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对应分析法在中药微量元素研究中的应用

李吉锋，高锦红

(渭南师范学院化学化工系，陕西渭南714000)

摘要：介绍了对应分析的基本原理，针对11种中药中微量元素量的数据，以该方法就中药与微量元素之间量的

相关性进行分析研究。结果表明，对应分析能揭示出中药和微量元素之间量的内在联系。并用该分析结果进行中药

功效归类，结果表明对应分析法是一种较好的中药功效分析研究方法。
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Application of corresponding analysis in study on trace elements of Chinese materia medica

LI Ji—feng．GAO Jin-hong

(1．Department of Chemistry and Chemical Engineering，Weinan Teacher’s College，Weinan 714000，China)

Abstract：The principle of corresponding analysis was introduced．The relationship between the con—

tent of trace elements and the efficacy of eleven kinds of Chinese materia medica(CMM)was analyzed by

the corresponding analysis．The result showed that the corresponding analysis could reveal the relationship

between the efficacy of eleven kinds of CMM and the trace elements content that they contain．According

to the analysis，the efficacy of CMM was classified．The result shows that the corresponding analysis is a

good method for the efficacy analysis of CMM．
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对应分析是在因子分析[1-s3基础上发展得来的

一种多元统计分析方法，1970年由Beozecri首先提

出。该方法综合了R型(对指标变量的)因子分析和

Q型(对样点)因子分析的优点，并将二者统一起来，

使得对指标变量的分析结果很容易得出对样点的分

析结果，更重要的是它可把变量和样点的载荷反映

在相同的公因子轴上，以达到把变量和样点联系起

来加以分析、解释和推断的目的。目前，该方法已较

成功地应用于气象学领域和水质评价，且效果很好。

1对应分析方法

1．1 分析方法原理：对应分析的基本思想首先由

Richardson和Kuder在1933年提出，后来法国统

计学家Jean—Paul和日本统计学家Chikio对该方法

进行了发展。对应分析方法主要用于分析二维列联

表中行因素和列因素间的关系，是一种寻求列联表

行列变量关系的低维图示法，是R型因子分析(研

究变量间的相关关系)与Q型因子分析(研究样品

间的相关关系)的结合，它利用降维的思想可以在一

张二维图上同时画出属性变量不同取值的情况。列

联表的每一行及每一列在二维图上用一个点来表

示，以直观的形式描述属性变量各种状态间的关系。

而因子分析只能对数据阵单独进行R型或Q型的

因子分析，不能同时对行因素和列因素进行分析。这

样会将行因素和列因素隔离开来，从而遗漏了很多

有用的信息。目前对应分析已被广泛地应用于地质、

海洋、气象、医药等各方面的科学研究领域[4]。

设有R×C列联表，行列分别表示两个不同因

素的R个水平和C个水平，表中的频数记为X一

(％)，首先对列联表中的数据用下式进行变换。

～一兰型=兰!：兰：!』兰=’fJ，—————■一
～．Ti．聋i。／x．．

式中，以表示第i行的合计，z．，表示第J列的合计，z．．表示

总合计

令Z一(Z玎)，A一(口，J)表示变量的协差阵，则
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A—Z7Z，样品的协差阵为B=ZZ7，经证明A和B有

