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摘要　将同步辐射Ｘ射线同轴相衬显微层析（ＰＰＣＴ）方法应用在野山参特征结构的原位无损成像研究，并利用相

位 吸收二重性Ｐａｇａｎｉｎ算法（ＰＡＤＰＡ）实现了同步辐射Ｘ射线ＰＰＣＴ实验数据的相位重建和优化处理，获得了野

山参草酸钙簇晶的三维显微结构、体积大小、空间分布和数量分布等定量信息。研究结果表明，ＰＰＣＴ方法与相位

恢复算法结合可用于如野山参草酸钙簇晶这类中药材显微结构的定量研究。
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１　引　　言

中国政府现已加快开发利用中药的宝贵价值，

努力使其成为具有标准化、现代化和国际化的资

源［１］。人参是最常用的名贵中药材之一［２－３］，目前

由于过度采挖，国内的野山参资源已经近于绝迹，成

为稀缺资源，被归为国家一类保护植物［４］。显微鉴

别和理化鉴别是中国药典使用最广泛的中药材研究

方法［５］，但是鉴于野山参这类的珍稀物种，即使作为

标本也具有极高的收藏价值，因此其植株保存的完

整性，甚至末端须根是否完整，都会对野山参的珍稀

１２３４００２１
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价值起到非常重要的影响。草酸钙簇晶是野山参细

