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中药黄柏主要活性成分的光谱成像检测技术
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摘要　为了实现中药主要活性成分的在体检测，运用光谱成像技术检测中药活性成分。使用自行开发的液晶光谱

成像装置对中药黄柏的主要活性成分盐酸小檗碱进行了在体检测，选取紫外光源波长２５４ｎｍ，获取了检品４８０～

７００ｎｍ之间的连续荧光光谱图像。在分析检品光谱剖面图的基础上，以中国药品生物制品检定所提供的盐酸小

檗碱标准品的光谱剖面图为依据，设计了高通滤波器得到了检品的特征光谱数据。对八种不同来源的市售黄柏饮

片特征光谱，以及黄柏与其同科植物黄皮特征光谱的比较显示，使用本方法对中药进行定性、定量的检测，样品

无需特殊处理，可在原生态的情况下进行；检测过程无损、实时；检测结果指纹特征明显。
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１　引　　言
中药是祖国医药宝库的重要组成部分，具有资

源丰富、疗效独特、毒副作用较小等优点。但由于绝

大部分中药材和中成药缺乏被国际认可的、客观而

严格的检测标准及规范，仍难以进入世界市场。如

何采用现代化科学技术对中药材和中成药进行质量

标准研究，增强其质量的可控性，已成为当代中药

领域研究的重要任务之一［１～３］。



１２期 赵　静等：　中药黄柏主要活性成分的光谱成像检测技术

光谱法具有简便、实用、检测成本较低等优点，

目前在中药活性成分的定性及定量分析方面应用较

为普遍。但光谱法需对检品进行粉碎、提取、制备供

试液，甚至提纯等前处理工作。为了进一步简化检

测程序、提高检测精确度、拓宽检测范围，本文在光

谱法的基础上，将光谱成像技术应用于中药检测。

光谱成像技术是２０世纪７０年代末首先发展起

来的，现已在遥测遥感、地质勘探、刑侦分析等领域

得到广泛应用［４～６］。由于光谱成像技术可以同时得

到被测物光谱维和空间维的丰富信息，近年来它的

应用正越来越受到生物医学、精细农业、食品等许多

学科的重视［７～１２］。

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特征光

谱的基本原理，通过探测物质的二维反射光谱、透

射光谱或激发光谱等，对检品的成分进行定性和定

量的检测。

２　检　　测

本文在采用光谱成像技术对大黄、黄连、附子、

丹参、延胡索、厚朴、天麻、秦皮等１２种传统中药进

行系统研究的基础上，对八种不同来源的市售黄柏

饮片进行了检测。

中药黄柏来源为芸香科植物黄皮树和黄檗的干

燥树皮。前者习称“川黄柏”，主产四川、贵州等省

区；后者习称“关黄柏”，主产东北。性寒，味苦。

清热燥湿，泻火解表，退虚热。

现代药理化学研究表明，黄柏含多种生物碱，

主要活性成分为小檗碱，其次还有黄柏碱、木兰碱、

掌叶防己碱等［１３］。

２．１　样品制备

实验检测了八种不同来源的市售黄柏饮片，分

别取自广州正光、甘肃方民等药业公司，包括了关

黄柏和川黄柏两个品种。

所有供试品均分为２组，一组依据２００５版药

典做性状、显微及理化鉴定；另一组采用光谱成像技

术检测。同时，以中国药品生物制品检定所提供的

盐酸小檗碱标准品和川黄柏、关黄柏药材的标准品

为对照。

２．２　检测装置

检测所用的设备是自行研制的液晶光谱成像装

置［１４］，其原理如图１所示。将样品放置在载物台

上，宽光谱光源出射的光经过滤光装置后照射在样

品上，样品产生的反射光或激发荧光经过液晶滤光

器（ＬＣＴＦｓ）后，被分作若干个窄的光谱带，并依次

被接收装置接收。接收装置主要包括成像镜头、摄

像机和图像采集器。采集的光谱图像在计算机中保

存并处理，处理结果可显示在显示器上。本文采用

