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摘 要 为了探测陇西栽培蒙古黄芪的表型多样性及 自然类型，对该地栽培蒙古黄芪的11个 

主要生物学性状进行了主成分分析和 Q型聚类分析．多元统计分析表明，陇西栽培蒙古黄芪 

在生物学性状上存在较大的变异，尤其在果荚颜色、种子花纹及茎色等性状上显著分化，形成 

了红色类型、红荚绿茎类型和绿色类型等3个主要蒙古黄芪自然类型，因而该地栽培的蒙古黄 

芪是一个复杂的异质群体． 
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Abstract To detect morphological diversity and morphotypes in Astragalus membranaceus var． 

mongholicus cultivated in Longxi county，1 1 main biological characters of 2 1 0 individuals were 

investigated and subjected to principle component analysis and cluster analysis．Multivariate 

analyses showed that the tested individuals of A． membranaceus var． mongholicus have been 

divergent in some biological characters，especially in pod colour，seed maculation，and stem colour， 

which resulted in 3 main morphotypes，namely R type，RG type，and G type．It is suggested that 

the population of A．membranaceus var．mongholicus in Longxi county is heterogenous． 
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蒙古 黄芪 Astragalus membranaceus(Fisch．) 

Bge． var． mongholicus (Bge．) Hsiao 为 豆 科 

(Leguminosae)黄芪属 (Astragalus)多年生草本植 

物，其干燥 根为临床 常用 中药 黄芪 (Astragali 

Radix)，具有补气升阳、固表止汗、利水 消肿、生津 

养血、行滞 通痹、托毒排 浓 和敛疮 生 肌等功 

效 。̈ ．随着黄芪药用范围的不断拓宽，其需求量 

也越来越大．因此根据市场需求 ，发展黄芪种植 

产业 ，对发展医疗卫生和保健事业 以及提高药农 

经济收入均具有重要意义 ． 

甘肃省陇西县是 黄芪的地道产 区 ，有 “中国 

黄芪之乡”的美称 ，所产黄芪量大质优 ．然而， 

野外调查和室 内研究表 明，该地栽培蒙古黄芪存 

在严重的混杂情况 ，从 而导致近年来黄芪病虫害 

的增加和产量、品质的下降；另一方面，混杂的群 

体中也必然存在丰富的遗传多样性，从而为筛选 

优良黄芪类型提供了遗传资源 。 ．本文通过对 

陇西栽培蒙古黄芪生物学性状进行调查分析，旨 

在初步确定该地蒙古黄芪存在的主要类型 ，为进 

一 步选育黄芪良种提供基本素材． 

1 材料和方法 

1．1 材料 

在访问调查和实地考察后 ，2004年 6月初至 

7月中旬在甘肃省陇西县首阳镇下河社选定一块 

长势较好 、开花较多的 2年生蒙古黄芪栽培大 田 

(900 m )，在其中随机选取 210株开花植物个体 

作为田问观察材料．采收每一观察对象的成熟果 

荚，并于 8月 5—6日将其根部挖出，一同带回实 

验室进行观察 、测量． 

1．2 方法 

1．2．1 生物学性状的调查 

野外调查和室 内考察的生物学性状指标及其 

标准见表 1． 

表 1 蒙古黄芪生物学性状调查项目及标准 

Table 1 Investigation items and respective standards of biological characters of A． membranaceus var．mongholicus 

1．2．2 统计方法 

非数值性状按表 1的标准赋值后，制成 210 

×11(210为供试植株数，11为生物学性状变量 

数 )原始数据矩阵表 ，然后用 SPSS11．0统计软件 

进行主成分分析和 Q型聚类分析 ． 

主成分分析：求算原始变量之间的相关矩阵 

(表 2)，用该矩阵进行提取主成分的分析．用回 

归法计算前 3个主成分得分，并利用主成分得分 

作210个植株的散点图． 

Q型聚类分析：采用 z分数法对原始数据进 

行标准化处理 ，计算两两样 品之 间欧氏距离系数 ， 

在这 个 系 数 下 用 组 间 连 接 (between．groups 

linkage)进行 Q型聚类 ，得出树状图． 

2 结果与分析 

2．1 蒙古黄芪生物学性状的主成分分析 

主成分分析是一种降维的统计方法，通过该 

方法可把观测的 1 1个蒙古黄芪生物学性状指标 
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转化为少数几个综合指标即主成分，降低观测空 