胞后含物中的重要特征结构，由于存在于植物体内

不同类型的结晶及其形态都是比较稳定的，因此不

同科、种、属的中药材，对于是否存在晶体、晶体的不

同形态、大小和分布情况都具有特异性，所以晶体显

微结构的信息一直是研究中药材品种、检索未知药

材分类的重要依据。鉴于传统研究方法对样品严格

繁琐的制备程序，必然会对野山参这类中药材造成

很大的材料损耗和结构破坏，有悖于力图保存野山

参完整性和珍贵价值的初衷。既要保存样品完整无

损，又要达到研究其内部显微特征结构的目的，Ｘ射

线成像方法是二者兼得的必然之选。

Ｘ射线同轴相位衬度成像（ＰＰＣＩ）方法克服了

原有Ｘ射线吸收成像不能研究低犣样品的弊端，使

Ｘ射线探测方法的应用范围扩展到弱吸收材料
［６］。

肖体乔课题组［７－１０］近年来对ＰＰＣＩ方法进行了深入

的理论和实验研究工作，并且成功将ＰＰＣＩ方法应

用在中药材的显微特征结构研究中，取得了初步有

效的研究结果，其中对一些较为常见中药材的显微

特征结构的Ｘ射线显微成像研究
［１１］和不同品种人

参的显微特征结构的对比研究［１２－１３］，均表明Ｘ射

线显微成像是适用于人参等名贵中药材进行显微特

征结构研究的新途径。其优势在于节省大量制备样

品的时间，减小样品的耗材，可以大幅改善实验效

率。但是ＰＰＣＩ获得的成像信息是样品的三维结构

在二维方向上的投影，因此出现图像重叠、难于分辨

等问题，同时它对制备样品切片依然有厚度限制，所

以还未真正达到原位无损研究的目的。

将ＰＰＣＩ方法与同步辐射光源及层析技术相结

合，成为Ｘ射线同轴相位衬度层析（ＰＰＣＴ）
［１４］，它充

分利用了同步辐射光源的高相干性、高亮度和能量

连续可调等独特优势，对生物软组织、聚合物等低Ｚ

材料内部的显微结构可以进行无损的三维检测［１５］，

而且其实验装置简单、操作便捷、成像效果快速高

效，在应用研究上非常实用易行［１６］。将ＰＰＣＴ实验

数据直接进行切片重构，获得的只是样品的相衬像，

是由样品的吸收信息和相位信息的拉普拉斯变换两

部分组成，因此图像表现为边缘增强，只能用于定性

研究［１７］。随着ＰＰＣＴ应用的不断发展，对成像的质

量要求越来越高，除定性分析外，更需要准确的定量

数据。不同的科研小组提出了各种对ＰＰＣＴ数据

进行相位恢复的方法［１８－２０］，用定量重构来获得样品

的折射率系数或吸收系数。其中的单距相位恢复算

法因只需采用一个物象距离的ＰＰＣＴ数据即可进

行相位恢复［２１－２２］，相比多距ＰＰＣＴ数据的相位恢复

算法，减少了数据采集时间和处理难度，更具实用

价值。

本文利用ＰＰＣＴ方法研究中药材野山参内草

酸钙簇晶的显微结构，以此为例，进行中药材三维结

构信息的原位无损研究。并将相位－吸收二重性

Ｐａｇａｎｉｎ算法与ＰＰＣＴ数据重构方法相结合，从而

有效提取野山参内草酸钙簇晶的数量、体积含量等

精确的定量分析数据。这对含有不同种晶体结构

（如草酸钙晶体、碳酸钙晶体、硫酸钙晶体等）的植物

中药材和更多具有晶体结构的动植物进行的ＰＰＣＴ

成像研究具有普遍的意义。

图１ ＰＰＣＴ成像原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＰＣＴｉｍａｇｉｎｇ

２　原理与实验

２．１　原理

ＰＰＣＴ主要利用Ｘ射线透过弱吸收样品后携带

的相位信息对样品成像［２３］，同时具有装置简单、成

像直观、分辨率高等优点，其成像原理图如图１所

示。假设波长为λ的平行单色Ｘ射线垂直照射样

品，样品的复折射率可表示为

狀（狓，狔，狕）＝１－δ（狓，狔，狕）＋ｉβ（狓，狔，狕），（１）

式中（狓，狔，狕）为样品的空间坐标，δ、β分别为样品的

相位因子和吸收因子。Ｘ射线穿透样品可近似为直

线传播，样品的透射函数为［２４］

犜θ（狓，狔）＝ｅｘｐ［－γθ（狓，狔）－ｉθ（狓，狔）］，（２）

式中θ表示ＣＴ旋转角度，样品的相位函数θ（狓，狔）

和吸收函数γθ（狓，狔）分别表示为

θ（狓，狔）＝犽∫
犔θ

δ（狓，狔，狕）ｄ狕，

γθ（狓，狔）＝犽∫
犔θ

β（狓，狔，狕）ｄ狕
烅

烄

烆
，

（３）

式中犽＝２π／λ为波数，∫
犔θ

表示在Ｘ射线传播路径犔

和ＣＴ旋转角度θ下沿物体的积分。

１２３４００２２
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根据ＰＰＣＴ 原理，探测器采集的光强度分布

