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摘要　为了检测在不同湿度条件下西洋参品质的变化，根据分子结构改变引起荧光光谱变化的原理，对西洋参的

活性成分进行在体检测。选用中心波长为２５４ｎｍ的紫外光源激发西洋参检品发射荧光，利用基于可调液晶滤光

器的光谱成像装置获取检品４２０～６８０ｎｍ之间的连续荧光光谱图像。采用帧差法提取光谱立方体的有效区域并

绘制特征光谱图。对存放于不同湿度条件下的三份西洋参检品连续检测，并绘制归一化特征光谱图。特征光谱图

显示不同湿度对西洋参的影响趋势一样。利用饮片与对照品的加权欧氏距离反映西洋参的变化规律，湿度越大距

离变化越快。检测结果反映出在不同湿度条件下西洋参活性成分随存放时间的变化，而且这种变化是不可逆的。
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１　引　　言

光谱成像技术是新一代光电探测技术，兴起于２０世纪８０年代。由于它结合了光谱技术、成像技术以及

图像分析的优点，可以同时得到被检样品的二维空间信息和光谱维信息，目前在军事、农业、矿产、环境、生

物医药及医学诊断等领域已得到了广泛的应用［１～７］。

众所周知，贮藏环境对于中药物理性状、化学成分、药理作用以及临床疗效有着至关重要的影响。但目

前业内对中药的贮藏条件尚无严格的执行标准，加之监管力度不够，常有因贮藏不当致使药材变质的事件发

生［８］。所以，很有必要建立一种简单、快速、无损检测中药品质的方法。目前用于中药检测的大多数方法均

需要将样品进行一系列的前处理。耗时较长、成本较高，且样品无法反复检测。而光谱成像技术检测中药的

过程简便、快捷、无损，可以对同一检品进行重复检测。光谱成像技术不仅可用于中药的真伪鉴别、质量评价

及植物亲缘关系的探讨等［７］，而且还可以用于中药物理性状和化学成分变化的动态监测。本文采用光谱成

像技术研究湿度对西洋参品质的影响

西洋参又名洋参或花旗参，为五加科植物西洋参的干燥根，属贵重保健品和药品。其生理活性成分主要

包括皂苷、多糖、黄酮、氨基酸等，皂苷类化合物被认为是西洋参中最重要的活性成分之一。文献［９］中指出

西洋参总皂苷的含量在不同湿度下，随贮藏时间而变化。然而，不同产地及规格的西洋参，其总皂苷的含量

也因参龄、气候条件、栽培技术和加工方法的不同而存在较大差异［１０］。因此，仅从总皂苷的含量难以监测西

洋参品质的变化。本文采用光谱成像法检测西洋参多成分的特征荧光光谱，以研究其品质随贮藏时间的变

化规律。

２　检　　测

２．１　检测原理

光谱成像技术检测中药的工作原理是在普通光谱法的基础上，利用不同物质成分具有不同光谱特征的

基本原理，通过探测物质的二维激发光谱、吸收光谱或反射光谱等，对检品的成分进行定性和定量的检测和

分析。西洋参在紫外光激发下会发出荧光。实验验证了西洋参所含荧光物质除了主要的活性成分人参总皂

苷以外还有其他活性成分。在潮湿条件下西洋参活性成分会发生变化，例如皂苷在分解酶的作用下被分解

为次级皂苷、皂苷元和糖类。分子结构和取代基团发生改变，发射荧光也会随之发生变化［１１～１４］。故西洋参

特征光谱发生变化可以反映其活性成分的变化。

２．２　检测装置

图１ 光谱成像系统装置框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

采用自行设计研制的基于液晶滤光器的连续光谱成

像装置进行检测，利用液晶的双折射特性和偏振光的干

涉原理分光，图像采集方式为凝采式。装置系统结构如

图１所示
［１５］。

检品放置在载物台上，紫外光源发出紫外光照射在

检品上，检品受激发产生的荧光经过液晶滤光器

（ＬＣＴＦ）后，在时间维度上被分作若干个窄的光谱带，并

依次被接收装置接收后转换为数字电信号，由视频采集

卡采集并保存在计算机中进行处理。接收装置主要包括

成像镜头、ＣＣＤ 和图像采集器。激发光源使用美国

Ｓｐｅｃｔｒｏｎｉｃｓ（ＳＰ）公司的ＥＦ１８０Ｃ单色紫外光源，发射中

心波长为２５４ｎｍ。单色器采用非空间色散型面阵分光器———ＶａｒｉＳｐｅｃ电可调ＬＣＴＦ，其光谱覆盖范围为

４００～７２０ｎｍ及６５０～１１００ｎｍ，光谱分辨率最高可达０．５ｎｍ，光谱带宽１０ｎｍ，空间分辨率为４０００×４０００，

接收半角宽为７．５°，由主机的ＵＳＢ接口直接供电控制，响应时间为５０ｍｓ。在ＬＣＴＦ前置一片紫外滤光片，

保护液晶滤光器。系统由控制软件实现自动同步扫描、数据采集和保存。最后由计算机进行光谱图像的数

据处理。系统处于暗室中，防止受外界噪声信号的干扰。
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整套系统简单、稳定，无机械扫描装置。实验前对该系统进行光谱稳定性测试，检测已定标的低压汞灯

