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摘要：【目的】探讨不同质量浓度植物生长调节剂对杜仲 Eucommia ulmoides 叶片次级代谢产物积累的影响，筛选促进

次级代谢产物生成的最适植物生长调节剂配比条件，为杜仲次级代谢产物的调控提供参考。【方法】以 2 年生杜仲幼苗

作为研究材料，施加不同质量浓度配比的吲哚乙酸 (IAA) 和 6-苄氨基嘌呤 (6-BA)，测量杜仲叶片生长形态特征以及叶

干、鲜质量，利用超高效液相色谱-质谱 (UPLC-MS) 测定 9 种次级代谢产物的质量分数，结合生物量进行主成分分析及

因子分析，筛选高产量的次级代谢产物的最适生长调剂配比条件。【结果】与对照组相比，500 mg·L−1 IAA + 500

mg·L−1 6-BA 处理时，杜仲叶面积、叶周长、叶宽、叶干质量、叶鲜质量显著提高 (P＜0.05)；相关性分析表明：IAA 质

量浓度与比叶面积、桃叶珊瑚苷、京尼平苷、京尼平苷酸质量分数呈显著正相关 (P＜0.05)；6-BA 质量浓度与绿原酸以

及京尼平苷酸质量分数呈显著正相关 (P＜0.05)；综合指标分析表明：单独施加 500 mg·L−1 6-BA 时，绿原酸、桃叶珊瑚

苷、松脂醇二葡萄糖苷积累量最高，分别为 0.036、0.046、0.031 μg·g−1。【结论】IAA 质量浓度对桃叶珊瑚苷、车叶草

苷酸积累作用显著；6-BA 质量浓度对绿原酸、咖啡酸的积累作用显著。当复合施加 100 mg·L−1 IAA+300 mg·L−1 6-

BA 时有利于植株的生长；施加 100 mg·L−1 IAA+ 100 mg·L−1 6-BA 时，不仅利于提高杜仲生物量，也促进次级代谢产物

的积累。图 2 表 4 参 26
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Abstract: [Objective]  The  objective  is  to  explore  the  effects  of  different  concentrations  of  plant  growth
regulators on the accumulation of secondary metabolites in Eucommia ulmoides leaves and screen the optimal
ratio conditions of plant growth regulator to promote the generation of secondary metabolites, so as to provide

reference  for  the  regulation  of  secondary  metabolites  in E.  ulmoides. [Method]  The  2-year-old E.  ulmoides
seedlings  with  different  concentrations  of  3-indole  acetic  acid  (IAA)  and  6-benzylaminopurine  (6-BA)  (15 
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groups)  were  used  as  materials,  and  growth  morphological  characteristics  and  dry  and  fresh  weight  of  E.
ulmoides  leaves  were  measured.  The  contents  of  9  secondary  metabolites  were  determined  by  ultra  high
performance  liquid  chromatography-mass  spectrometry  (UPLC-MS).  The  optimal  growth  ratio  conditions  for

high-yield  secondary  metabolites  were  selected  by  principal  component  analysis  (PCA)  and  factor  analysis

combined with biomass. [Result] Compared with the control, the leaf area, leaf circumference, leaf width, dry
and  fresh  weight  significantly  increased  (P＜ 0.05)  when  the  conditions  of  plant  growth  regulators  was  500

mg·L−1  IAA  +  500  mg·L−1  6-BA.  Correlation  analysis  showed  that  the  IAA  concentration  was  significantly

positively correlated with leaf area, aucubin, geniposide and geniposidic acid (P＜0.05). The concentration of 6-

BA was significantly positively correlated with the content of chlorogenic acid and geniposidic acid (P＜0.05).