犐狕，θ（狓，狔）为
［１８］

犐狕，θ（狓，狔）≈犐０，θ １－
λ狕
２π

２
（ ）θ ， （４）

式中犐０，θ为距离为０时的光强分布。如（４）式所示，

获得的投影图像由吸收信息犐０，θ和相位信息的拉普

拉斯变换 
２
θ构成，由于相位信息占主导地位，所

以在成像中具体表现为边缘增强效应。旋转样品在

１８０°内各个旋转角度θ下采集样品的ＰＰＣＴ投影图

像，采用滤波反投影算法进行ＰＰＣＴ切片重构，可

得到样品内部结构的边缘增强切片，即相衬切片。

滤波反投影公式为

犳（狓，狔，狕）＝∫
π

０

犐狕，θ（狓，狔）νｄθ， （５）

式中符号表示卷积，ν为ＰＰＣＴ重构滤波因子，

犳（狓，狔，狕）为重构获得的相衬切片。

同时，ＰＰＣＴ采集得到的投影信息中含有样品

的相位信息，可以通过相位恢复方法得到［２１］。当样

品为单一均匀介质时，通过求解强度传播方程，可以

得到计算样品投影厚度方程［２０］，即

狋（狓，狔）＝
１

μ
ｌｎ犉－１ μ

犉（犐狕，θ／犐０，θ）

４π
２狕δ（ξ

２
＋η

２）＋［ ］｛ ｝
μ

，

（６）

式中ξ、η为狓，狔在傅里叶空间对应的坐标。当样品

为弱吸收样品时，犐０，θ近似为１，即犐０，θ≈１；同时样品

满足相位 吸收二重性，即δ（狓，狔，狕）＝εβ（狓，狔，狕），

其中ε为常数。把此近似结果和μ＝
４π

λβ
代入（６）式

得

θ（狓，狔）＝
１

２
εｌｎ犉

－１ 犉（犐狕，θ）

１＋πελ狕（ξ
２
＋η

２［ ］｛ ｝） ．

（７）

由此获得相位 吸收二重性 Ｐａｇａｎｉｎ算法（ＰＡＤ

ＰＡ），它可以从单距ＰＰＣＴ投影图像数据中重构样

品的相位信息。要得到样品相位信息的三维分布，

则需对所有的ＰＰＣＴ投影图像先进行ＰＡＤＰＡ相

位信息重构，再采用滤波反投影算法进行相位信息

三维重构，获得的重构相位因子δ（狓，狔，狕）可表示为

δ（狓，狔，狕）＝
１

犽∫
π

０

θ（狓，狔）νｄθ． （８）

２．２　实验样品及实验条件

实验样本选取产地、等级均确定的长白山五等

全须生晒野山参，经低温干燥预处理过程保持其内

部组织形态稳定。选择野山参直径约为３．７ｍｍ的

主根下半部位和直径约为０．６７ｍｍ的须根位置作

为实验研究对象。

实验由上海光源（ＳＳＲＦ）Ｘ射线成像及生物医

学应用光束线站（ＢＬ１３Ｗ１）完成。ＢＬ１３Ｗ１是采用

Ｗｉｇｇｌｅｒ插入件的光束线站，提供８～７２．５ｋｅＶ能

段的准平行、高相干性的单色Ｘ射线光源，最大束

斑尺寸为４５ｍｍ×５ｍｍ。搭建的ＰＰＣＴ实验平台

中，光源点到样品台原点的距离为３４ｍ，实验样品

放置于精密六维运动控制平台上，探测器选用

ＯｐｔｉｑｕｅＰｅｔｅｒ光学系统与ＰＣＯ相机结合的高分辨

探测系统。针对样品特点，光子能量分别选择

１４ｋｅＶ和１８ｋｅＶ，与之对应的ＣＣＤ有效像素尺寸

分别为０．７４μｍ和３．７μｍ，物象距离为１０ｃｍ，采

集ＰＰＣＴ重建投影图像数为１０００张。

３　数据分析与实验结果

３．１　数据分析

对野山参的ＰＰＣＴ实验数据直接使用滤波反

投影算法对投影数据进行重建，以获得其相衬切片；

使用ＰＡＤＰＡ相位恢复算法对野山参的ＰＰＣＴ实

验数据进行相位恢复处理，再使用滤波反投影算法

对相位恢复后的投影数据进行重建，获得其相位切

片。野山参须根在横截面方向上获得的二维相衬切

片如图２（ａ）所示，边缘增强效应使其显微特征结构

的轮廓信息特别明显，从图２（ｃ）可以清楚地看出，

在相衬切片中草酸钙簇晶内部结构的灰度值并不统

一。二维相位切片如图２（ｂ）、（ｄ）所示，其组织结构

的边缘增强效应得到了有效消除，灰度值分布变得

比较均匀统一，从而使草酸钙簇晶结构可以从野山

参样品的其他特征结构中清晰地凸显出来。

两种实验数据处理方法获得的成像结果表明，

使用ＰＡＤＰＡ相位恢复方法对人参中草酸钙簇晶

结构的研究非常有利，它不仅解决了样品中同质物

质在相衬像中灰度值不能统一的问题，而且使不同

组织结构之间的衬比度也有所提高，所以ＰＡＤＰＡ

相位恢复方法可以提高草酸钙簇晶的衬度，使其定

量信息可以从野山参的其他组织结构中被提取出

来。而对比ＰＡＤＰＡ相位恢复处理前后野山参须

根中其他特征结构的灰度值，结果并没有得到显著

的提高，这说明野山参内部其他组织虽然在形态分

化上可以归为不同结构，但是却属于同质物质，并且

完全不同于草酸钙簇晶结构，这使野山参内草酸钙

簇晶的结构信息在相位恢复处理后更容易分辨和进

行定量数据提取。所以研究中药材内部具有非同质
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物质特性的显微特征结构（如草酸钙簇晶），获得