相同的非零特征根。对A做因子分析，得到行因素各

类别的因子载荷，利用前两个公因子的因子载荷作二

维因子载荷平面图，对B做因子分析，得到列因素各

类别的因子载荷，同样在同一张因子载荷平面图上分

别以第一因子和第二因子为横轴与纵轴，以因子载荷

为坐标值绘制因子载荷图。可以看到因子载荷图直观

地反映行因素与列因素类别之间的对应关系。

1．2 变量与样本主成分的确定：R型和Q型主成

分分析利用SPSS软件分别求出它们的协方差矩

阵、特征值、特征向量、R型因子载荷矩阵、Q型因子

载荷矩阵。

在G1一G2上作样本图(G1是Q型主成分分析

法的第一主成分，代表横坐标，G2是Q型主成分分

析法的第二主成分，代表纵坐标)，并将在F1～F2(F1

是R型主成分分析法的第一主成分，代表横坐标，

F2是R型主成分分析法的第二主成分，代表纵坐

标)平面上做变量点图(图中三角形点表示样本点，

四方形点表示变量点)，对应分析将在同一平面上给

出了样本群和变量群，从而可以直观地研究样本群

和变量群之间的关系。从聚类图中能更好地分析中

药与微量元素的关系，也能更直观地表达这种关系。

2对应分析法用于中药微量元素的研究

选择抗缺氧类中成药和芸香科药用植物，对其微

量元素进行对应分析。而选择这两类中药，将其微量

元素测定结果合并起来进行对应分析可以增加样本

数，且并不影响分析结果。所选芸香科植物都属理气

类中药和抗缺氧类中药放在一起分析时，能从分析结

果中很明显看出不同中药与微量元素间的相关性。

2．1药物来源：芸香科药材购于陕西省老百姓连锁

大药房，抗缺氧类药物购于西藏本地药材公司。

2．2分析方法

2．2．1微量元素的测定：采用原子吸收法测定，11种

中药中微量元素Fe、Mn、Cu、Zn的量，结果见表1。

2．2．2对应分析中的数据变换：对应分析的关键是

使R型和Q型分析中的变量和样点的载荷反映在

相同的公因子轴上，这要求从R型分析的相关系数

阵与从Q型分析的相似阵出发，导出的非零特征根

应相同，其详细的计算步骤如下。

(1)将对应分析原始数据阵X进行变换：假定

有咒个样品，每个样品有m个变量，其原始数据阵

为X。。，，为使变换后的数据阵对变量和样品具有对

称性，可先按行、列求和，再求出总和。

裹1样品测定结果

Table 1 Determination of samples

分类 样本
质量分数／(弘g·g一1)

Cu Zn Fe Mn

抗缺氧类 地奥心血康胶囊(1)

诺迪康胶囊(2)

心脑舒胶囊(3)

三普红景天胶囊(4)

利舒康胶囊(5)

抗栓胶囊(6)

芸香科属类陈皮(7)

佛手(8)

川楝子(9)

木香(10)

香附(11)

1．08 77．25 5．22 2．71

1．76 107．87 32．38 21．04

5．78 240．63 109．80 8．9l

4．58 522．38 234．24 18．48

3．62 266．12 76．97 30．66

7．26 605．41 556．07 39．16

3．28 7．99 46．95 11．56

4．30 7．78 100．08 6．70

1．97 5．15 21．85 3．15

3．47 36．52 47I．00 39．85

5．32 31．32 500．00 42．59

zf．=三zi，(f=l，2，⋯，咒)为行和；z．f=三zf，
J盘1 J一1

^ m

(i一1，2，⋯，，，z)为列和；丁=三三Xij为总和；令ziJ—
f=l』=1

●______________一

(z，，一以X．，／T)／√zi．z√’则Z一(Zo)为变换后的数

据矩阵，此新数据矩阵对变量和样品具有对称性。

(2)计算变量的“协方差阵”R：R—Z7Z=(ril)，
H

其中rf，一三zdz，J(歹，i一1，2⋯优)。

(3)从R阵出发进行R型因子分析：首先用

Jaeobi方法求尺的特征值(A。≥A。≥A≥⋯≥h≥O)