间的维数 ，以获取最主要的信息．根据主成分得 

分绘制的散点图(图 1)，反映了各供试蒙古黄芪 

植株在二维平面和三维空问的分布情况，因而可 

以直观地判断出各样本的远近关系和分化状况． 

表 2 蒙古黄芪 11个生物学性状之间的 Pearson相关矩阵 

Table 2 Pearson correlation matrix of 11 biological characters of A． membranaceus var．mongholicus 

性状代号 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 

x1 1．000 

x2 0．330” 1．OOO 

x3 0．032 —0．450” 1．000 

x4 0．158 0．378“ 一0．239” 1．000 

x5 0．Ol7 0．Ol6 0．000 —0．O31 1．000 

x6 —0．082 —0．125 0．039 0．0ll 0．195” 1．000 

x7 —0．083 0．032 —0．036 —0．025 0．779” 0．181” 1．000 

x8 —0．037 0．028 —0．031 —0．003 0．675” 0．171” 0．837” 1．000 

x9 0．382” 0．442“ 0．083 0．264” 0．O12 —0．1l3 —0．0Ol 0．038 1
． 000 

xlO 0．319” 0．350” 0．189” 0．197” 一0．041 —0．126 —0．006 0．029 0
． 641” 1．000 

xl1 0．307“ 一0．036 0．192” 一0．386” 0．077 O．014 0．043 0．054 0．091 0．105 1．000 

注：性状代号同表 1． 表示在0．05水平上相关显著，“表示在 0．O1水平上相关显著(双尾检验) 
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图 1 蒙古黄芪植株 的主成分得分散点 图 

Fig．1 Scatter plots of principal component analysis scores delved from the tested plants 

Of A．membranaceus var．mongholicus 

陇西栽培蒙古黄芪生物学性状的主成分分析 

(表 3)表明，前 4个主成分的特征值均大于 1，但 

第4个主成分的贡献率小于 10％，分析价值不 

大，因而提取前 3个主成分进行分析． 

由表 4可知，第 1主成分中，负荷量绝对值较 

大的分量从大到小依次有果荚颜色、种子花纹和 

茎色．这3项指标的内容均与植株器官斑纹特征 

有关 ，因而第 1主成分反映的是植株 的斑纹分布 

情况．所有分量的值都为正值，说明这些指标的 

变化都与主成分一致．结合性状之间的关系矩阵 

(表2)、主成分得分散点图(图 1)及原始数据可 

以看出，所有供试蒙古黄芪植 株性状的变化表现 

为 2个不同的方向．一个方向表现为植株茎蔓及 

果荚纯绿色，种子上无花纹；另一个方向表现为植 

株茎蔓、果荚上多少具有红色斑纹，种子上具有花 

纹．第 1主成分的分量中，果荚颜色具有最大的 

正向负荷量，对栽培蒙古黄芪形态类型的划分起 

主导作用，栽培黄芪自然类型识别过程中，应以此 

性状作为识别的主要依据．该主成分的3个负荷 

量较大的分量性状之间存在很大的正相关性，因 
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而在蒙古黄芪未结荚之前或果荚成熟后，可依据 