ＰＰＣＴ实验数据的同时，还需进行有效的数据处理，

如采用ＰＡＤＰＡ相位恢复方法处理ＰＰＣＴ实验数

据，才更有利于草酸钙簇晶这种显微特征结构的定

量研究。

图２ 野山参须根样品ＰＰＣＴ重构结果。（ａ）相位恢复前切片；（ｂ）ＰＡＤＰＡ相位恢复后切片；

（ｃ）图（ａ）横线位置的强度分布；（ｄ）图（ｂ）横线位置的强度分布

Ｆｉｇ．２ ＰＰＣＴｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｌｉｃｅｓｏｆｗｉｌｄｇｉｎｓｅｎｇｆｉｂｒｏｕｓｒｏｏｔ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ；（ｂ）ｗｉｔｈＰＡＤＰＡｐｈａｓｅ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌ；（ｃ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｄａｒｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．（ａ）；（ｄ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｄａｒｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．（ｂ）

图３ 野山参须根横截面信息。（ａ）野山参须根横截面ＰＡＤＰＡ相位切片；（ｂ）ＰＡＤＰＡ处理前图（ａ）

标框中草酸钙簇晶相衬像细节图；（ｃ）图（ａ）标框中草酸钙簇晶相位像细节图

Ｆｉｇ．３ Ｓｌｉｃｅｏｆｗｉｌｄｇｉｎｓｅｎｇｆｉｂｒｏｕｓｒｏｏｔ．（ａ）ＳｌｉｃｅｏｆｗｉｌｄｇｉｎｓｅｎｇｆｉｂｒｏｕｓｒｏｏｔｗｉｔｈＰＡＤＰＡ；（ｂ）ｓｌｉｃｅｄｅｔａｉｌｓｏｆ

ｃａｌｃｉｕｍｏｘａｌａｔｅｗｉｔｈｏｕｔＰＡＤＰＡｉｎｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｂｏｘｏｆＦｉｇ．（ａ）；（ｃ）ｓｌｉｃｅｄｅｔａｉｌｓｉｎｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｂｏｘｏｆＦｉｇ．（ａ）

３．２　实验结果

对野山参的ＰＰＣＴ实验数据进行ＰＡＤＰＡ相

位恢复算法处理，并使用三维数据定量分析方法和

优化处理，进而从相位恢复后的重构结果中提取草

酸钙簇晶的有效定量信息及其三维结构。

３．２．１　草酸钙簇晶显微结构

图３（ａ）为使用ＰＡＤＰＡ相位恢复算法及重构

处理获得的野山参须根显微结构的相位切片，横截

面切片中白色虚线框位置标示了一颗具有尖锐棱角

结构 的 典 型草 酸钙簇晶，由 对应 的 放 大 细 节

［图３（ｂ）、（ｃ）］对比可知：使用ＰＡＤＰＡ相位恢复算

法处理后，其图像灰度值与定量信息之间的对应变

得更为准确；而相衬成像获得的边缘增强效果只能

获得草酸钙簇晶显微结构的形态表征。
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提取图３白色线框中所示的这一颗草酸钙簇晶

