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摘要　利用基于可调液晶滤光器做为分光器件的液晶光谱仪，对西洋参进行了紫外光照射下的连续荧光光谱成像

检测。检测中发现西洋参切片存在着显著的荧光特性，通过对不同等级的西洋参及西洋参的有效成份（人参总皂

苷）进行分类检测，验证西洋参所包含的荧光物质为人参总皂苷，并且所发出的荧光强度与其总皂苷含量存在对应

关系，因此可以通过检测西洋参的荧光光谱强度判断其品质。从而，得到一种简单、快速和无损的西洋参品质判定

和成份检测的方法。同时，通过对西洋参切片荧光光谱图像的分析处理得到了西洋参的荧光光谱曲线和总皂苷分

布的三维图谱，获得了西洋参总皂苷含量的三维空间分布信息。

关键词　光谱学；西洋参总皂苷快速检测；连续光谱成像；液晶光谱仪；西洋参荧光光谱
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１　引　　言

西洋参又名花旗参，原产美国和加拿大，因其具

有增强机体抵抗力，提高人体免疫力等功能，在国内

外享有很高的知名度，是一种贵重的药品和保健品。

随着人们生活水平的提高，保健意识逐步增强，市场

对西洋参的需求逐年增加。目前，市场上销售的西

洋参按其产地、参龄和规格等进行分类已有十余种，

并且不同种类的西洋参价格差别很大［１，２］。
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近几年来，中国、日本及美国等国家都对西洋参