可见光谱和 ＨｅＮｅ激光器的光谱，连续测试１０次，测试结果与标称值之差均小于０．３ｎｍ，标准差为

０．２７ｎｍ，说明该系统比较稳定，能够满足实验需求
［１５］。

２．３　检测样品

人参总皂苷标准品（批号：１５５３２００２０１），人参对照品（批号：１２０９１７２００６０９），西洋参对照品（批号：

１２０９９７２００６０８）均由中国药品生物制品检定所提供。西洋参饮片：西洋参干燥饮片由广东执信药业有限公

司提供。

２．４　检测方法

图２ 光谱成像示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ

将检品放置在载物台的衬底上。设置ＬＣＴＦ的波长

扫描范围为４２０～６８０ｎｍ，扫描步长５ｎｍ，摄像机曝光

时间设为１０００ｍｓ。摄像机对检品同步采集５３ｆｒａｍｅ光

谱图像，这一序列图像称为检品的一个光谱立方体，如图

２所示。由光谱立方体可得到检品的特征光谱图。每个

检品每次实验重复拍摄３次，然后取平均值以减小实验

误差。采用同样方法获取对照品、标准品的光谱立方体

和西洋参干燥饮片的初始光谱立方体。由于受潮会改变

饮片成分，在比较不同湿度条件对西洋参的影响时，挑选

出特征光谱与西洋参对照品最接近的三份饮片，编号为：

１号、２号、３号。将三组饮片分别贮藏于相对湿度（ＲＨ）为（２０±３）％，（５０±３）％，（９０±３）％的条件中，周期

为１６天，以相同的方法前８天每天检测一次，后８天每两天检测一次。

３　实验数据处理及结果

３．１　特征光谱图的获取

获取光谱立方体后，提取检品图像的灰度平均值表示检品平均荧光强度，得到以波长为横坐标，荧光强

度为纵坐标的特征光谱图。由于检品在不同波长下的荧光强度不同，ＣＣＤ的背景热噪声较稳定，可以将检

品看作静止背景下的运动变化目标，采用运动检测提取检品图像。在光谱图像序列中选取灰度值差异较大

的两帧光谱图像采用帧差法［１６］提取出有效区域，进而绘出特征光谱图。提取过程和结果如图３所示，其计

算过程为

犅（狓，狔）＝犕（狓，狔）－犖（狓，狔）， （１）

犅′（狓，狔）＝
１ 犅（狓，狔）≥ｔｈ｛０ ｅｌｓｅ

， （２）

式中犕（狓，狔）为灰度较大的一帧图像，犖（狓，狔）为灰度较小的一帧图像，犅（狓，狔）为两帧图作差的差分图像。

选取５３０ｎｍ和４２０ｎｍ处两帧灰度级相差较大的光谱图像作差［图３（ａ），（ｂ）］，图３（ｃ）为差分图像的灰度直

方图，ｔｈ为通过直方图选取的阈值灰度，犅′（狓，狔）为二值图像，白色区域即为有效区域，如图３（ｄ）所示。灰

度直方图显示出背景和有效区域的灰度级均较为集中，直方图具有明显的分离双峰，选取两峰之间的谷底作

为阈值灰度ｔｈ，灰度级大于该阈值的像素点认为是有效像素点，反之则为背景。由图３可以看出本方法能

有效地提取图像中检品的有效区域，消除了原始图像中由ＣＣＤ探测点元产生的孤立噪声点［图３（ａ），３（ｂ）

中圆圈标记处］。用犅′（狓，狔）对光谱立方体的序列图像逐一进行掩模计算即可获得光谱立方体的有效区域，

绘制检品的特征光谱图。

３．２　标准品和对照品的特征光谱图

图４是人参总皂苷、人参对照品和西洋参对照品的特征光谱图，从图中可以看出三种检品有相同的光谱

特征：具有相同的特征峰（５３０，４９５和５９０ｎｍ），特征谷（５００ｎｍ和５８５ｎｍ）以及曲线上升、下降趋势。由此可

推断荧光光谱反映的主要是总皂苷的荧光特征。但在４９５ｎｍ处西洋参的荧光强度明显高于人参总皂苷和

人参，这是由于西洋参和人参活性成分的主要差异在于皂苷单体的含量存在较大差异［１７］。在４６０～４９０ｎｍ
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图３ 有效区域提取的过程和结果。（ａ）５３０ｎｍ图；（ｂ）４２０ｎｍ图；（ｃ）差分图像的灰度直方图；（ｄ）最终提取结果