The  comprehensive  indicator  analysis  showed  that  when  500  mg·L−1  6-BA  was  applied  alone，  the

accumulation  of  chlorogenic  acid,  aucubin  and  pinoresinol  diglucoside  were  the  highest  ,  which  were  0.036,

0.046  and  0.031  μg·g−1  respectively. [Conclusion]  The  concentration  of  IAA  has  significant  effects  on  the

accumulation of aucubin and asperulosidic acid, while the concentration of 6-BA has significant effects on the

accumulation of  chlorogenic  acid and caffeic  acid (P＜0.05).  When 100 mg·L−1  IAA + 300 mg·L−1 6-BA is

applied in combination, it is beneficial for plant growth. When 100 mg·L−1 IAA + 100 mg·L−1 6-BA is applied,

it is beneficial both for the biomass and the accumulation of secondary metabolites in E. ulmoides. [Ch, 2 fig. 4
tab. 26 ref.]

Key words: Eucommia ulmoides; plant growth regulators; secondary metabolites; principal component analysis
(PCA)
 

杜仲 Eucommia ulmoides 具有补肝肾、强筋骨、安胎等功效，可用于治疗腰脊酸、高血压等疾

病[1−2]，其树皮和树叶中含多种次级代谢产物 (烯醚萜类、酚类、木脂素类和甾醇类等)[3−5]，其中京尼平

苷、桃叶珊瑚苷、绿原酸等化合物被应用于杜仲药品、保健品、饲料添加剂和化妆品等行业中。QI
等[6] 研究发现：杜仲叶提取的绿原酸具有调节免疫力的功效；王琴等[7] 研究发现：松脂二聚葡萄糖苷在

缓解自发性高血压疾病上具有较好的表现。由于杜仲次级代谢产物在药理调节方面的较好作用，近年来

杜仲作为具有开发潜力和商业前景的药用材料受到了科研工作者的广泛关注。

植物生长调节剂是人工合成的 (或从微生物中提取的天然的)，具有和天然植物激素相似调节作用的

有机化合物，对植物生长发育过程以及次级代谢物的产生有重要影响[8]。β-吲哚乙酸 (β-indoleacetic acid,
IAA)、α-萘乙酸 (α-naphtalene acetic acid, NAA)和 6-苄基腺嘌呤 (6-benzylaminopurine, 6-BA)等属于生长

刺激型激素[9−10]，张睿等[11] 研究表明：植物生长调节剂能有效促进植物叶片中次级代谢产物的积累。例

如施加生长素 IAA、6-BA和赤霉素 (GA3)可有效提升盐肤木 Rhus chinensis 植株叶片中的酚酸质量分数[12]。

宁倩等[13] 研究表明：在低氮胁迫条件下外施 IAA，可提高水稻 Oryza sativa 养分吸收和累积的能力。在

杜仲愈伤组织诱导过程中施加 6-BA等植物生长调节剂，可提升主要次级代谢产物绿原酸的含

量[14−15]。目前，植物生长调节剂对杜仲生长以及主要次级代谢产物影响的研究，大部分停留在对单一指

标和特定次级代谢产物的影响上，综合多指标评估植物生长调节剂对杜仲影响的研究较少。鉴于此，本

研究利用不同质量浓度的植物生长调节剂配比，探讨了杜仲次级代谢产物质量分数的变化规律，分析了

杜仲次级代谢产物生物合成的调控机制，以期为杜仲植物生长调节剂的调控和次级代谢产物质量分数的

提升提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    材料

2年生的杜仲苗购自山西花卉市场，在实验室盆栽 1个月后，于 5月初挑选长势一致的苗放于自然

光，(20±3) ℃ 下培养，并于每天 17:00浇水 1次。 
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1.2    试验设计

将不同质量浓度配比的 IAA以及 6-BA (表 1)均匀地喷洒在长势一致的杜仲叶片上 (每隔 10 d喷施

１次，共喷施 2次，每个处理组设 3个重复组)，选择喷洒等量的蒸馏水作为对照 (ck)。在处理 30 d
后，收集杜仲顶芽下方完全展开的第 1片叶片，测定各项生长指标以及绿原酸、桃叶珊苷、京尼平、京