及相应的特征向量(舶，∥。，⋯，鳓)，然后由临界概率

确定主因子的个数点，再计算R型因子载荷阵F一

(六，)，其中工』一PiJt(i一1，2，⋯，m；歹一1，2，⋯，忌)，

并在两两因子轴平面上做指标变量的点图。

(4)从Q=ZZ出发进行Q型因子分析：由线性

代数可知，Z7Z与ZZ7具有相同的非零特征值，即Q

与尺的非零特征值相同，故^≥也≥A≥⋯≥k≥0

也是Q的特征值，又因肛是尺的特征向量，故V，一

Z卢i，(i一1，2，⋯，铆)是Q的特征向量，从而Q型因

子载荷阵为G=(g，』)，其中g，，一V，』～(i一1，2，⋯，

m；歹一1，2，⋯，是)，并在与R型因子分析相应的两因

子轴平面上做样点点图。

(5)根据以上作微量元素变量和样本点的主因

子平面点聚图，对不同类中药中微量元素的量与中

药功效间相关性进行综合评价。

2．3研究结果：本研究应用SPSS 11．50软件进行

对应分析。由于R型因子分析结果(表2)中第一主

因子(F1)和第二主因子(F2)累计贡献已超过85％

(两主因子的累计贡献为89．029％)，则取2个主因

子。Q型因子分析计算结果见表3。

从表2可见，F1方差贡献率近50％，则其是微量
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表2 R型因子分析结果

Table 2 Analysis of R-factor

表3 Q型因子分析计算结果

Table 3 Analysis of Q-factor

样本第一主因子第二主因子 样本第一主因子第二主因子

序号 G1载荷 G2载荷 序号 G1载荷 G2载荷

1 —0．039 0．125 7 0．195 0．088

2——0．005 0．164 8 O．212 0．110

3 0．045 0．224 9 0．223 0．128

4 0．048 0．228 lO O．21l 0．1lO

5 —0．001 0．170 11 0．211 0．109

6 0．261 0．439

元素的量所提供的信息中占主导地位的一个因子，

也是影响中药药效的主要表现。其载荷中比重最大

的是Fe，其次为Mn，Cu和Zn较低。其中Zn表现为

负向效应，Fe、Mn、Cu表现正向效应，说明除了Fe、

Mn是影响上面两类中药药效的主要微量元素外，

Cu也是影响两类中药药效的主要元素。F2中载荷

最大的是Cu，其次为Zn，Mn和Fe较低。此外，Cu

在FI、F2主因子中都具有较大的载荷，表明Cu同

时受控于两个主要因子，是影响两类中药功效的主

要微元素。

根据表2、3结果，取第一主因子载荷(F1、G1)

