黄绿 Stunted, kelly

表3  不同培养基对不定芽分化的影响
Table 3  Effects of different media on adventitious bud differentiation

处理 
Treatment

6-BA 
(ρ/mg L-1)

NAA 
(ρ/mg L-1)

2,4-D 
(ρ/mg L-1)

接种数（个）
No. of vaccinations (N)

平均不定芽个数（个）
Average number of adventitious bud (N)

11 2.0 0 0 30 2.23 ± 0.54
12 2.0 0.2 0 30 2.63 ± 0.27
13 2.0 0.4 0 30 2.76 ± 0.23
14 2.0 0 0 30 2.30 ± 0.55
15 2.0 0 0.2 30 2.63 ± 0.64
16 2.0 0 0.4 30 3.23 ± 0.74
17 3.0 0 0 30 3.66 ± 0.33
18 3.0 0.2 0 30 4.33 ± 0.68
19 3.0 0.4 0 30 4.03 ± 0.54
20 3.0 0 0 30 3.27 ± 0.23
21 3.0 0 0.2 30 4.23 ± 0.38
22 3.0 0 0.4 30 3.77 ± 0.28
23 4.0 0 0 30 3.57 ± 0.34
24 4.0 0 0.2 30 3.67 ± 0.28
25 4.0 0 0.4 30 3.80 ± 0.38

表4  不同激素组合对壮苗的影响
Table 4  Effects of different hormone combinations on strong seedlings

处理 Treatment 6-BA (ρ/mg L-1) 2,4-D (ρ/mg L-1) NAA (ρ/mg L-1) GA3 (ρ/mg L-1) 长势 Growing situation
26 1.5 0.5 0 0.3 +++
27 1.5 0.5 0 0.4 ++++
28 1.5 0.5 0 0.5 +++++
29 1.5 0 0.5 0.3 +++
30 1.5 0 0.5 0.4 ++++
31 1.5 0 0.5 0.5 ++++

“+”号表示腋芽的生长趋势；“+”号越多表示其生长势越好. 
  “+” shows growth status of buds; the more “+”, the better growth potential.
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基中的健壮无根苗接入待选生根培养基，生根情况见表5. 虽

然6种培养基中大叶黄精生根率没有显著差异（附图4），但
38号改良培养基对大叶黄精无根组培苗生根效果最好. 

本研究以38号培养基为基础，探索了加入马铃薯汁（100 
g/L）、不同浓度的AC（0.2、0.5和1.0 g/L）、转接后暗培养一

周、液体培养基以及接种前用100、150和200 mg/L IBA溶液

浸蘸3 s对生根的影响，结果显 示加入马铃薯汁、暗培养一

周、液体培养基这3种方法都对生根不利. 而培养基中加入
0.2 g/L AC可使根变得更加粗壮，苗的长势也更加健壮. 接种

前用150 mg/L IBA溶液浸蘸能促进生根. 

综合比较得出黄精最佳生根培养基为1/2 MS + NAA 1.0 
mg/L + IBA 0.2 mg/L + AC 0.2 g/L，最佳处理是150 mg/L IBA
浸蘸3 s. 

2.6  炼苗与移栽
由于瓶内和瓶外环境差异很大，所以炼苗要逐步进行，

一步跨越的环境差距不可太大，如首先将瓶盖拧开但不揭

开，第2天揭开小口，第3天揭开半个盖子，第4天把瓶盖全部

揭开，并适当洒一些水，让苗逐渐适应外界. 炼苗5 d后洗去

根部培养基，移栽到珍珠岩与蛭石比为2∶1的基质中，先在

温室中培养一段时间，再移到田间树荫下，45 d后统计成活

率，达到85%以上. 