尼平苷、京尼平苷酸、松脂醇二葡萄糖苷、哈巴

苷、咖啡酸、车叶草苷的质量分数。每个处理均随

机取样，重复 3次。 

1.3    杜仲叶片形态指标测量

用直尺测量杜仲叶长和叶宽，用天平测量叶片

鲜质量和干质量，选用游标卡尺测量其叶厚和干径

(距地面 10 cm处树干直径)。根据描形数格法计算

叶面积。 

1.4    杜仲次级代谢产物质量分数测定

杜仲主要次级代谢产物质量分数的测定参考付

金颖等 [16] 的研究方法，利用超高效液相色谱-质谱

联用 (UPLC-MS)测定杜仲主要次级代谢产物。称取

杜仲鲜叶 0.4 g置于 10 mL试管中，随后加入 8 mL色谱级甲醇，并放入研磨器 60 Hz震荡 120 s。研磨

成匀浆液后，40 ℃ 超声 45 min，4 ℃ 低温离心 10 min，并吸取上清液于新的离心管中，随后 46 ℃ 下浓

缩挥干。

上机检测前用质谱级别的甲醇复溶至 1 mL，离心 10 min取上清液，并用 0.25 μm微孔滤膜过滤。

采用 C18 (2.1 mm×100 nm，1.6 μm)；流动相体积比为：62% 水 (溶剂 A)与 38% 的甲醇 (溶剂 B)，流速

为 0.25 mL·min−1，柱温为 25 ℃，进样量为 5 μL。标准品采购于阿拉丁官网。 

1.5    数据分析

使用 MassLynx (Version 4.1)软件分析 UPLC-MS数据。利用 SPSS 22.0进行显著性检验 (P＜0.05)以
及主成分分析和因子分析。使用 Origin作图。文中数据为平均值±标准误。 

2    结果与分析
 

2.1    植物生长调节剂对杜仲叶片形态指标的影响

由表 2可知：相较于 ck，单施加低质量浓度的 IAA (100 mg·L−1，T1)时，杜仲叶片的叶面积、叶周

长、叶宽、叶厚度、叶鲜质量以及叶干质量分别增加了 9.80%、3.16%、24.75%、9.06%、78.26% 以及

71.43%。当 IAA增加至 300 mg·L−1 (T2)时，杜仲叶片的叶面积、叶周长、叶长、叶宽相较于 ck分别降

低了 31.78%、14.21%、12.43%、25.54%。当 IAA为 500 mg·L−1 (T3)时，各形态指标数值均高于 T2处

理；除叶面积外，其他叶片形态指标均低于 ck和 T1。表明较低质量浓度的 IAA更有利于叶片的生长。

单施 6-BA对叶鲜质量和叶干质量的影响规律与单施 IAA一致，当单施 6-BA为 100 mg·L−1 时，相较于

ck，叶鲜质量和叶干质量分别增加了 23.91% 和 14.29%，其余指标变化不显著。

相较于 ck，复合施加 500 mg·L−16-BA+500 mg·L−1IAA时 (T15)，杜仲叶片形态以及生长指标显著升

高 (P＜0.05)，其中叶面积、叶周、叶宽、叶厚度、叶鲜质量以及叶干质量分别增加了 42.68%、7.96%、

26.93%、3.12%、95.65%、64.29%。 

2.2    植物生长调节剂对杜仲次级代谢产物质量分数的影响

从图 1可见：单施 6-BA时 (T4~T6)，绿原酸、桃叶珊瑚苷、车叶草苷、京尼平苷酸以及咖啡酸的质

量分数总体随 6-BA质量浓度的增加而升高；哈巴苷质量分数变化趋势为先增加后下降；京尼平、京尼

平苷、松脂醇二聚葡萄糖质量分数各组间差异不明显。单施 IAA时 (T1~T3)，桃叶珊瑚苷、京尼平苷

酸、哈巴苷质量分数随 IAA施加质量浓度的增加而逐渐升高。其中施加 500 mg·L−1 的 6-BA时 (T6)，绿

原酸、咖啡酸、松脂醇二葡萄糖苷质量分数达到峰值；施加 100 mg·L−1 IAA+100 mg·L−1 6-BA (T7)时，

 

表 1    不同植物生长调节剂质量浓度与配比情况
Table 1    Specific concentrations of plant growth regulators

处理
IAA/

(mg·L−1)
6-BA/

(mg·L−1)
处理

IAA/
(mg·L−1)

