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摘要  应用对应分析对不同产地枸杞子中微量元素的分布特征进行了研究 , 该方法可用于不同产地枸杞子样品元素分析数据的直接处
理 ,以深入研究这些样品的质量与其微量元素组成和样品来源的相关关系。实证分析结果表明 , 对应分析能够揭示出样品来源与变量
之间的内在联系 ,是一种有优势的分析方法。
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Correspondence Analysis on Trace Elements of Wolfberry Fruit in Different Regions
LIU Ping et al  ( Department of Computer , Qinghai Nationalities College , Xining , Qinghai 810007)
Abstract  The correspondence analysis was used to studythe distributed characteristic of trace elements in wolfberry fruit i ndifferent regions , the method
could be used for direct treat ment of analysis data of various sample elements of wolfberry fruit in different regions , and so as to study deeply the correla-
tion of the quality of these samples and their trace elements constitute withthe sample sources . The empirical analysis result indicated that the correspon-
dence analysis could reveal the i nternal relations between sample sources and variable , and was an analytical method with superiority .
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  近几年来 , 中藏药微量元素的研究越来越受到人们重

视。管竞环等研究发现 , 微量元素包括宏量元素是沟通动物

与植物信息的桥梁, 是决定中药四性的主要因素之一[ 1 - 3] 。

一些多元统计数据分析方法, 如主成分分析、因子分析以及

聚类分析等被应用于药物微量元素分布特征的研究[ 4 - 6] , 但

这些方法的一个明显局限性就是样品与变量( 微量元素) 总

是分别考虑的。针对这一局限性, 以因子分析为例 ,20 世纪

70 年代法国Beozecri 提出了对应分析方法[ 7] 。该方法综合了

R 型和Q 型因子分析的优点, 经过一定的数学变换, 可以把

变量和样品的载荷反映在相同的公因子轴上, 这样就把变量

和样品联系起来便于分析、解释和推断。笔者应用该方法研

究不同产地枸杞子微量元素的分布特征, 揭示了不同产地枸

杞子的质量与其微量元素、产地之间的相关关系, 为不同产

地枸杞子资源的栽培、采收加工充分利用及进一步开发研究

提供理论和实践基础。

1  对应分析的原理

对应分析的详细数学模型可参考文献[ 8] 。这里简单介

绍其原理。设有 n 个样品和 p 个指标的原始测量数据矩阵

X= { x ij} n ×p , 且 xi j > 0 , 其主要计算步骤如下。

( 1) 将原始测量数据矩阵 X 按行、列求和, 并求出总

和 T 。

行和 xi·= ∑
p

j =1
xij( i = 1 ,2 , ⋯, n) , 列和 x·j = ∑

n

i =1
xij( j = 1 ,2 ,

⋯, p)

总和 T = ∑
n

i =1
∑

p

j =1
x ij = ∑

n

i
xi·= ∑

p

j =1
x·j

( 2) 计算“中心- 对称”矩阵 Z = { zij} n ×p。

z ij =
xij - xi·x·j/ T

xi·x·j

i = 1 ,2 , ⋯, n ,j = 1 ,2 , ⋯, p

( 3) 进行R 型因子分析。A= ZTZ ,

∑
m

j =1
λj

∑
p

j =1
λj

×100 % ≥80 % �
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  取前 m 个特征根, 即取 m 个公因子, 计算其相应的单位

化特征矢量 e1 、e2 、⋯、e m, 从而得到R 型因子载荷矩阵 , 并在

两两因子轴平面上作变量的散点图。

(4) 进行 Q 型因子分析。可以证明 , B = ZZT 与 A 有相

同的特征根。因此对( 3) 中 A 的前 m 个特征根计算相应于

B 矩阵的特征矢量 e i
* = Ze i( i = 1 ,2 , ⋯, m) , 并将 e i

* 单位

化, 从而得到Q 型因子载荷矩阵, 在 R 型因子轴平面上作相

应的样品散点图。

( 5) 根据具体问题进行分析、解释和推断。

2  不同产地枸杞子微量元素的对应分析

以11 个不同产地枸杞子中Zn、Cu、Fe 、Mn 4 种微量元素

含量的最近测定结果及锌铜比( Zn/ Cu) 为原始测量数据矩阵

( 表1) [ 9] , 对应分析算法采用 MATLAB 编程, 已在T6000 微机

( PIV- M,CPU:1 .6 GHz) 调试通过。R 型因子分析计算结果见

表2 ,Q 型因子分析计算结果见表3 , 主因子载荷平面点聚图

见图1。

表1 各地枸杞子微量元素的含量[ 9]