茎色和种子花纹对其进行初步鉴定识别． 

表 3 蒙古黄芪生物学性状主成分分析的 

特征值和贡献率 

Table 3 Eigenvalues and contributive percentages 

based on the principal com ponent analysis of biological 

characters of A． membranaceus var．mongholicus 

表 4 11个 生物学性状在前 3个 主成 分中的负荷量 

Table 4 Information loadings of 11 biological 

characteristics in the first 3 principal components 

第 2主成分中负荷量绝对值较大的分量指标 

则包括根重、茎粗、根粗和株高．其中根重是直接 

的药材产量指标，根粗是构成药材产量的主要因 

素，株高和茎粗则分别是构成地上生物量的主要 

因素，因而第 2主成分的实际意义是蒙古黄芪的 

生物量．这 4个分量的负荷量也均为正值，说明 

它们均与主成分的变化一致．结合这些性状的相 

关矩阵(表2)及主成分得分散点图(图 1)可知， 

供试蒙古黄芪在这些性状上有较大变异幅度，有 

向2个方向分化的倾向．一是倾向于产量较低， 

植株矮小方向；一是倾向于产量较高，植株粗壮高 

大方 向．农业生产实践最关心的是药材产量 ，同 

时根重分量具有绝对值最大的负荷量，因而根重 

是第 2主成分 的主要因子．由于这 4个分量性状 

之间存在有显著 的正相关性 ，因而在生产中可依 

据地上茎蔓的生长情况来推测该植株的地下药材 

生长情况；同时由于茎粗分量有仅次于根重的负 

荷量 ，故将茎粗作为该成分中的基本指标． 

第 3主成分中节间距、分株数和主茎分枝数 

等 3个分量的负荷量绝对值较大，其中节间距具 

有最大的负荷量 ，而主茎分枝数和分株数也影响 

到分枝之间的距离，因而节间距是该成分所代表 

的实际意义．3个分量中，除主茎分枝数分量为 

负值外，其他 2个分量均为正值，这是因为主茎分 

枝越多，其节间距越小．但节间距容易受栽培密 

度的影响，主茎分枝数则受生长时期的影 响，而分 

株数受外界环境影响较小；同时在 3个分量中，该 

性状也具有较大 的负荷量 ，因而将植株分株的多 

少作为该成分的基本指标． 

2．2 基于生物学性状的聚类分析 

通过对210株栽培蒙古黄芪生物学性状资料 

进行 Q型聚类分析(图2)，结果在 L，处把全部供 

试材料划分为 A和 B两大组群 ，其 中组群 A包括 

200个植株个体，占供试植株总数的 95．24％；组 

群 B仅包括 10个植株个体，占供试植株总数的 

4．76％．由表 5可知 ，组群 A和组群 B在茎色、果 

荚颜色、种子花纹及花色等性状上存在明显区别． 

组群 B植株茎蔓及果荚纯绿色，种子上无花纹， 

蝶形花的旗瓣先端为淡黄色．组群 A中97％植 

株的茎蔓上多少具有深浅不尽相 同的红色斑纹 ， 

3％的植株茎蔓为纯绿色，无红色斑纹；果荚上分 

布有面积不等的红斑，至少其果柄为红色；95％的 

植株其所有种子上具有花纹 ，4％的植株同一植株 

内部分种子有花纹，部分种子无花纹，1％的植株 

其种子上无纹；41．5％植株的蝶形花旗瓣先端为 

淡黄色，58．5％植株的蝶形花旗瓣先端为红色． 

但 2个组群在株高、茎粗、分株数、主茎分枝数、根 

重、根粗及节间距等性状上几乎不存在差别．可 

见，该 2个组群的划分是以植株上斑纹的分布情 
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图2 蒙古黄芪供试植株聚类树状图 

Fig．2 Dendrogram of 210 tested individuals of A． membranaceus var．mongholicus 

况作为依据的，尤其是以果荚颜色作为主要依据． 

在 L 处可将组群 A进一步划分成 a和 b 2 

个亚组群 ，亚组群 a包括 194个植株个体 ，占供试 

植株总数的 92．38％，亚组群 b仅包括 6个植株 

个体，占供试植株总数的 2．86％．亚组群 a植株 

茎蔓及果荚多少具有深浅不尽相同的红色斑纹； 

仅有 1．03％的植株其种子上不具花纹，3．61％的 

植株同一植株 内部分种子有花纹 ，部分种子无花 

秀囊翼霉童辱溪墨妻 量塞喜萋一薹鼍姜警萎囊薹墨墨凄墨耋鎏嚣 翥薹篓墨薹囊鎏溪瀑李莲薹萋一 
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纹，其余 95．36％的植株其种子上分布有花纹； 

42．27％植株的蝶形花先端为红色，57．73％植株 

的蝶形花先端为淡黄色．亚组群 b植株茎蔓为纯 

绿色，无红色斑纹；果荚上多少具有红色斑纹；除 

1个植株的部分种子有纹，部分种子无纹外，其余 

植株的所有种子上均分布有花纹；蝶形花先端淡 

黄色或红色．2个亚组群在其他数量性状上仍不 

存在显著差异 (表 5)．可见 ，这 2个亚组群的划 

分仍是以斑纹性状作为依据，但以茎蔓颜色作为 

区别的主要依据． 

表 5 各组群及亚组群的形态性状 的统计 结果 

Table 5 Statistic data of biological characters of each group or subgroup of A． membranaceus var．mongholicus 