6-BA/
(mg·L−1)

ck 0 0 T8   100 300
T1 100 0 T9   100 500

T2 300 0 T10 300 100

T3 500 0 T11 300 300

T4 0 100 T12 300 500

T5 0 300 T13 500 100

T6 0 500 T14 500 300

T7 100 100 T15 500 500
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车叶草苷质量分数比 ck处理增加了 0.041 μg·g−1(P＜0.05)；当施加 100 mg·L−1 IAA+ 500 mg·L−1 6-BA时

(T9)，京尼平苷酸质量分数达到峰值，与 ck相比增加了 0.140  μg·g−1，并显著高于其他处理组

(P＜0.05)；当施加 500 mg·L−1  IAA时，桃叶珊瑚苷和哈巴苷质量分数最高，分别为 3.760和 0.040
μg·g−1，比 ck处理增加了 3.340和 0.017 μg·g−1。 

2.3    植物生长调节剂对杜仲 17个指标的相关性分析

如图 2所示：IAA与比叶面积、桃叶珊瑚苷、京尼平苷、京尼平苷酸呈显著正相关 (P＜0.05)，与咖

啡酸、叶面积、叶周长、叶长、叶宽、叶厚度、叶鲜质量、叶干质量呈显著负相关 (P＜0.05)；6-BA与

绿原酸以及京尼平苷酸呈显著正相关 (P＜0.05)，与其他指标之间的相关性不显著；叶鲜质量与京尼平苷

酸呈显著负相关 (P＜0.05)，与咖啡酸呈显著正相关 (P＜0.05)；叶干质量与京尼平苷京、尼平苷酸呈现

显著负相关 (P＜0.05)，与咖啡酸呈现显著正相关 (P＜0.05)；叶周长、叶长、叶宽、叶面积与叶鲜质量

和干质量都呈显著正相关 (P＜0.05)。 

2.4    杜仲次级代谢产物产量的多元分析 

2.4.1    杜仲叶片生物量及次级代谢产物的主成分分析及因子分析    提取物的产量不仅受叶片生物量的影

响，还与活性物质有关。因此，本研究对叶片的干质量 (x1)、鲜质量 (x2)、绿原酸 (x3)、桃叶珊瑚苷

(x4)、咖啡酸 (x5)、京尼平苷酸 (x6)、松脂醇二葡萄糖苷 (x7)、京尼平 (x8)、哈巴苷 (x9)、车叶草苷 (x10)、
京尼平苷 (x11)9种次级代谢产物在内的 11个指标进行主成分以及因子分析，以达到综合评价的目的。

如表 3所示：主成分 1中，绿原酸、桃叶珊瑚苷的特征向量分别为 0.43、0.41，相较于其他指标较

大，这解释了主成分 1是从绿原酸和桃叶珊瑚苷化合物质量分数上进行评估；主成分 2中，叶鲜质量、

京尼平、京尼平苷酸和松脂醇二葡萄糖苷的特征向量较大；主成分 3中，哈巴苷的特征向量较大；主成

分 4中，叶鲜质量、叶干质量、京尼平、京尼平苷、京尼平苷酸、咖啡酸和车叶草苷的系数较大，表明

主成分 4主要是从上述 7个维度对处理组进行解释和打分。

结合 11个指标的特征向量，主成分 1得分 (y1)、主成分 2得分 (y2)、主成分 3得分 (y3)、主成分

4得分 (y4)的线性组合公式为：

y1=−0.523x1−0.522x2+0.426x3+0.408x4+0.114x5+0.170x6+0.095x7+0.213x8−0.024x9−0.005x10+0.094x11；
y2=0.111x1+0.043x2+0.081x3−0.139x4+0.546x5−0.494x6+0.457x7+0.363x8+0.033x9−0.273x10+0.039x11；

表 2    杜仲叶片形态指标对植物生长调节剂配比的响应
Table 2    Response of leaf morphological indexes of E. ulmoides to concentration ratio of plant growth regulators