Table 1 Content of trace elementsin wolfberryfruit fromdifferent areas

编号
Serial
number

产地
Producing

areas

微量元素
Trace elements∥μg/ g

Zn Cu Fe Mn

比值Zn/ Cu
Ratio of
Znto Cu

1 宁夏甲地 45 .69 17 .55  78 .82 10 .20 2 .63

2 宁夏乙地 56 .15 19 .04 85 .92 11 .67 2 .95

3 宁夏丙地 62 .08 20 .89 174 .70 13 .63 2 .98

4 宁夏丁地 52 .24 19 .77 105 .70 12 .24 2 .65

5 宁夏戊地 46 .45 19 .63 85 .59 13 .60 2 .37

6 宁夏己地 54 .50 22 .18 112 .90 12 .65 2 .47

7 宁夏某枸杞研究所 59 .17 33 .96 91 .28 13 .16 1 .74

8 新疆 67 .43 26 .58 87 .31 14 .11 2 .54

9 宁夏贺南山东麓 63 .48 36 .35 113 .10 16 .38 1 .76

10 青海 63 .55 24 .08 110 .60 20 .75 2 .64

11 河北 79 .41 18 .64 93 .46 17 .44 4 .38

3  结果与分析

3 .1  关于对应分析中的量纲问题  对应分析中的量纲问

题, 许多专门的多元统计分析著作均未做出明确的表述[ 8] 。

笔者认为 , 在由原始数据出发进行R 型因子分析时的特征值
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有量纲, 而Q 型因子分析时的特征值无量纲,2 种分析方法

并不对称。这样, 同一物理量用不同的量纲 , 其数量值有变

化, 对应分析的结果也可能有变化 , 这将影响最后结论。为

此, 笔者采用指标变量除以其标准差的方法, 对原始数据进

行了无量纲化处理 , 以保证结论的准确性。显然, 对应分析

采用通常的中心化或标准化方法无量纲化处理是不行的。

因这样处理原始数据后 , 其列和将等于零, 使中心 - 对称矩

阵Z 变得无意义, 也就无法进行对应分析了。

表2 R 型因子分析计算结果

Table 2 Calculation results of R-factor analysis

编号

Serial number

变量

Variable

特征值

Eigenvalue

特征值贡献比例Contribution

proportion of eigenvalue ∥%

第一主因子载荷Load of

the first principal factor

第二主因子载荷Load of

the second principal factor

第三主因子载荷Load of

the third principal factor
1 Zn  0 .017 288     57 .898     0 .008 216 7     0 .023 573    0 .016 67

2 Cu 0 .008 521 9 86 .438 - 0 .093 866 0 .013 206 0 .021 666

3 Fe 0 .003 455 6 98 .011 0 .000 418 46 - 0 .083 536 - 0 .003 750 6

4 Mn 0 .000 593 65 100 .000 - 0 .008 005 7 0 .024 847 - 0 .049 225

5 Zn/ Cu 0 .000 000 00 100 .000 0 .091 353 0 .014 009 0 .016 466

表3 Q 型因子分析计算结果

Table 3 Calculationresults of Q-factor analysis

编号
Serial
number

第一主因子载荷
Load of the first
principal factor

第二主因子载荷
Load of the second

principal factor

第三主因子载荷
Load of the third
principal factor

1   0 .024 535   0 .003 456 8   0 .014 331

2 0 .028 976 0 .010 149 0 .015 836

3 0 .020 514 - 0 .072 917 0 .000 426 53

4 0 .014 79 - 0 .015 573 0 .003 493 9

5 0 .003 991 4 0 .005 237 6 - 0 .015 815

6 - 0 .000 586 6 - 0 .020 203 0 .003 490 1

7 - 0 .068 746 0 .012 453 0 .017 756

8 - 0 .013 412 0 .024 71 0 .012 399

9 - 0 .073 742 0 .001 580 2 - 0 .002 416 6

10 - 0 .005 162 5 0 .012 309 - 0 .047 379

11 0 .069 427 0 .038 631 0 .002 281 5

注 :微量 元素 , 以符号‘△’表示 ; 不同产地枸杞子 , 以符 号‘+ ’

表示。

Note : △stands for trace element ; + stands for Chinese wolfberry from

different produci ng areas .