3  讨论与结论

本研究表明在本实验条件下四川大叶黄精外植体最适

消毒方式为先用0.5 g/L的多菌灵溶液预处理12 h，再用0.2% 
HgCl2灭菌6 min + 6 min，污染率和坏死率分别低至22%和
13%；外植体消毒和培养基的组配即是组培工作的两大重点

也是两大难点. 由于黄精根茎长期生长在土壤中，土壤中各

种有害生物的侵染导致外植体灭菌工作格外难，灭的力度不

够不能很好地去除黄精根茎中的有害生物，灭的力度太大，

又会对外植体的活力造成伤害甚至枯死，如果在常规 杀菌

前，用内吸式杀菌剂对黄精根茎芽进行较长时间的预处理，

污染率会大幅度降低. 多菌灵是一种高效、低毒、低残留、广

谱、内吸性且化学性质稳定的长效杀菌剂，可防治的病害种

类约高达89种 [14] .  赵双双等通过测定农用真菌抑菌剂百菌

清、多菌灵和代森锰锌对白芨组培中常见污染真菌的抑菌活

性，认为多菌灵0.05%浓度可完全抑制真菌生长，添加0.05% 
浓度的多菌灵可使白芨种子母瓶污染率从30%降低至2%，抑

菌效果明显且不影响种子萌发 [15]. 王斯彤研究显示用0.2 g/L 

多菌灵浸泡真菌污染的小叶朴外植体60 min能有效地控制污

染，且具有较高的萌发率 [16]. 在培养基中添加200 mg/L多菌

灵也能抑制真菌污染，且效果优于多菌灵浸泡处理. 

植物激素是调节植物生长发育的物质，既可以刺激植

物生长，又可以抑制植物的生长，植物能够再生缺失的组织

和器官，通过激素诱导可加快再生进程 [17]，因此植物激素是

影响组培苗生长发育的一个关键因素. 植物组织培养中常用

的激素主要有细胞分裂素和生长素两大类，少数培养基中

还添加赤霉素GA3等，其中细胞分裂素影响细胞的分裂、生

长和分化，而生长素诱导刺激细胞分裂和根的分化，二者以

不同浓度的配合使用，可以达到诱导分生苗增殖、促进组培

苗生长以及诱导根的形成的目的 [18]. 植物所需激素的种类和

浓度在不同培养阶段是不同的，二者以适宜浓度配比使用

有利于组培苗的生长发育，但是浓度过高或过低都会对组

培苗长势造成一定的影响，比如，高浓度的细胞分裂素6-BA 
会抑制草莓苗鲜重的增加，导致株高降低，长势弱，并伴有

黄化苗出现，而生长素NAA浓度显著影响草莓组培苗的生

根情况 [19].  本研究通过比较细胞分裂素6-BA和生长素NAA
及2,4-D不同浓度配比对大叶黄精组培苗不同生长阶段的影

响，得出培养基 MS + 6-BA 0.5 mg/L + NAA 0.5 mg/L为四川

大叶黄精根茎芽在本实验条件下的最适宜的初代培养基；

培养基 MS + 6-BA 3.0 mg/L+ NAA 0.2 mg/L为最适不定芽分

化培养基，平均不定芽诱导个数为4.33个；壮苗最适培养基

表5  不同培养基对生根的影响
Table 5  Effects of different media on rooting

处理 
Treatment

接种数
No. of 

vaccinations
基本培养基

Basic medium
NAA

(ρ/mg L-1)
IBA

(ρ/mg L-1)
培养基出处

Method source
品种  

Variety
原文献中生根率  
Rooting rate in the 

original literature (r/%)

本实验中生根率  
Rooting rate in this 
experiment (r/%)

32 30 MS 0 0.7 李莺[11]

Li Y
黄精
Polygonatum sibiricum 90.40 78 ± 8.88

33 30 MS 1.0 0.2 周建金[10]

Zhou JJ
多花黄精
Polygonatum cyrtonema 93.52 75 ± 4.58

34 30 1/2 MS 0 0.7 刘红美 [9]

Liu MH
多花黄精
P. cyrtonema 95.00   83 ± 14.41

35 30 1/2 MS 0.5 0.5 黄登艳 [12]

Huang CY
黄精
P. sibiricum 88.89   86 ± 11.52

36 30 1/2 MS 1.0 0 周新华 [6]