处理 叶面积/cm2 叶周长/cm 叶长/cm 叶宽/cm 叶厚度/mm 比叶面积/(cm2·g−1) 叶鲜质量/g 叶干质量/g

ck 39.25±8.56 bc 28.14±3.07 b 13.03±1.49 a 5.05±0.65 bcd 0.320±0.043 cdef 287.92±54.31 bc 0.46±0.00 jh 0.140±0.06 d
T1 43.10±6.36 b 29.08±2.43 b 12.61±1.07 abc 6.30±0.62 a 0.349±0.043 bcd 186.81±38.09 f 0.80±0.04 b 0.240±0.011 a

T2 26.78±9.32 d 24.14±3.21 efj 11.41±1.95 cdef 3.76±0.68 f 0.321±0.037 cdef 244.63±41.97 cde 0.42±0.02 hij 0.110±0.050 f

T3 31.40±4.86 bcd 23.99±2.15 defj 10.47±1.05 fjh 4.82±0.36 de 0.299±0.030 fj 343.40±74.98 a 0.39±0.02 ij 0.094±0.005 j

T4 38.05±5.53 bcd 26.95±1.92 bcde 11.92±1.06 abcde 5.45±0.62 bc 0.326±0.036 cdef 250.00±50.93 cde 0.57±0.02 d 0.160±0.005 c

T5 27.28±4.87 d 22.81±1.77 fj 9.53±0.91 h 4.85±0.52 cde 0.362±0.032 ab 221.09±36.13 ef 0.43±0.02 hi 0.130±0.003 e

T6 33.08±3.97 bcd 24.49±1.46 defj 10.63±0.72 efjh 5.02±0.37 bcd 0.350±0.026 bcde 258.36±46.50 cde 0.46±0.02 jh 0.130±0.004 e

T7 34.33±5.75 bcd 25.37±2.57 bcdef 11.18±0.96 def 4.83±0.46 cde 0.360±0.019 ab 321.08±40.46 ab 0.43±0.02 hi 0.110±0.004 f

T8 40.37±6.42 b 27.71±2.04 bc 12.19±0.90 abcd 5.50±0.62 b 0.390±0.025 a 229.79±37.17 def 0.61±0.03 cd 0.180±0.006 b

T9 31.13±5.32 cd 24.91±2.36 efj 11.10±0.90 def 4.37±0.35 e 0.350±0.041 abc 291.41±44.84 bc 0.45±0.02 jh 0.110±0.056 f

T10 28.15±5.02 d 22.07±2.32 e 9.67±1.30 jh 4.41±0.52 e 0.280±0.039 h 331.78±35.29 ab 0.33±0.02 j 0.085±0.004 j

T11 40.20±10.74 b 26.40±3.76 bcde 11.64±3.76 bcde 5.20±0.69 bcd 0.310±0.028 ef 274.26±51.65 de 0.56±0.03 e 0.160±0.004 c

T12 37.10±5.36 bcd 26.80±2.95 bcde 11.90±2.95 abcde 5.28±0.36 bcd 0.340±0.047 bcde 237.54±38.21 cdef 0.59±0.03 de 0.160±0.007 c

T13 37.31±4.53 bcd 27.18±1.55 bcd 11.96±1.55 defj 5.12±0.37 bcd 0.340±0.030 bcde 289.99±17.43 bc 0.51±0.02 f 0.130±0.004 e

T14 34.87±4.43 bcd 25.46±1.77 cdefj 10.97±1.77 defj 5.10±0.21 bcd 0.320±0.030 def 269.77±55.03 cd 0.53±0.00 f 0.130±0.003 e

T15 56.00±31.70 a 30.38±7.02 a 13.00±7.02 ab 6.41±1.46 a 0.330±0.027 bcdef 266.97±69.23 cde 0.90±0.04 a 0.230±0.001 a

　　说明：同列不同字母表示处理间差异显著(P＜0.05)。
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y3=−0.107x1−0.060x2−0.309x3+0.171x4−0.046x5+0.061x6+0.162x7−0.301x8+0.662x9−0.433x10+0.337x11；

y4=0.100x1+0.11x2−0.066x3−0.098x4+0.211x5+0.354x6+0.307x7+0.003x8−0.107x9+0.476x10+0.679x11。
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不同小写字母表示同一代谢产物在不同处理下差异显著 (P＜0.05)。