的有效成份及药性进行了研究，证实西洋参的主要

药用成份是其中包含的多种皂苷类化合物，各种单

体皂苷在不同免疫和保健功能中起的作用也有所不

同［３，４］。所以，总皂苷含量一直是衡量西洋参品质

的一个直接指标。然而，对于不同种植年限及规格

的西洋参，其总皂苷的含量存在较大差异［５］，这给高

品质西洋参的生产和检测带来了困难，同时也造成

目前市场上销售的西洋参产品的品质良莠不齐。

传统的西洋参品质判别方法主要是从其外在形

态、口味等方面入手［６］，这种方法需要相当经验，并

且难以反映西洋参有效成份的含量。要对西洋参的

总皂苷含量进行精确检测，目前常采用高效液相色

谱法（ＨＰＬＣ），但其分析过程较为繁琐，耗时长，成

本高，并且属于破坏性检测，样品因化学污染无法重

新使用。另外，利用红外或拉曼光谱法对西洋参进

行检测，虽然可以得到西洋参的特征指纹图谱，但其

样品制备复杂，设备要求高，因而主要用于中药的鉴

别领域，难以在其生产及销售环节推广使用。所以，

找到一种简单、快速和无损的西洋参总皂苷检测方

法是非常必要的［７～１１］。

本文提出了一种利用连续光谱成像检测技术对

西洋参进行荧光光谱成像的西洋参品质检测方法。

较之其它荧光光谱检测方法，该方法不仅可以检测

西洋参的荧光光谱，同时可以获取西洋参荧光图谱

的空间分布信息，进而判断西洋参有效成分的空间

分布情况［１２～１４］。

２　原理及系统结构

２．１　检测原理

当紫外光照射到某些物质的时候，这些物质会

发出各种颜色和不同强度的荧光。荧光现象与这些

物质的组份含量及分子结构有关。荧光物质的分子

结构不同，发射荧光的波长也不同，据此可对物质进

行定性鉴定；荧光物质的含量不同，发射荧光的强度

不同，由此可对物质进行定量分析。利用这种现象

对物质进行检测的方法称为荧光分析法。

本文介绍的西洋参快速检测方法，是利用不同品

质的西洋参中所含荧光物质的结构与含量存在的差

别，在紫外光的照射下，使之激发出含有与西洋参有

效成份相关的特征荧光光谱。利用液晶光谱仪采集

荧光光谱图像，根据荧光图谱的特征及荧光光强进行

西洋参品质级别及有效物质含量的判别与检测。

２．２　检测装置

系统的主要组成部分有紫外光源、液晶滤光器、

面阵ＣＣＤ和视频采集卡等，系统结构如图１所示。

图１ 装置原理图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

紫外光（２５４ｎｍ）照射到西洋参切片表面激发出

荧光，经过紫外滤光片滤去紫外光后进入液晶滤光

器，液晶滤光器以５ｎｍ的波长间隔在４００～７２０ｎｍ

光谱范围内进行波长扫描，从滤光器出射的单色荧光

光谱图像进入ＣＣＤ转换为电信号，由视频采集卡采

集并保存在计算机中进行处理。实验中的滤光器是

ＶａｒｉＳｐｅｃ可调液晶滤光片（ＬＣＴＦ），其空间分辨率为

４０００ｐｉｘｅｌ×４０００ｐｉｘｅｌ，最高光谱分辨率０．５ｎｍ，光谱

带宽１０ｎｍ（最大透过功率的半峰全宽），工作波长范

围为４００～７２０ｎｍ及７００～１１００ｎｍ响应时间５０ｍｓ，

接受半角宽度为７．５°。液晶滤光片无需机械推扫装

置即可进行波长扫描，只需将滤光片置于普通图像采

集设备（ＣＣＤ）上就可以得到光谱图像，具有成像稳

定、噪声低，精度较高的特点，适用于对西洋参切片进

行连续光谱图像的检测。

２．３　系统测试

为了测试液晶光谱仪的光谱准确性，使用其对

已标定的低压汞灯的可见光谱及氦氖激光器的光谱

进行了测试，测试范围从４８０～６８０ｎｍ。根据漫反

射光谱检测原理ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ函数为

犳（犚）＝
犓
犛
＝
［１－犚（λ）］

２

２犚（λ）
＝
（１－犐ｔ／犐ｓ）

２

２犐ｔ／犐ｓ
，

式中犳（犚）是波长λ的函数，犐ｔ是样品的反射光强，

犐ｓ是标准板的反射光强，犚（λ）＝犐ｔ／犐ｓ是样品的相

对反射率。可知，只要测得样品的相对反射率，则在

样品粒度、温度等因素一定的情况下，就可以得到它

的特征光谱。

３２６３
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　　测试中的低压汞灯的光谱是低压汞灯发出的可

见光经标准板反射后的测试结果；氦氖激光器的光

谱是指激光经过扩束后照射标准版反射后的测试结

果。结果如图２所示，在测试中得到了低压汞灯的

全部三个特征峰位，分别处于５４６，５７７和５７９ｎｍ

处，测出氦氖激光器的峰位处于６３３ｎｍ处。两组

数据与汞灯及氦氖激光器的标定峰值的差别均小于

等于０．３ｎｍ。对氦氖激光器进行１０次峰值连续测

试，得其标准偏差为０．２７
［１２］。

图２ 标准光源光谱检测结果。（ａ）低压汞灯；（ｂ）ＨｅＮｅ激光器

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｌａｍｐｓ．（ａ）ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐ；（ｂ）ＨｅＮｅｌａｓｅｒ