Zhou XH
多花黄精
P. cyrtonema 98.20 82 ± 7.93

37 30 1/3 MS 0.6 0 尹宏[13]

Yin H
黄精
P. sibiricum 98.00 80 ± 9.84

38 30 1/2 MS 1.0 0.2 本实验
This experiment

大叶黄精
P. kingianum var. / 89 ± 7.21

39 30 1/3 MS 0.6 0.2 本实验
This experiment

大叶黄精
P. kingianum var. / 85 ± 6.24

40 30 1/3 MS 0 0.7 本实验
This experiment

大叶黄精
P. kingianum var. / 84 ± 6.24
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为MS + 6-BA 1.5 mg/L + 2,4-D 0.5 mg/L + GA3 0.5 g/L，加入
GA3的培养基长势健壮. 

大叶黄精在本实验条件下的最适生根培养基为1/2 MS 
+ NAA 1.0 mg/L + IBA 0.2 mg/L + AC 0.2 g/L，最佳处理方式

为接种前用150 mg/L IBA溶液浸蘸处理，生根率达89%. 影响

组培苗生根的因素有很多，激素种类和浓度、培养基类型、

蔗糖浓度、光照、浸蘸浓度以及一些附加物，如活性炭（AC）

等的浓度都对组培苗生根有一定影响，其中激素种类和浓度

以及培养基类型影响最大 [20]. 生长素对不定根的形成具有诱

导作用，不同种类的生长素诱导效果在不同的植物中表现不

同 [21].  生长素IBA和NAA对不定根的诱导比生长素IAA要稳

定 [22]，研究证明在多种植物中IBA对不定根的诱导作用效果

较好 [23-25].  高浓度无机盐会使组培苗根少，粗又短，且为黄

色，不利于组培苗生根 [26]，因此一般不用完全MS诱导生根，

而是将大量元素适当减少，其他如微量、有机等元素保持不

变. 

大叶黄精是目前四川的主栽品种，以其块头大、味道甘

甜在市场上闻名，但目前国内外对 大叶黄精的研究报 道极

少，尤其是在规范化快速繁殖栽培技术的相关研究. 但关于

不同激素配比上的组合实验，以及不同生长阶段的组合实验

上有待得出一个更好的更加经济的优化配方. 
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附图4  不同培养基中大叶黄精生根率. 
Fig. S4  Rooting rate of Polygonatum kingianum Coll. et Hemsl. var. 
grandifolium D. M. Liu et W. Z. Zeng, var. nov. in different media.

附图3  不同培养基中大叶黄精诱导出的不定芽平均个数. 
Fig. S3  Average number of adventitious buds induced by Polygonatum 
kingianum Coll. et Hemsl. var. grandifolium D. M. Liu et W. Z. Zeng, var. 
nov. in different media.
*P < 0.05；**P < 0.01；***P < 0.001. 
11-17*, 11-18***, 11-19**, 11-21***, 11-22*, 11-24*, 11-25*, 12-18**, 12-19*, 12-21*, 
13-18*, 13-21*, 14-18***, 14-19**, 14-21**, 14-22*, 14-25*, 15-18**, 15-19*, 15-21*.

附图2  不同培养基中大叶黄精根茎芽萌发率. * P < 0.05; ** P < 0.01. 
Fig. S2  Germination rate of rhizome of Polygonatum kingianum Coll. et 
Hemsl. var. grandifolium D. M. Liu et W. Z. Zeng, var. nov. in different 
media. * P < 0.05; ** P < 0.01.

附图1  大叶黄精块茎经不同浓度多菌灵处理不同时间后污染率和坏死率. 
不同字母表示差异显著（P < 0.05）. 
Fig. S1  Contamination rate and necrosis rate of Polygonatum kingianum Coll. 
et Hemsl. var. grandifolium D. M. Liu et W. Z. Zeng, var. nov. tubers treated 
with different concentrations of carbendazim at different times. Different 
letters show significant difference (P < 0.05).