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅａｒｅａ．（ａ）Ｉｍａｇｅａｔ５３０ｎｍ；（ｂ）ｉｍａｇｅａｔ４２０ｎｍ；

（ｃ）ｇｒａｙｓｃａｌｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ；（ｄ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图４ 标准品和对照品的特征光谱图

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｕｂｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

波长范围内，西洋参和人参的特征光谱图有着区别于人

参总皂苷的变化趋势：西洋参和人参的谱线有微弱的弯

折，人参总皂苷的谱线比较平滑，西洋参和人参相对强度

也强于人参总皂苷。这表明特征光谱图除了反映西洋参

主要活性成分人参总皂苷外还包含有其他活性成分的荧

光特征。检测西洋参的荧光光谱能从整体上反映其活性

成分的特征，较之单一检测人参总皂苷的方法更能反映

西洋参的品质。

３．３　饮片的特征光谱图

提取光谱立方体的有效区域像素的平均灰度值，可

得到每个检品每次检测的一个５３维向量犃。由于检品

受潮会影响荧光强度，在比较西洋参饮片特征光谱图随

时间变化时对特征光谱图进行归一化。归一化计算过程

可表示为

犐′（λ犻）＝ 犐（λ犻）－犃［ ］ｍｉｎ ／犃ｍａｘ－犃（ ）ｍｉｎ ， （３）

图５ 对照品和饮片的归一化特征光谱图

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｓａｍｐｌｅｓ

式中犐（λ犻）表示特征光谱图中第犻个波长处的荧光强度，

犃ｍａｘ为向量犃中元素的最大值，犃ｍｉｎ 为最小值，犐′（λ犻）为

归一化后第犻个波长处的相对荧光强度。归一化后特征

光谱图分布在０～１之间，不会影响光谱特征。图５给出

了西洋参对照品和三份饮片的归一化特征光谱图。比较

图４和图５的对照品可以验证归一化没有影响光谱特

征。对照品和三组饮片具有相同的光谱特征，包括特征

峰波长和特征峰值。

图６是西洋参饮片存放于三个不同湿度条件下的归

一化特征光谱图的变化过程。图中的曲线犪均为西洋参

干燥饮片未潮湿即第０天的特征光谱图，犫，…，犺分别为

检品在高湿条件下存放１，２，３，５，８，１２，１６天的特征光谱

图。在不同湿度条件下的三份检品在高湿条件中特征光谱图的变化规律相似，以５３０ｎｍ为分界点，短波长

区域的相对荧光强度整体呈现下降趋势，以４９０ｎｍ处特征峰最为明显；而长波长区域相对荧光强度整体呈

现上升趋势，尤其贮藏于相对湿度为（９０±３）％条件中的饮片在５５５ｎｍ处逐渐出现新的特征峰。随着湿度

的增大，特征光谱图的变化也越快，３号饮片变化最快，２号次之，１号变化最慢。

特征光谱图在不同波长处所代表的信息量不同，在采用欧氏距离对检品的变化规律进行计算时，以西洋

参对照品为标准对不同波长进行加权［１８］。其具体计算方法可表示为
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图６ 环境湿度分别为（２０±３）％ （ａ），（５０±３）％ （ｂ），和（９０±３）％ （ｃ）下西洋参特征光谱图随时间的变化

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆ（ａ）（２０±３）％，（ｂ）（５０±３）％ａｎｄ（ｃ）（９０±３）％

