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中药黄连饮片活性成分分布的检测研究
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摘 � 要 � 为了实现中药饮片的活性成分空间分布检测, 有效地对药用部位进行质量评价, 以中药黄连饮片

为研究对象, 运用光谱成像分析技术进行检测。首先获取检品的荧光光谱立方体, 根据中药鉴定学知识, 人

工提取 3个不同组织结构处的光谱曲线; 进而运用主成分分析法重构光谱图像, 将 3 个不同组织结构的特征

差异集中于前几个主成分图中; 最后采用阈值法对第一主成分图像进行分割, 获得了不同组织结构的空间

分布情况及各组织结构有效成分的相对含量。实验结果显示光谱成像技术可以提供中药饮片有效成分的空

间分布状态, 为入药部位的选择提供依据, 且检测过程无损、快速。
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引 � 言

� � 中药饮片是在中医药理论的指导下, 根据辨证施治和调

配制剂的需要, 对中药材进行加工炮制后的成品。中药饮片

是中药的重要组成部分, 直接影响着中成药的品质和疗效。

为了提高药效, 中药种植和生产厂经常需要获得饮片不同生

物组织部位活性成分的分布状况, 以最有效的部位入药。然

而,长期以来我国缺乏中药饮片的质量标准和有效的质量控

制手段, 导致中药饮片市场混乱, 入药饮片品质良莠不齐,

严重影响了中药临床疗效。如何采用现代化科学技术对中药

饮片进行检测, 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, 2] 。

本文将光谱成像技术引入中药饮片的检测中, 以常见中

药黄连饮片为例, 通过构建其光谱成像指纹图谱, 实现黄连

饮片的活性成分空间分布检测, 为入药部位选择、饮片质量

评价提供依据。

光谱成像技术是指利用多个光谱通道进行图像采集、显

示、处理和分析解释的技术。它是光谱分析技术与光学成像

技术相结合的产物。由于光谱成像技术可以获得丰富的信

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[ 3-8] 。

1 � 检 � 测

� � 中药黄连为毛莨科植物黄连、三角叶黄连或云连的干燥

根茎, 具有清热燥湿、泻火解毒等功效。现代药理化学研究

表明, 黄连的主要活性成分有小檗碱、黄连碱、甲基黄连碱

等[ 9-12] 。由于其主要活性成分多数具有荧光, 本文采用荧光

光谱成像技术对黄连饮片进行检测。

1� 1 � 荧光光谱成像装置
实验采用的检测装置是在暨南大学广东省高等学校光电

信息与传感技术重点实验室设计研制的连续光谱成像测试装

置[ 13, 14] 的基础上改进而成。

如图 1所示, 装置为凝视型光谱成像系统。相对于推扫

式系统, 凝视型系统不进行扫描成像, 通过二维分光系统分

光后, 可直接采集光谱图像, 避免了机械震动, 易于系统组

建。本系统的核心器件包括紫外光源及其干涉滤光片, 电可

控液晶滤光器, 镜头组, 低照度面阵 CM OS, 图像采集器, 计

算机等。其中电可控液晶滤光器为分光器件, 它决定了系统

的最高光谱分辨率和光谱覆盖范围。接收端的 CM O S 和液

晶滤光器共同决定了系统的空间分辨率。之所以选用两个相



同的紫外光源, 是为了使得受检黄连饮片光照均匀, 实现均

匀激发。

Fig� 1� Optical route of the instrument

1� 2 � 检测过程
系统采用单通道方式工作。调节系统接收端高度, 使物

空间分辨率最大, 并对焦在检品表面, 此时光谱图像中每个

像素所对应的空间尺度约为 0� 1 mm � 0� 1 mm。设置系统光

谱分辨率参数为 5 nm, 光谱范围为 480~ 680 nm, 接收器曝

光时间 800 ms。将检品放置在载物台上, 2 个相同的紫外光

源出射中心波长为 254 nm 的窄带光, 调节光源与载物台的

相对位置, 实现样品的均匀激发。激发光经液晶滤光器

( L CT F)面阵分光后, 被分作若干个窄的光谱带, 并依次按

照波长序列被接收装置接收。数据由计算机保存处理。

2 � 数据分析

� � 实验获得的原始数据是检品的光谱立方体, 由 41 帧光

谱图像组成。

黄连饮片肉眼可视的部位从外向内主要包括皮层、木质

部和髓部, 三个部位的活性成分含量不相同。分别在三个部

位人工选取 10 � 10 像素的小区域, 提取其光谱曲线平均值,

如图 2 所示。

Fig� 2 � Spectral curves of different areas

� � 图 2 中曲线 a, b, c 分别代表同一黄连饮片检品木质部、

髓部和韧皮部的特征光谱曲线。它们的峰位、峰形都具有很

大的相似性, 而曲线下面积有较大差异。因此, 本文在光谱

图像重构后, 采用阈值法进行图像分类。

2� 1 � 光谱图像重构
光谱立方体具有检品光谱维和空间维的丰富信息, 光谱

图像重构的目的是将光谱立方体的有效信息, 即最大特征集

中于少数几幅图像中, 去除冗余, 方便分析。本文运用主成

分分析方法进行光谱图像的特征提取。从图 3 中可以看出,

黄连饮片的特征峰在 555 和 595 nm 处, 首先提取这两个波

段的光谱图像, 运用主成分分析方法进行考查。结果如图 3

所示, 图 3( a)为两个波段图像的散点图, ( b)为经主成分分

析后重构的两幅图像的散点图。从图中可以看出, 经主成分

变换后, 最大的特征差异投影在了第一主成分轴上。

Fig� 3 � Scatter of principal component analysis

� � 对黄连饮片检品的光谱立方体进行主成分分析, 结果显

示第一主成分中最大的权值为 595 nm 波段, 其次是 575 和

565 nm 波段。通过特征值可以确定每个主成分所解释的方

差占总方差的百分比。前 5 个特征向量所对应的特征值见

表 1, 从中可以看出, 第一主成分所解释的方差百分比高达

98� 814% , 远高于其他的主成分, 已能基本满足特征维提取

的要求; 而前两个主成分的累计方差已超过了 99%。可见,

Table 1 � Character values of principal component analysis

�1 �2 �3 �4 �5

特征值 1 591� 912 14�039 2� 061 1� 401 0� 406