图 1    植物生长调节剂对杜仲 9 种主要次级代谢产物质量分数的影响
Figure 1    Effects of plant growth regulators on the contents of nine major secondary metabolite of E. ulmoides
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通过 4个主成分的得分，可得出综合得分 (Y)：Y=0.255 9y1+0.480 5y2+0.647 9y3+0.700 8y4。 

2.4.2    杜仲叶片次级代谢产物产量综合打分结果    如表 4所示：500 mg·L−16-BA (T6)处理组 y1 得分高

达 2.14分，表明其配比最利于绿原酸、桃叶珊瑚苷以及松脂醇二葡萄糖苷的积累，500 mg·L−1 IAA+500
mg·L−1 6-BA (T15)的得分为−2.883，不利于 3种化合物产量的提高。

y2 各组得分中，100 mg·L−1IAA+ 100 mg·L−16-BA (T7)和 100 mg·L−1IAA+ 500 mg·L−16-BA (T9)处理

表 3    杜仲次级代谢物产量主成分分析的特征向量与载荷值
Table 3    Characteristic vector and load value of principal component analysis (PCA) for secondary metabolites of of E. ulmoides

性能指标
主成分1 主成分2 主成分3 主成分4

特征向量 载荷值 特征向量 载荷值 特征向量 载荷值 特征向量 载荷值

干质量 −0.52 −0.88 0.11 0.18 −0.11 −0.15 0.10 0.12
鲜质量 −0.52 −0.88 0.04 0.07 −0.06 −0.08 0.11 0.13

绿原酸 0.43 0.71 0.08 0.13 −0.31 −0.42 −0.07 −0.08

桃叶珊瑚苷 0.41 0.69 −0.14 −0.22 0.17 0.23 −0.10 −0.12

咖啡酸 0.11 0.19 0.55 0.86 −0.05 −0.06 0.21 0.26

京尼平苷酸 0.17 0.29 −0.49 −0.78 0.06 0.08 0.35 0.43

松脂醇二葡萄糖苷 0.10 0.16 0.46 0.72 0.16 0.22 0.31 0.37

京尼平 0.21 0.36 0.36 0.57 −0.3 −0.41 0 0

哈巴苷 −0.02 −0.04 0.03 0.05 0.66 0.90 −0.11 −0.13

车叶草苷 0 −0.01 −0.27 −0.43 −0.43 −0.59 0.48 0.58

京尼平苷 0.09 0.16 0.04 0.06 0.34 0.46 0.68 0.82

特征值   2.82   2.47   1.84   1.46

贡献率/% 25.59 22.46 16.74 12.26

累积贡献率/% 25.59 48.05 64.79 78.05
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图 2    植物生长调节剂与各指标的相关性分析
Figure 2    Correlation analysis of plant growth regulators with each index
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组得分分别为 1.066、1.081，表明在叶鲜质量、京尼平、京尼平苷酸和松脂醇二葡萄糖苷积累上表现良

好，500 mg·L−1 IAA (T3)和 500 mg·L−1 IAA+ 100 mg·L−1 6-B (T13)处理组得分分别为−1.194和−1.548，
所以在 y2 中的表现不佳。

