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摘要　传统的中药材显微鉴定，样品制备苛刻，加入某些试剂容易造成结构信息丢失。本文利用Ｘ射线相位衬度

成像方法较为系统地研究了西洋参、高丽白参的显微结构，并对二者在草酸钙簇晶、导管、木栓细胞、韧皮部和木质

部射线等显微结构方面的异同进行了详细分析。实验研究结果表明，该方法能够在无需对样品进行特殊处理的情

况下，较好地实现西洋参、高丽白参的显微结构鉴定，有望成为中药材显微鉴定领域中一种简便快速的新型鉴定方

法。实验还发现，西洋参和高丽白参韧皮部和木质部射线的显微结构存在很大的区别。这一显微结构有可能成为

人参类贵重中药材显微鉴别中的一个新增依据。
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１　引　　言

中药鉴定有四种方法：来源鉴定、性状鉴定、显

微鉴定和理化鉴定法［１，２］。由于前两者的局限性和

主观性较强，显微鉴定和理化鉴定相对更受关注。

理化鉴定重复性和准确性较高，但是过程比较复杂、

繁琐，易受环境条件的影响。显微鉴定具有简便、快

速、准确的优点，是中药鉴定中不可或缺的手段之

一。现有的中药显微鉴定手段，包括光学显微法和
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电子显微法，对样品的制备都有较高的要求，而且为