百分比/ % 98� 814 0�871 0� 127 0� 087 0� 025

累计百分比/ % 98� 814 99�685 99� 812 99� 899 99� 924
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Fig� 4� Spectra images and principal component images

对于黄连饮片的光谱立方体来说, 主成分变换是非常有效

的。在主成分变换中权重前 4 位的光谱图像和主成分变换后

前 4 个主成分图像见图 4。

2� 2 � 光谱图像分类

从图 4 中可以看出, 由第一主成分构建的图像, 其各组

织部位的差异性比其他主成分图像以及原始光谱图像都强。

根据第一主成分图像的直方图确定三个组织结构的分类。黄

连饮片的第一主成分直方图如图 5 所示, 其中横坐标为灰度

级, 纵坐标为频率, 即不同灰度级下的像素数, 图中竖线的

高度代表相应灰度级下像素数的大小。从直方图中看到, 经

过主成分变化, 黄连饮片第一主成分图像的像素点按照灰度

阈值划分, 可分为 4 组, 其中灰度值在 0~ 21 的是背景, 其

他三组像素点则分别对应于黄连饮片的三个肉眼可视的生物

Fig� 5� Histogram of the f irst principal component

组织部位。

� � 采用伪彩色显示分类结果, 如图 6 所示。其中, 黑色区

域对应灰度值小于 21 的背景区域, 红色代表灰度值处于 50

~ 100 的像素, 绿色代表灰度值处于 150~ 200 的像素, 蓝色

代表灰度值大于 200的像素。对比检品和伪彩色图可以看出

本方法基本实现了对黄连三个不同组织部位的分类。只是饮

Fig� 6� Pseudo color image
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片左侧边缘处少数像素被误判为髓部。

2� 3 � 活性成分空间分布

根据黄连光谱立方体的第一主成分图像, 可以获得饮片

上各点的光谱特征, 见图 7( a) , 即空间光谱图, 其中的两维

是空间维, 一维是光谱维。空间光谱图可以直接显示检品任

意空间位置处的生物特征参量, 对于黄连饮片, 我们已经证

明由特征光谱曲线线性组合而成的主成分图像中的灰度值与

该像素点活性成分含量的高低成正比。因此, 可以利用空间

光谱图判断饮片各空间位置处活性成分含量的相对高低。

对第一主成分图像分类后, 可以看出在不同组织结构中

其主要活性成分含量的相对高低 , 见图 7( b)。从图中可以看

出黄连饮片的主要活性成分木质部最高、髓部其次、皮层最

低。用平均灰度值表示分别为 127, 90 和 51。另外, 通过对

图 7( b)的统计分析, 还可计算出各生物组织部位面积占饮片

总面积的百分比。忽略影像畸变, 因每个像素点所对应的空

间面积相同, 像素数比即为面积比。统计各组织部位的像素

数可得到: 皮层、木质部、髓部分别占饮片总面积的51� 4% ,

30� 2% , 18� 4% 。

Fig� 7� Three dimensional spectral images

3 � 结 � 论

� � 中药饮片不同组织结构中活性成分的分布直接决定着入
药部位的选择, 但目前主要通过经验判断。本文运用荧光光

谱成像分析技术对黄连饮片进行了在体检测。实验结果显示

可以通过分析黄连饮片不同组织部位的光谱特征, 运用主成

分分析法确定检品活性成分的空间分布。进一步, 可通过图

像分割, 获得饮片各组织结构的空间分布及其活性成分的相

对含量, 可为入药部位的质量控制提供依据。
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Abstract� I n or der to test the distr ibution of active constituent o f traditional Chinese medicine and to evaluat e t he quality of

medicinal part effectively, spectral imaging analy sis technolo gy w as used, and r hizo ma co ptidis pieces wer e tested as an example.

Fir st, the fluo rescence spectral cube was taken, and the spectr al curv e o f 3 differ ent medicinal parts of the piece w as obtained;

second, spect ral images w ere reconst ructed by pr incipal components analysis method, and the differences of 3 medicinal parts on

the first few principal components wer e focused; thir d, the f irst co mpo nent imag e w as divided by the threshold met ho d, then the

distr ibution and r elativ e content o f 3 medicinal parts w ere obtained. T he results sho w that spectra l imag ing analysis t echnolog y

can pro vide the distr ibut ion of the active constituent, which can be used as the cr iter ion of selecting medicinal par ts. T he t esting

co ur se is no ndestructive and rapid.

Keywords� Bio- o ptics; N ondestructiv e test ing ; Spectral imaging analysis techno log y ; Rhizoma coptidis pieces; P rincipal compo-

nents analy sis
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