非空间色散型面阵分光器———ＶａｒｉＳｐｅｃ电可调液

晶滤光器，光谱最高分辨率可达到０．５ｎｍ，光谱覆

盖范围为４００～１１００ｎｍ，由主机的 ＵＳＢ接口直接

供电进行控制，响应时间为５０ｍｓ。光谱透过率与

入射光波长成正比关系［１４］。装置的光谱分辨单元

以像素记，每个像素对应在样品空间的尺度约为

０．１４ｍｍ×０．１４ｍｍ。

图１ 装置原理柜图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

由于黄柏的主要活性成分盐酸小檗碱具有明显

的荧光效应，实验选用低压汞灯作为激发光源，接

收器接收发射光谱。

２．３　检测方法

使用滤光装置将出射光中心波长控 制为

２５４ｎｍ。依次将标准品和各黄柏供试品放置在载物

台的衬底上。设置液晶滤光器的光谱扫描范围为

４８０～７００ｎｍ，每５ｎｍ采集一帧。摄像机对每个样

品采集了４５幅光谱图像，这些图像称为该样品的

一个光谱立方体。

３　实验数据处理及结果

３．１　光谱剖面图

在光谱立方体每一帧图像的相同位置提取灰度

值，以波长为横坐标，对应的灰度值为纵坐标做出

的光谱曲线称为该像素点处的光谱剖面图。在接收

器的线性工作区间，用灰度值代表ＣＣＤ接收到的

相对光强。提取光谱剖面图是成像光谱数据处理的

第一步，从光谱剖面图中可以得到待测品空间任意

点的光谱曲线，并通过光谱剖面图对其进行总体分

９８２２
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析。图２为川黄柏对照品光谱立方体的任意三个像

素点处的光谱剖面图。

图２ 光谱剖面图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓ

３．２　特征光谱图

从图２可以看出，尽管都是中检所的川黄柏标

准品，但不同位置处的光谱剖面图并不完全相同，因

此仅用光谱剖面图无法正确地反映供试黄柏的质量。

产生这样结果的原因有两方面，一方面来自供试品，

另一方面来自测试装置。对于供试品，因为未经提

取和溶液配置，供试品在空间上的均匀性有偏差，其

在不同位置处的组织结构及成分含量不可能完全相

同。对于测试装置，不可避免的存在随机噪声，随机

噪声无论从空间还是时间上都是不确定的。

为了能够客观地反映一个检品的实际状态，对

样品空间点的光谱进行了像素级的处理。处理的目

的是消除样品成分的空间不均匀性、样品表面形态

对光谱的影响以及测试装置的随机噪声。

样品的表面形态会直接影响ＣＣＤ接收的光强，

而光谱立方体实质上是面阵ＣＣＤ在各波段接收到

的二维光强图的组合，因此首先对原始数据进行反

射率校正。本文使用对数残差法消除检品表面形态

的影响。

（犇犖犻犼／犇犖犻）／（犇犖犼／犇犖）＝犢犻犼， （１）

其中，犇犖犻犼 是对应波长为犼的光谱图像中的第犻个

像素的灰度值，犇犖犻表示像素犻的所有波段的灰度

均值，犇犖犼表示对应波长为犼的光谱图像中所有像

素的灰度均值，犇犖 表示所有像素在所有波段的灰

度均值，则犢犻犼 为消除了检品表面形态影响的结果。

第二步，设计光强滤波器，排除光谱图中的奇

异点。滤波器函数根据盐酸小檗碱的标准光谱，使

用数学软件 Ｍａｔｌａｂ拟合得到。拟合曲线为高斯型

函数：

犐ｍｉｎ（λ）＝犪１犲
－［（λ－犫１

）／犮
１
］２

＋犪２犲
－［（λ－犫２

）／犮
２
］２， （２）

其中犐ｍｉｎ代表滤滤器的光强，当像素点的光强低于

犐ｍｉｎ时，认为奇异点。犪１、犪２ 是拟合曲线的峰值，犫１、

犫２是拟合曲线的峰位，犮１、犮２是拟合曲线与峰宽相关

的物理量。拟合结果为

犐ｍｉｎ（λ）＝犃犲
－［（λ－５５０．９）／４３］

２

＋
１

３
犃犲－

［（λ－６１３．３）／４１］
２

（３）

其中振幅犃 由具体实验数据决定。实验确定黄柏