了鉴定需要，经常需要加入某些特定的化学试

剂［１，３］。这些试剂在起作用的同时有可能会破坏药

材中其他有用的结构鉴定信息。

近几年来光学方面的各种应用逐渐增多［４～６］，

Ｘ 射 线 相 位 衬 度 成 像 （Ｘｒａｙ ｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔ

ｉｍａｇｉｎｇ，ＸＰＣＩ）技术从机制上克服了传统吸收成像

的不足，能够实现对生物软组织或低Ｚ样品的成

像，得到了众多科研学者的关注［７～１０］。肖体乔等［１１］

建立起了一种基于微聚焦Ｘ射线管的新型相衬成

像实验室系统，在此装置上开展了一些材料学和医

学方面的研究工作，对中药材等的显微结构进行了

初步研究［１２，１３］。但是其工作只涉及一些最基本的、

显微结构研究比较成熟的药材的显微成像，没有在

常规方法难鉴定的药材或者贵重药材方面展开实验

研究。

利用微聚焦Ｘ射线管相衬成像实验室系统，对

部分人参类中药材进行了显微鉴定研究。由于实验

样品等条件的限制，本实验仅采用不同种类不同产

地的两种人参 西洋参和高丽白参，从草酸钙簇晶、

导管、木栓细胞、韧皮部和木质部射线等的显微结构

方面入手，进行了鉴定研究［１４，１５］。

２　原理和方法

２．１实验原理

Ｘ射线相衬成像对光源性能的要求比较高，空

间相干性是实现ＸＰＣＩ的必要条件，也是光源选择

时首先要考虑的问题。具有空间相干性的Ｘ射线

照射并穿透样品时，吸收效应使得出射光的振幅减

小。不同介质中Ｘ光的传播速度差异使得相位发

生变化。当满足一定条件、出射光离开样品一定距

离时，光场中包含样品结构信息的相位分布可以通

过强度分布反映出来。利用Ｘ射线相位变化的优

势在于，即使对于吸收很弱的样品，其相位的变化仍

然足以满足成像的需要。Ｘ射线相衬成像正是利用

这一原理实现了对软组织、轻元素等低Ｚ材料的

成像。

微聚焦ＸＰＣＩ实验室成像系统是利用同轴轮廓

成像的方法实现的。同轴轮廓成像的机理可由菲涅

尔衍射来描述，对于纯相位物体和点光源的情形，在

一阶近似下，像面上的光强分布可描述为［１０］

犐（犕狓，犕狔；犣１＋犣２，犽）＝

犐０
犕２
１－２π

狉ｅ
犽２
犣２
犕
Δ

２
狓，狔∫ρ（狓，狔，狕）ｄ［ ］狕 ， （１）

其中犕＝（犣１＋犣２）／犣１，为放大倍数，犣１，犣２分别为

点光源到样品、样品到探测器的距离，犽＝２π／λ，λ为

波长，狉ｅ为经典电子半径，ρ为样品内电子密度，犐０为

物面上的光强值。

本实验使用的 ＸＰＣＩ实验室成像系统
［１１］微聚

焦管的输出光斑尺寸为５００ｎｍ，已达到亚微米量

级。电压可调范围０～１００ｋＶ，流强０～２５０μＡ，出

射光锥张角约为３０°，分辨率可达微米量级，曝光时

间为几分钟或十几分钟。

２．２　参量选择

影响相衬成像质量的因素除了光源的类型、光

源的空间相干性以及探测器的分辨率之外，样品到

探测器的距离（Ｓａｍｐｌｅｄｅｔｅｃｔｏｒｄｉｓｔａｎｃｅ，ＳＤＤ）和

光子能量的大小也是非常重要的［１６，１７］。

２．２．１　样品到探测器距离

考虑了微聚焦光源的效应后，在频域上的光学

传 递 函 数 （Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＯＴＦ）

犎（犳）
［１８］为

犎（犳）＝
Ｊ１（γ）

γ
２ｓｉｎ（πλ狕２犕犳

２）， （２）

其中λ为入射Ｘ射线的波长，犳为空间频率，犕 ＝

（狕１＋狕２）／狕１ 为放大倍数，γ＝２π狕２（ρ／狕１）犳，ρ为点

光源的半径，狕１，狕２ 分别为点光源到样品、样品到探

测器的距离。

图１ 光学传递函数与距离狕２ 的关系曲线。（实际光源尺

寸０．５μｍ，狕１ 为１４ｃｍ）

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄ狕２

（ａｃｔｕａｌｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓｉｚｅρ＝０．５μｍ，狕１＝１４ｃｍ）

对纯的弱相位物体由式（２）可以得到，近轴近似

下的系统光学传递函数与光源尺寸及样品到探测器

之间的距离的关系。图１给出的是考虑了实际光源

效应的情况下光学传递函数（ＯＴＦ）与样品和探测

器之间距离狕２ 的关系曲线。对于特定空间频率的

分辨，其衬度随样品到探测器距离狕２ 的变化不是单

调的，而是存在一个极值。因此，对任何一个空间频

９２８１
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率都存在一个最佳成像距离［１６］。

２．２．２　光子能量

由瑞利散射定律可知，Ｘ射线的散射系数正比

于（１／λ）
４，也就是说光子能量的大小决定着散射影响

的大小。空间相干宽度随光子能量的升高而减小。

另外，Ｘ射线的穿透能力也是需要考虑的因素之一。

因此，选择合适的光子能量尤为重要。关于光子能量

对成像质量的影响，主要从衬度（Ｃｏｎｔｒａｓｔ）、半峰全宽

（Ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）以及边缘增强

系数（Ｅｄｇｅｅｎｈａｎｃｉｎｇｉｎｄｅｘ，ＥＥＩ）等方面考虑。

在样品直径为５０μｍ，样品到探测器距离为２ｍ

的情况下，对各参量随光子能量的变化情况作了模

拟分 析［１９］。在 综 合 了 半 峰 全 宽 （ＦＷＨＭ）和

Ｃｏｎｔｒａｓｔ随光子能量的变化的规律后，得到边缘增

强系数（ＥＥＩ）随光子能量变化的曲线。ＥＥＩ随光子

能量的增大存在一系列的极大、极小值，可以根据不

同样品对辐射剂量的要求选择合适的光子能量值。

本实验采用微聚焦Ｘ射线管相衬成像实验室系

统，结合具体的实验样品的材料、厚度等的需要，选择

以下具体的实验参量对未经任何特殊处理的样品进

行相衬成像：靶电压７０．０ｋＶ，电流强度２５０．０μＡ，样

品到探测器距离３３．３ｃｍ（光源到探测器的距离为

５４．０ｃｍ），曝光时间为６００ｓ，样品厚度约０．２～

０．５ｍｍ，探测器为富士ＩＸ８０型Ｘ射线胶片。

２．３　样品制备

西洋参和高丽白参均购自上海医药嘉定大药房

（总店）北京仁和堂药店专柜，分别为五加科人参属植

物ＰａｎａｘｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉｕｍＬ．和 ＰａｎａｘｇｉｎｓｅｎｇＣ．Ａ．

Ｍｅｙｅｒ的根。其中西洋参产自加拿大，样品等级属于

小枝贰面；高丽白参产自吉林，样品等级属于小规格。

实验共采用五支西洋参，三支高丽白参，用徒手

切片法对每支西洋参和高丽白参分别制得约０．５ｍｍ

厚的十几至数十个横切片和纵切片，然后直接对切片

进行Ｘ射线相衬成像。

３　结果及分析

３．１　草酸钙簇晶

利用微聚焦Ｘ射线管相衬成像的方法对西洋参

的草酸钙簇晶进行了观察，如图２（ａ）。实验结果显

示，西洋参的草酸钙簇晶较少，直径大约在１３～

７８μｍ，以４５μｍ左右居多，图中标出来的簇晶的大小

约４０μｍ。簇晶晶瓣较窄，但较多，棱角大多较尖，晶

体呈菊花状，主要集中在木栓内层和韧皮部，在木薄

壁细胞与木射线细胞中几乎不存在，与相关文献报道

结果一致［２０，２１］。

图２（ｂ）所示是高丽白参木质部某个部分的图

片。其草酸钙簇晶比西洋参中簇晶数量多，而且簇晶

也比较大，直径以约７０μｍ居多。图２（ｂ）白框中所

示的簇晶直径为７０μｍ，另外在白框右上方的两束较

明显的簇晶直径分别为７０μｍ、１００μｍ。高丽白参簇

晶的晶瓣相对较少，但较大，簇晶的棱角大多尖锐。

另外，高丽白参的草酸钙簇晶主要分布在木质部，这

也是与西洋参进行区别的要点之一。

图２ 西洋参（ａ），高丽白参（ｂ）草酸钙簇晶的ＸＰＣＩ图及手绘图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈａｎｄｄｒａｗｉｎｇ（ｒｉｇｈｔ）ａｎｄＸＰＣＩｒｅｓｕｌｔ（ｌｅｆｔ）ｏｆＣａｌｃｉｕｍｏｘａｌａｔｅｏｆＰａｎａｘｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉｕｍ（ａ），