（）犇狋 ＝ ∑
５３

犻＝１

（）犡犻× （）犡犻－犢狋，（ ）［ ］犻｛ ｝２
１／２
， （４）

图７ 检品的加权欧氏距离变化图

Ｆｉｇ．７ ＣｈａｎｇｅｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄＥｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓａｍｐｌｅ

式中犡（犻）为西洋参对照品第犻个波长的归一化荧光强度，

犢（狋，犻）为检品第狋次检测时第犻个波长的归一化荧光强度。

四份检品１３次检测结果与西洋参对照品的加权欧氏距离

随存放时间的变化情况如图７所示。可以看出饮片与对

照品的差异是随在潮湿条件存放时间的延长而变大，且时

间越靠前变化越快，高湿条件下前３天变化最快。部分天

数加权欧氏距离数据如表１所示。三份饮片的初始归一

化特征光谱图（第０天）与对照品的距离很小，分别为：

０．０６４，０．０４９，０．０７４。经过１６天的贮藏后变为：０．５６０，

０．７８５，１．００４。１号饮片第１６天的距离与２号饮片第１０天

距离（０．５９８）、３号饮片第３天距离（０．５８７）最接近。可以

看出湿度越大对西洋参品质影响越严重，高湿条件在很短时间内对西洋参品质的影响很大。

表１ 检品的加权欧氏距离随时间的变化比较

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄＥｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓａｍｐｌｅ

Ｄａｙｓ ０ １ ２ ３ ５ ８ １２ １６

Ｃｈａｎｇｅｏｆ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｎｏ．１ ０．０６４ ０．０９６ ０．１５４ ０．２５０ ０．３１８ ０．４１７ ０．４８５ ０．５６０

Ｎｏ．２ ０．０４９ ０．１５７ ０．２４４ ０．３１０ ０．３８２ ０．５５７ ０．６５８ ０．７８５

Ｎｏ．２ ０．０７４ ０．２００ ０．４１５ ０．５９０ ０．６９４ ０．７９０ ０．８８５ １．００４

图８ 受潮西洋参烘干后的特征光谱图比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄａｍｐｅｄ

Ｐａｎａｘｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉｕｍａｆｔｅｒｄｒｙｉｎｇ

　　为了进一步检测湿度对西洋参品质影响，将上述三

份受潮的饮片放入干燥箱中烘干后再进行光谱成像检

测，采用相同方法绘制三份饮片的归一化特征光谱图。

如图８所示。

图中曲线犪，犫，犮分别为三份西洋参饮片未受潮的特

征光谱图，犱，犲，犳 分别为三份饮片放入相对湿度低于

１０％的干燥箱烘干后的特征光谱图，干燥后的加权欧氏

距离分别为：０．５７９，０．８０３，１．０１３。可见对已受潮西洋参

饮片进行干燥处理未能改变其特征光谱图的变化，西洋

参活性成分受湿度的影响不可逆。药材变化的全过程无

损检测，体现了检测结果的可比性；检测方法的实用性和

有效性。
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４　结　　论

采用光谱成像技术检测潮湿条件下西洋参活性成分的变化规律。西洋参活性成分受湿度影响而发生改

变，通过特征荧光光谱图反映出在不同湿度条件下其变化规律相似：波段为４２０～５３０ｎｍ的区间内荧光强

度整体呈现下降趋势，波段为５３０～６８０ｎｍ的区间内荧光强度整体呈现上升趋势。通过计算饮片与对照品

的加权欧氏距离可知：湿度越大西洋参活性成分变化越快；时间越靠前变化越快，高湿条件下前３天变化最

快。这是由于湿度条件影响生物酶的活性所致。对已受潮西洋参饮片进行干燥处理未能改变其特征光谱图

的变化，说明西洋参活性成分受湿度影响的不可逆性。潮湿和干燥处理未引起西洋参饮片外形的明显变化，

但湿度引起其活性成分的不可逆变化是不可忽视的。利用光谱成像技术检测西洋参荧光光谱能反映出其内

部活性成分的变化，这为实现西洋参品质受贮藏条件影响的动态监测提供了一种快速、无损的新方法。对同

一饮片进行重复无损检测，体现了结果的可比性；方法的实用性和有效性。由于西洋参活性成分复杂以及存

在个体差异，且分解后的次级皂苷和苷元仍然具有一定药理作用，要确定西洋参受条件湿度的影响而引起各

种活性成分的改变以及药效还需要更深入的研究。
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