３　实验及结果分析

实验中使用的不同等级的西洋参样品由南方医

科大学中医药学院马骥教授提供，按其等级分为一

级品，二级品和三级品（产地加拿大，分别为一年，两

年及三年生西洋参）。按其规格不同分为长支、中支

和短支西洋参。西洋参标准品（批号为１２０９９７

２００６０８由中国药品生物制品检定所提供），人参总

皂苷（批号为１５５３２００２０１由中国药品生物制品检

定所提供）。

３．１　不同等级西洋参的测试

取一级西洋参的切片一片，将其用洁净玻璃片压

平后放入样品池中；调节镜头焦距使之对西洋参切片

成清晰像；开启紫外光光源，预热１０ｍｉｎ待光源功率

稳定；设定液晶滤光器扫描范围为４００～７２０ｎｍ，光

谱图像光谱间距５ｎｍ，并且为与成像ＣＣＤ的分辨率

匹配将探测器分辨率设为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，曝

光时间调至８００ｍｓ进行检测。开始检测后便可得到

一组西洋参切片的连续光谱图像，每幅图像对应着切

片在某一波长上的荧光光强，光强信息反应在这些图

像的灰度变化上，将这些图像按对应波长排列便得到

了西洋参切片的荧光光谱立方体。对每一帧图像的

有效像素区域提取灰度均值，再以波长为横坐标，灰

度值为纵坐标便可做出西洋参切片的荧光光谱剖面

图［１３，１４］。

图３为对不同批次的５组一级品西洋参切片及

西洋参标准品（粉末）进行的光谱图像检测结果。从

中可以发现西洋参标准品及一级品样品所发的荧光

光谱在４９５，５３０和７０５ｎｍ附近存在峰值，并且不同

批次的一级品西洋参切片的荧光谱线的特征峰值位

置和荧光强度的拟合度均比较高，５组一级品西洋

参的光谱相关系数分别为 １．０，０．９６４，０．９５９，

０．９７５，０．９６９（取样品１为标准）。由此，对５组一级

品西洋参的光谱图像取平均，并将平均后的结果作

为一级品西洋参的荧光谱标准剖面图，如图３所示。

图３ 一级西洋参５次实验图谱

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｒｓｔｇｒａｄｅｐａｎａｘｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉｕｍ′ｓｓｐｅｃｔｒａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ５ｔｉｍｅｓ

为了进一步验证不同等级西洋参所发荧光强度

与其品质之间，及荧光物质与西洋参有效成份（人参

皂苷）之间的关系，对人参总皂苷、二级品和三级品

西洋参的切片分别重复上述实验，从而得到了不同

等级西洋参的荧光谱标准剖面图及人参皂苷标准品

的荧光谱标准剖面图，结果如图４所示。

实验结果表明，人参皂苷存在着显著的荧光特

性，其荧光峰值位置分别在４９５，５３０和７０５ｎｍ处。

并且，尽管西洋参由于其成份的复杂性使其谱线形

４２６３
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图４ 不同等级西洋参的荧光光谱图像

Ｆｉｇ．４ ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅＰａｎａｘ

ｑｕｉｎｇｕｅｆｏｌｉｕｍ

态与人参皂苷存在一定差异，但西洋参切片的荧光

光谱特征峰位置与人参皂苷相同，从而可以证明西

洋参切片中所含有的荧光物质主要为人参皂苷。并

且不同级别西洋参切片的荧光强度存在显著差异，

结合荧光分析法的原理，可以推断这种差异主要是

由于不同等级西洋参切片中总皂苷含量不同引起。

实验中西洋参切片的荧光强度与其级别存在对应关

系，级别高的西洋参其荧光强度越强。

３．２　不同规格西洋参的测试

对长支、中支和短支西洋参切片进行连续光谱

图像检测，测得的荧光谱剖面图如图５所示，犪，犫，犮

曲线分别对应于中支，长支和短支西洋参的切片。

图中中支西洋参切片荧光光强最强，其他依次为长

支和短支。实验结果与相关文献［５］测定的长支、中

支及短支西洋参中的总皂苷含量一致。由上述两组

实验可以发现，对于不同级别及规格的西洋参，其在

紫外光照射下激发出的荧光强度与其皂苷总量存在

对应关系。因此，通过检测西洋参切片的荧光光强，

可以间接地检测出西洋参的总皂苷含量，从而对其

等级或规格进行判定，实现对西洋参的检测。

图５ 不同规格西洋参的荧光光谱曲线

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

ｐａｎａｘｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉｕｍ

３．３　西洋参切片荧光光谱图像处理

对以上两组实验得到的西洋参切片的荧光光谱

图像，以西洋参切片所在平面作为狓，狔轴，对应的

荧光灰度值作为狕轴，即得西洋参切片的三维荧光

分布图谱，如图６所示。从图中可以看到，西洋参切

片的荧光以其形成层为界呈现出内侧芯部高外侧木

部低的特点，说明该方法还可以用于检测西洋参皂

苷的空间分布，这对于西洋参及类似中药的栽培及

加工具有一定的意义。

图６ 西洋参切片皂苷含量分布图像

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｏｆｓａｐｏｎｉｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐａｎａｘ

ｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉｕｍ

４　结　　论

利用基于液晶光谱仪的荧光光谱图像检测法，

探讨了一种通过检测西洋参的荧光光谱对西洋参总

皂苷含量进行检测的系统与方法。利用对不同等级

及规格的西洋参切片进行的检测，验证了该方法的

可行性，证实了对于不同级别及规格的西洋参，其在

紫外光下激发出的荧光光谱强度与其皂苷总量存在

的对应关系，可以基于此判断西洋参产品的品质。

同时，通过对西洋参荧光谱图像的处理得到了西洋

参总皂苷的荧光光谱曲线及西洋参总皂苷分布的三

维图像。
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