图1 主因子载荷平面点聚示意

Fig .1 Planar scatter diagramof principal factor load

3 .2 不同产地枸杞子的品质与其微量元素、产物来源之间的

相关关系 对应分析把 R 型和 Q 型因子分析结合起来, 是

把指标和样品同时反映到相同因子轴的图形上对指标和样

品一起进行分析的方法。因此, 对应分析能够揭示出样品来

源与变量之间的内在联系, 从而找出不同产地枸杞子的品质

与其微量元素、产物来源之间的相关关系。从图1 可以看出 ,

4 个微量元素指标与一个固定微量元素比和11 个不同产地

枸杞子样品可以分成4 类。指标变量5 孤点散落在第一象限

右方, 表明它在第一、二主因子轴上有较高的载荷; 同时只有

11 号枸杞子样品与之比较靠近, 表明固定微量元素比对该产

地枸杞子的质量影响大。指标变量1 、4 散落在第一二象限交

界附近, 表明它们在第一主因子轴上有较小的载荷, 而在第

二主因子轴上有较高的载荷, 同时有1 、2、4、5 、6、8、10 号7 个

枸杞子样品与之比较靠近, 表明Zn、Mn 对这些产地枸杞子的

质量影响大。指标变量2 孤点散落在第二象限左方, 表明它

在第一主因子轴上有较小的载荷, 而在第二主因子轴上有较

高载荷, 同时只有7 、9 号枸杞子样品与之比较靠近 , 表明微量

元素Cu 对这两产地枸杞子的质量影响大。最后, 指标变量3

孤点散落在第三、四象限交界附近, 表明它在第一、二主因子

轴上有较小的载荷; 同时只有3 号枸杞子样品与之比较靠近 ,

表明微量元素Fe 对该产地枸杞子的质量影响大。以上关于

不同产地枸杞子微量元素的分布特征和揭示的品质与其微

量元素、产物来源之间的相关关系 , 总体上与实际情况基本

相符。例如 , 产自河北的11 号枸杞子样品 , 由于生态环境、栽

培以及采收加工方式等与传统产区宁夏的枸杞子相差较大 ,

其品质自然也就相差较大, 孤点散落在第一象限就不难理解

了。7 、9 号样品的特点是Cu 含量特别高, 这一点与其他宁夏

产区( 1、2 、4 、5、6 号) 相差较大, 自然分成另一类, 而8( 新疆) 、

10( 青海) 号样品与宁夏大部产区( 1 、2 、4、5 、6 号) 的微量元素

含量相近 , 聚为一类。

4  结语

采用对应分析研究不同产地枸杞子微量元素的分布特

征, 可以把指标变量微量元素和枸杞子样品联系起来。在揭

示出样品来源与变量之间的内在联系的基础上 , 可以找出不

同产地枸杞子的品质与其微量元素、药物来源之间的相关关

系。因此, 该研究为不同产地枸杞子资源的栽培、采收加工

充分利用及进一步开发研究提供理论和实践基础。
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1983 年 Doke 等报道 ,O2
- ·参与马铃薯块茎晚疫病菌的过敏

反应[ 19] 。H2O2 在 植 物抗 病 反应 中 的作 用 受 到广 泛 重

视[ 20 - 24] 。但 H2O2 过 量 产 生 时 会 造 成 细 胞 的 大 量 死

亡[ 25 - 30] 。在笔者试验中, 三价铝引起的马铃薯细胞高坏死

率与其引起块茎的活性氧超积累是密切相关的, 活性氧超积

累导致了细胞的大量死亡。氢氧化铝引起的低水平活性氧

积累, 细胞死亡率较小, 从某种程度上对植物抗病起到了积

极的作用。

注 :1 为氯化铝处理 ;2 为氢氧化铝处理 ;3 为 Ecc 处理 ,4 为氯化铝

+ Ecc 处理 ;5 为氢氧化铝+ Ecc 处理。

Note:1 , Al Cl 3 ;2 , Al ( OH) 3 ; 3 , Ecc ; 4 , Ecc and Al Cl3 ; 5 . Ecc +

Al( OH) 3 .

图5 SDS- PAGE 电泳分析PR 蛋白差异

Fig .5 Analysis of PR proteinvariationby SDS-PAGE

( 3) 试验结果表明, 马铃薯地下部分( 块茎) 在感病过程

中受土壤铝溶出率及铝形态变化的双重影响, 从土壤化学角

度间接证实了西北地区适合种植马铃薯的病理原因。
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