y3 各组得分中，T3、T7和 T9处理的得分分别为 1.879、1.628和 1.211，是最有利于哈巴苷积累的

处理组；T6处理组得分为−3.089，不利于哈巴苷得积累。T6和 T7处理组 y4 得分为 1.285、1.774，这表

明 T6和 T7处理组对叶鲜质量、叶干质量、京尼平、京尼平苷、京尼平苷酸、咖啡酸和车叶草苷 7个指

标是有利的。11个指标的综合得分从大到小依次为 T7、T9、T2 (300 mg·L−1IAA)、其他处理组和 ck，是

最有利于杜仲主要次级代谢产物产量提升的处理组。 

3    讨论

植物的生长发育过程中，激素起着重要的调控作用[17]。植物生长调节剂通过影响植物体内激素的平

衡，促使植物发生生理生态方面的改变。本研究施加 500 mg·L−1IAA+500 mg·L−16-BA，与对照相比，叶

面积、叶宽、叶周长明显增加，这与李彩龙等[18] 和石海燕等[19] 的研究结果一致，表明 IAA和 6-BA可

以通过影响叶片的生长过程，影响植物的形态指标及生物量的积累。植物生长调节剂还能调节植物细胞

中次级代谢产物的产生[20−21]。施加 IAA可显著地促进黄芩 Scutellaria baicalensis 中黄芩苷、黄芩素质量

分数的提高，并且在条件一致的情况下，黄芩中的不同次级代谢物对植物生长调节剂的敏感性程度有所

不同[22]。谷宇超等[23] 研究发现：单施 6-BA可引起烤烟 Nicotiana tabacum 中烟碱的积累量增加，这与本

研究结果一致。在本研究中，500 mg·L−16-BA的处理组有利于促进绿原酸、松脂醇二葡萄糖苷和咖啡酸

的积累，500 mg·L−1 IAA的处理组，有利于桃叶珊瑚苷、京尼平苷以及哈巴苷的积累。同样的结果还出

现在薰衣草 Lavandula angustifolia 的研究中，不同剂量的植物生长调节剂对薰衣草植株中挥发性物质的

合成影响效果不同[24]。

利用主成分分析法可从多方面综合评估植株的品质以及产量高低[25]。韩德志等[26] 利用主成分分析综

合评价大豆 Glycine max 种质资源的耐密性，从 90个品种中筛选出了具有高耐密性优良种质的 8个品

种。本研究采用相关性分析结合主成分分析的方法，优化了不同质量浓度植物生长调节剂配比对杜仲次

级代谢产物的影响，最后得出 100 mg·L−1 IAA+100 mg·L−1 6-BA、100 mg·L−1 IAA+ 500 mg·L−1 6-BA和

300 mg·L−1 IAA的处理组在提升叶用杜仲可利用部位生物量积累的同时，可最大限度促进 9种主要次级

代谢产物的产量提高。 

4    结论

综上所述，单施 500 mg·L−1IAA或 6-BA(T6)，杜仲叶面积降低，生物量积累不明显，但能促进叶中

绿原酸、松脂醇二葡萄糖苷、咖啡酸和桃叶珊瑚苷、京尼平苷、哈巴苷质量分数的增加。复合喷洒 500
mg·L−1IAA和 6-BA以及 100  mg·L−1IAA+300  mg·L−16-BA可促进叶片的生长；此外 100  mg·L−1IAA+
100 mg·L−16-BA、100 mg·L−1 IAA+500 mg·L−1 6-BA可达到提升主要次级代谢产物的产量 (既能促进叶片

表 4    各主成分得分和综合分析
Table 4    Principal component scores and comprehensive analysis

处理 y1 y2 y3 y4 Y 排名 处理 y1 y2 y3 y4 Y 排名

ck −0.901 −1.251 −1.293 −1.052 −0.867 15 T8   −0.842 0.768 0.899 0.404 0.161 7
T1 −2.304 0.344 −0.837 0.369 −0.604 14 T9   1.082 1.081 1.211 −0.241 0.690 2

T2 1.990 −0.120 1.012 0.256 0.686 3 T10 1.533 0.966 0.011 −0.639 0.526 4

T3 1.829 −1.194 1.879 −1.069 0.373 5 T11 −0.103 −0.006 −0.503 −0.199 −0.138 10

T4 −1.596 0.207 −0.172 −0.213 −0.419 13 T12 −0.631 −0.558 0.597 0.435 −0.129 9

T5 −0.202 0.869 0.329 −0.791 0.094 8 T13 0.180 −1.548 0.135 −0.387 −0.330 12

T6 2.140 0.177 −3.089 1.285 0.241 6 T14 0.281 −0.449 −0.671 −0.490 −0.206 11

T7 0.428 1.066 1.628 1.774 0.857 1 T15 −2.883 −0.353 −1.136 0.558 −0.933 16

　　说明：y1、y2、y3、y4分别表示主成分1、主成分2、主成分3、主成分4的得分，Y表示综合得分，排名为综合得分的排名。
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生长又能促进 9种次级代谢产物积累)。
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