为横坐标，第二主因子载荷(F2、G2)为纵坐标，将

11个样本点和4个变量点的F1、F2载荷在同一因

子平面上做点聚图(图1)。对应分析在同一平面上

给出样本群和变量群，从点聚图能研究样本群和变

量群之间的关系，能更好地分析中药与微量元素的

关系，也能更直观地表达这种关系。

u’口

：·0．5

0．4

0．3

O．2 2砖
●

>0．141

V

1 l 1 0 l

—Cu

▲6

图1对应分析因子和因子二载荷平面点聚图

Fig·1 Points clustering plane figure of correspon-

dence analysis factor and two factor loading

2．4讨论

2．4．1 中药类型与微量元素的关系：近年来，中药

中微量元素的研究越来越受到人们重视。中药药用

价值与其富含的微量元素有直接的关系，微量元素

之间的相互作用既复杂又相当重要，在研究微量元

素缺乏症和中毒症的治疗和预防上必须充分考虑微

量元素之间的相互作用与相互平衡，不能顾此失

彼【5]。从图1可以看出，两类不同类别的11种中药

样品中微量元素的量差异不同。微量元素点相距越

近，则中药彼此间的相关性越强，如Cu和Zn点相

距较近，则说明它们之间的相关性较Fe和Mn的相

关性强。从图1也可看出离这Zn和Cu两种元素相

近的抗缺氧类(1～6号样)聚在一起。

从表2中也可以看到，前两个因子的累计贡献

率是89．029％，即对原始数据的解释程度达89％，

应该是比较满意的。从图1中可以看到，从4个变量

来看，距离较近的变量Cu、Zn之间相互关联程度较

为密切，而Mn和Fe之间较为密切。全部变量(微量

元素)可分为2类，即(1)Cu、Zn，(2)Fe、Mn；每一类

聚合了一部分样本，如第(1)类包含了6个样本，第

(2)类包含5个样本，表明这5种植物在同一科属植

物中较为接近。从图1中看到11个样本明显分为2

类。1～6号样本聚在一起，说明抗缺氧类中药中Cu

和Zn的量较大；同时7～11号样本聚在一起，说明

芸香科植物类中药中Mn和Fe的量较大，这类中药

与Mn和Fe元素有较大的关联。

2．4．2微量元素与中药功效的相关性：本实验结果

表明，不同类型中药中微量元素存在明显差异，这种

差异借助于对应分析方法，将4种微量元素分成受

两个独立因子制约的元素群，用因子载荷来描述微

量元素间的相关程度与方向，以及在同一坐标系来

标注样本点和微量元素点，可明显地反映出微量元

素的量及其在中药的分布．规律，根据点的距离远近．

来表征微量元素间、样本点间以及微量元素与样本

点间的关系。

从测定结果可以看出两类中药中Zn、Cu、Mn

和Fe 4种微量元素的量都非常丰富，从图1可以看

出，Zn和Cu变量聚合了第l类样本，说明抗缺氧类

中药中Zn和Cu的量高于芸香科植物，这一结果显

示抗缺氧类中药的某些功用功能可能与其所含的

Cu和Zn有关。Zn是构成体内80多种酶的成分，对

体内蛋白质和抗酸的合成及机体造血过程有密切关

系，能减轻炎症、缓解症状，适当增加锌对缺氧有一

定的防治作用¨]。Cu参与造血过程和形成含Cu蛋

。¨竺舻～¨。畜
碲苕n
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白质，是细胞色素氧化酶、血浆Cu蓝蛋白、超氧化

物歧化酶等许多酶的组成成分。血浆Cu蓝蛋白参

与Fe的运输和代谢，从而有利于人体内Fe的吸

收。Cu在能量代谢中起重要作用，Cu的缺乏可使脑

组织中Cu的量减少，即而发生脑缺氧缺血，含Cu

量丰富可以提高患者体内铜／锌比值，缓解缺氧患者

发病的危险。结合表3可看出，两类中药中Fe的量

都比较高，Fe是构成体内携氧物质血红蛋白的重要

成分，同时也是体内能量和物质代谢呼吸过程中呼

吸链酶的重要组成成分，也是人体合成各种含Fe

蛋白质和多种酶的原料[7]。Fe缺乏时可导致血红蛋

白合成减少。Fe对Cu具有协同作用，同时Cu能促

进Fe的吸收和利用。本实验所测定的11种中药中

大部分Fe的量很高，这与其补血和促进造血功能

相吻合。而在某些中药中Zn和Fe的量都较高，因

而具有抗缺氧和补血的双重功效。Mn参与人体内

氧化还原过程、组织呼吸、骨的形成，影响生长发育、

血液的形成和内分泌功能。Mn主要存在于人的脑

垂体中，缺Mn使体内的SOD活性减弱而降低其抗

氧化作用L8J。

中药中微量元素的量与其功效有密切关系，而

且还与各种微量元素的比例有关系。中药是通过配

伍来改变方剂中的微量元素量的比例，以达到更好

的疗效[9]。因此研究中药微量元素的量及其特点对

进一步研究药物的功效，开发新药具有重要的意义。

3结语

对应分析把R型和Q型因子分析统一起来。将

样本点和微量元素变量同时反映到相同的因子轴

上，揭示了所研究的样本点和变量间的内在联系。对

应分析已经被应用到医学的许多领域[2~5]，是探索

性研究的有力工具。本研究通过对11种中药中4种

微量元素量的数据测定分析，运用对应分析研究了

中药与微量元素之间的关系，解释了4种微量元素

在中药中的相关性，是一种极具优势的中药微量元

素相关性及中药功效研究方法。
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