从生物学性状问相关矩阵(表 2)可知 ，果荚 

颜色、种子花纹、茎色等质量性状同其他数量性状 

如株高、茎粗、分株数、主茎分枝、根重、根粗及节 

间距等之间几乎不存在相关关系，因而以斑纹性 

状作为依据所划分出的组群及亚组群间在以上数 

量性状上不存在明显差异． 

主成分分析和聚类分析均表明，陇西栽培蒙 

古黄芪在生物学性状上具有较大的变异性，尤其 

在果荚颜色、种子花纹及茎色等性状上具有显著 

分化，因而该地栽培蒙古黄芪是一个复杂的异质 

群体． 

3 讨论 

主成分分析及 Q型聚类分析证 明，陇西栽培 

蒙古黄芪在生物学性状上已明显变异，并向不同 

方向分化，进一步说明该地蒙古黄芪存在较为严 

重的混杂情况 ，这与前期的研究结果相一致 ． 

本文通过聚类分析，将蒙古黄芪划分成不同 

的组群或亚组群 ，各组群或亚组群在形态性状上 

具有各 自的特点，并与其他组群或亚组群之间有 

明显区别特征，因而可将各组群或亚组群作为蒙 

古黄芪的自然类型．因亚组群 a植株茎蔓及果荚 

均或多或少具有红色斑纹 ，亚组群 b植株茎蔓纯 

绿色不具红色斑纹而果荚有红色斑纹，亚组群 c 

植株茎蔓及果荚均为纯绿色不具红色斑纹，故将 

亚组群 a植株命名为红色类型，以 R表示；将亚 

组群 c植株命名为绿色类型，以 G表示；将亚组 

群 b植株命名为红荚绿茎类型，以 RG表示；而将 

亚组群 a和b组成的组群 A命名为红色果荚型， 

以 RP表示． 

主成分分析表明，陇西栽培蒙古黄芪在药材 

产量上有分化的倾向，因而可能在当地蒙古黄芪 

中选育出高产类型．同时由于根重、根粗等产量 

相关指标均和果荚颜色 、种子花纹 、茎色等斑纹性 

状无关(表 2)，因而以这些斑纹相关性状划分出 

的3种主要自然类型中不存在高产类型，但每个 

自然类型中均有进一步选育出高产类型的可能． 

白效令等 发现蒙古黄芪在茎杆上存在红 

色与绿色之分，种子上有黑、棕、绿 3种颜色，均是 

利用蒙古黄芪某种单一性状对其种内变异进行类 

型划分．本文通过多元统计方法对陇西栽培蒙古 

黄芪多种生物学性状进行综合分析，使得划分出 

的各 自然类型内的植株个体在多种性状上具有一 

致性或相似性 ，避免 了单一性状划分的笼统性 ，同 

时也使得对划分出的自然类型的认识更加全面， 

从而更加有利于对陇西栽培蒙古黄芪进行优质种 

质的选育． 
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类似地，根据定理 2．1和引理 2．3，可得到 

如下定理． 

定理2．2 设 A，B∈B(日)，则对任意的 K E，c(日 

0日)，且对任意的 C∈B(H)，Mc+K∈(SVEP) 

当且仅当下述条件同时成立： 

1)对任意的K∈，c(日)，有 A+K∈(SVEP)， 

+K∈(SVEP)； 

2)P (A)f3p (曰)连通． 
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[3] 

[4] 

参考文献 

Aiena P．Fredholm and Local spectral theory，with applications 

to multipliers[M]．Netherlands：KluwerAcademic Publishers， 

2004． 

Laumen K B．Neumann M M．An introduction to Local spectral 

theorey[M]．New York：The Clarendon Press，2000． 

Finch J K．The single valued extension property on a Banach 

space[J]．Pacific Journal ofMathematics，1975，58：61—69． 

Harte R E． Invertibility and singularity for bounded linear 

operators[M]．New York：Dekker，1988． 

[5] Harte R E． Fredholm，weyl and browder theory [J]． 

Proceedings ofthe Royal Irish Academy，1985，85A(2)：151— 

176． 

[6] Tian J H，Cao X H．Perturbations of the spectra of upper 

triangular operator matrices[J]．Journal of Shaanxi Normal 

University：Natural Science Edition，2009，37(2)：6—12(in 

Chinese)． 

田俊红，曹小红．上三角算子矩阵的谱摄动[J]．陕西师范 

大学学报：自然科学版，2009，37(2)：6—12． 

[7] Dai L，Cao X H．The single valued extension prope~y and 

generalized property(∞)[J]．Journal of Shaanxi Normal 

University：Natural Science Edition，201 1，39(2)：17—22(in 

Chinese)． 

戴磊，曹小红．单值延拓性质与广义(gO)性质[J]．陕西师 

范大学学报：自然科学版，2011，39(2)：17—22． 

[8] Zhu S，Li G L．SVEP and compact perturbations[J]．Journal 

of Mathematical Analysis and Applications，201 1，380(1)： 

69—75． 

[9] Herrero D A．Approximation of HilbeR space operators[M]． 

Harlow：Longman Scientific and Technical，1989． 