激发光的峰值不会低于１０，而背景光的强度在１～

６之间波动，因此在数据处理中，取犃＝１０。（以上

数值为ＣＣＤ接收的灰度值）

最后，将非奇异点的光谱剖面图加权平均，得

到整个样品统计平均的特征光谱。

图３所示即为实验测得的黄柏标准品和中药黄

柏的特征光谱图。曲线ａ是中检所的盐酸小檗碱标

准品的特征光谱，曲线ｂ是由广州保健堂提供的盐

酸小檗碱的特征光谱，曲线ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ、ｈ、ｉ、ｊ、ｋ、ｌ分

别是甘肃方民药业检品、中检所川黄柏标准品、中检

所关黄柏标准品、甘肃永新药业检品、广州正光药业

０７检品、广州正光药业０６检品、广州同仁堂检品、

甘肃大药房检品、兰州安泰堂检品、广州清平市场检

品的特征光谱。图中中药黄柏的特征峰位在

５５５ｎｍ和５９０ｎｍ处，特征谷位在５８５ｎｍ处。本文

根据特征峰和特征谷的高度对检品进行质量判断，

峰值和谷值越大，对应的检品质量越好。从图中可

看出，八种不同来源黄柏的质量具有明显的差异。

图３ 黄柏检品特征光谱图

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｒｔｅｘ

ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｉｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

依据２００５版中国药典所做性状、显微及理化鉴

定结果表明，八种不同来源的市售黄柏饮片均为正

品黄柏，但在质量方面存在明显差异，其质量的优

劣与运用光谱成像技术检测得到的特征光谱曲线中

特征峰值的大小吻合。在５５５ｎｍ和５９０ｎｍ处具

有较大光强值的黄柏饮片，质量更优。

３．３　对比实验数据

为了进一步验证本方法的可行性，实验使用同

０９２２



１２期 赵　静等：　中药黄柏主要活性成分的光谱成像检测技术

样方法对黄柏的近缘植物黄皮的干燥树皮进行了光

谱成像检测，其特征光谱见图４。

图４中曲线ａ、ｂ分别是中检所的川黄柏和关黄

柏标准品的特征光谱。曲线ｃ是黄皮干燥树皮的特

征光谱，不具有曲线ａ、ｂ的特征峰和特征谷。实验

结果表明，采用光谱成像技术可以区分黄柏及其近

缘植物。

图４ 黄皮和黄柏特征光谱图

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒａｏｆｗａｍｐｅｅａｎｄｃｏｒｔｅｘ

ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｉｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

３．３　光谱不确定度分析

测量过程中，影响光强最终显示值的不确定度

分量主要有光源的稳定性、滤光器对输入光谱值的

响应、接收器的响应及灰度值数字化过程中引入的

不确定度。按照测量不确定度的犃 类评定标准得

到各分量的不确定度，并合成标准不确定度。以犕

代表测量值，光强的不确定度结果为

犐＝犕±１．０７％．

４　结　　论

通过实验可以得到以下结论：

（１）从波长５０５～７００ｎｍ，中检所的关黄柏和

川黄柏对照品与市售黄柏具有相同的光谱特征，说

明本方法可用于黄柏的定性检测。

（２）从波长５０５～７００ｎｍ，盐酸小檗碱标准品

与中药黄柏具有相同的光谱特征，包括峰位、谷位、

上升趋势与下降趋势等。说明本方法可以检测黄柏

中小檗碱的相对含量，进而反映黄柏的品质。

（３）在波长４８０～５０５ｎｍ的范围内，中药黄柏

的荧光强度高于标准品。表明使用本方法可以同时

检测小檗碱以外的其它成分。
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