Ｐａｎａｘｇｉｎｓｅｎｇ（ｂ）

３．２　导管

高丽白参的导管结构清晰可见，如图３（ａ）所

示。右上角显示的是框中部分放大１．５倍后的图

片。从图中可以看出多数导管为网纹导管或梯纹导

管，直径在１０～５６μｍ，网孔较大。框中标出的部分

导管直径在３０～４０μｍ。右图为《中药显微鉴别图

鉴》中给出的人参导管的手绘图［２２］，很明显这与Ｘ

射线相衬成像图一致。

西洋参与高丽白参相比，其导管较细，从手绘图

也可看出其内部结构层次不分明，但是ＸＰＣＩ图显示

其边缘的衍射增强非常明显，如图３（ｂ）。从图中隐

约能观察到导管边缘的结构，多数为网纹导管和梯纹
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导管，图中显示的导管直径约为２０μｍ。由此可以看

出，西洋参和高丽白参的导管管径及内部结构具有明

显的差异，可作为这两种人参显微鉴定的重要特征。

图３ 高丽白参（ａ），西洋参（ｂ）导管的ＸＰＣＩ图及其手绘图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈａｎｄｄｒａｗｉｎｇ（ｒｉｇｈｔ）ａｎｄＸＰＣＩｒｅｓｕｌｔ（ｌｅｆｔ）ｏｆｖｅｓｓｅｌｓｏｆＰａｎａｘｇｉｎｓｅｎｇ（ａ），

Ｐａｎａｘｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉｕｍ（ｂ）

３．３　木栓细胞

西洋参木栓细胞［２３］表面观多为直立型细胞（直

立型细胞是指细胞高与宽之比大于１的细胞），长方

型、类方形、多角型居多，横卧型细胞（横卧型细胞是

指细胞高与宽之比小于１的细胞）较少，细胞排列常

不整齐，如图４（ａ）所示。高丽白参木栓细胞表面观

则多为横卧型细胞，长方型、多角型，少有直立型细

胞。细胞排列多为砖墙式，基线较平直，如图４（ｂ）

所示。从ＸＰＣＩ方法给出的高丽白参和西洋参的木

栓细胞的显微结构图，可以清楚地看出，木栓细胞的

形状是这两种参类显微鉴定的重要特征结构之一。

图４ 西洋参（ａ），高丽白参（ｂ）的木栓细胞的ＸＰＣＩ图及其手绘图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈａｎｄｄｒａｗｉｎｇ（ｒｉｇｈｔ）ａｎｄＸＰＣＩｒｅｓｕｌｔ（ｌｅｆｔ）ｏｆｃｏｒｋｃｅｌｌｓｏｆＰａｎａｘｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉｕｍ（ａ），

Ｐａｎａｘｇｉｎｓｅｎｇ（ｂ）

图５ 高丽白参（ａ），西洋参（ｂ）韧度部和木质部射线的ＸＰＣＩ图

Ｆｉｇ．５ ＸＰＣＩｒｅｓｕｌｔｏｆｐｈｌｏｅｍａｎｄｘｙｌｅｍｒａｙｓｏｆＰａｎａｘｇｉｎｓｅｎｇ（ａ），Ｐａｎａｘｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉｕｍ（ｂ）

３．４　韧皮部和木质部射线

西洋参和高丽白参的韧皮部和木质部的射线还

存在着明显差异，也可以作为二者的显微特征用以

相互区别。高丽白参的韧皮部射线形状多数为类长

方形，且排列较疏松［如图５（ａ）中Ｂ处所示］，而且

还会偶尔间隔有扁形的细胞列存在［如图５（ａ）中Ａ

处所示］。而西洋参的射线则由数列类圆形细胞紧

密排列而成，呈更明显的射线状，如图５（ｂ）所示。
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４　结　　论

采用Ｘ射线相衬成像方法，对西洋参和高丽白

参的显微结构从多个方面作了详细地分析研究。实

验说明，Ｘ射线相衬成像方法能够用于西洋参和高

丽白参的显微鉴别研究，而且不需要对样品做任何

特殊处理，不会破坏样品的原有结构，具有快速、简

单、准确等优点。实验还发现，西洋参和高丽白参的

韧皮部和木质部射线的结构存在区别，在今后的实

验中，如果能得到其他人参类中药材射线的不同显

微结构，将有可能为此类中药材的显微鉴定增加另

一重要鉴别依据。
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