的三维形态，如图４所示，发现从不同视角上观察，

其三维结构形态是完全不同的。草酸钙簇晶属于多

角形的复杂面型结构，并非光学显微镜二维投影成

像看到的简单结构。以往使用传统显微方法研究草

酸钙簇晶的结构形态和尺寸，只能在其中一个随机

的平面上切割来获得观测，不能避免产生有悖真实

情况的判断，而从多个不同视角获得的三维成像信

息可以充分反映这颗草酸钙簇晶的真实形态。鉴于

ＰＰＣＴ实验与ＰＡＤＰＡ相位恢复算法结合所具有

的成像优势，将传统显微研究方法中对草酸钙簇晶

结构的尺寸衡量标准（以直径大小计算的方式）提升

为以体积大小来计算，将更为准确。

图４ 野山参须根中同一颗草酸钙簇晶的多视角三维形态。（ａ）四角形态；（ｂ）六角形态；（ｃ）多角形态

Ｆｉｇ．４ Ｖｏｌｕｍｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓｏｆｉｄｅｎｔｉｃａｌｃａｌｃｉｕｍｏｘａｌａｔｅｏｆｔｈｅｗｉｌｄｇｉｎｓｅｎｇｆｉｂｒｏｕｓｒｏｏｔ．（ａ）Ｆｏｕｒｃｏｒｎｅｒｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；

（ｂ）ｈｅｘａｇｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；（ｃ）ｐｏｌｙｇｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

３．２．２　草酸钙簇晶体积定量提取

通过对ＰＰＣＴ实验数据进行ＰＡＤＰＡ相位恢

复处理，可获得野山参草酸钙簇晶的分布、数量等信

息，并可对其体积进行定量数据分析。

长度为２２２０μｍ的野山参主根中提取的草酸

钙簇晶三维分布如图５所示，草酸钙簇晶明显分布

在形成层环结构［图５（ａ）中１所示区域］包围着的

内区域［图５（ａ）中２所示区域］和包围形成层环的

外区域［图５（ａ）中３所示区域］中。对草酸钙簇晶按

不同体积尺寸范围（犃犻，犻＝［１，８］）进行统计，各体积

分布上的总体积和分布百分比也可通过数据分析获

得，如图６所示，分布百分比犘（犖犻）＝犞犻／犞ｓｕｍ ×

１００％，其中犞犻为草酸钙簇晶在各个体积分布上的总

的体积，犞ｓｕｍ为总簇晶体积，犖犻为犃犻所在范围草酸钙

簇晶数量。

图５ 野山参部分主根结构三维分布。（ａ）野山参主根三维俯视图；（ｂ）草酸钙簇晶三维俯视图；

（ｃ）草酸钙簇晶三维侧视图

Ｆｉｇ．５ Ｖｏｌｕｍｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓｔｈｅｍａｉｎｒｏｏｔｏｆｗｉｌｄｇｉｎｓｅｎｇ．（ａ）３Ｄｐｌａｎｆｏｒｍｏｆｔｈｅｗｉｌｄｇｉｎｓｅｎｇｍａｉｎｒｏｏｔ；（ｂ）３Ｄｐｌａｎｆｏｒｍ

ｏｆｃａｌｃｉｕｍｏｘａｌａｔｅ；（ｃ）３Ｄｌａｔｅｒａｌｖｉｅｗｏｆｃａｌｃｉｕｍｏｘａｌａｔｅ

４　结　　论

利用第三代同步辐射装置的优势，采用Ｘ射线

同轴相位衬度层析方法，并结合ＰＡＤＰＡ相位恢复

算法对数据实施优化处理方案，从而对名贵中药材

野山参的典型显微特征结构草酸钙簇晶进行三维成

像研究。在原位无损情况下，利用非化学方法实现

了对草酸钙簇晶的体积定量信息提取，获得的定量

信息可以反映草酸钙簇晶的体积尺寸、数量以及分
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图６ 野山参主根中草酸钙簇晶的总体积分布

Ｆｉｇ．６ Ｖｏｌｕｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｕｍｏｘａｌａｔｅｓｏｆｔｈｅ

ｗｉｌｄｇｉｎｓｅｎｇｍａｉｎｒｏｏｔ

布规律等丰富内容。研究结果表明，Ｘ射线同轴相

位衬度层析方法结合ＰＡＤＰＡ相位恢复算法，用于

中药材或其他类植物的原位无损显微结构研究，可

以获得优质的成像结果和完备的定量数据。
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