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Micro-CT技术及其在植物学研究中的应用
苏    益，周梓杰，马立英

（湖南农业大学 生物科学技术学院，长沙 410128）

摘要：微 CT 技术已成为医学和生物等领域重要的研究手段，但在植物和农林科学领域的应用才刚刚起步。为了让植

物和农林领域研究人员能更充分、灵活地运用微 CT 技术，提高仪器应用效果，拓展仪器使用需求，该文介绍了微 CT 技

术基本原理、样品制备和分析流程。最后以稻谷为例，应用 Mimics 软件分析断层图，并开展三维重组和结构分析。该文

可为科研工作者利用微 CT 技术分析植物样本提供参考，以便更好地服务于教学和科研工作。
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Micro-CT and Its Application in Plant Research
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Abstract: Micro computed tomography (micro-CT) has become a crucial research tool in the medical and biological fields, but it
is just starting to be applied in the area of plant, agriculture and forestry science. In order to enable micro-CT method more fully and
flexibly application in the area of plant, agriculture and forestry science, as well as improve the application performance and develop
the potential demands of the instrument, this article introduces the fundamental principle, sample preparation and analysis procedures
during  micro-CT  application.  Finally,  by  using  the  rice  grain  as  an  example,  cross-section  image  analysis,  3D  reconstruction  and
structure analysis of rice grain were carried out in Mimics software. This paper can provide a reference for researchers to analyze plant
samples by using micro-CT technology, so as to better serve the teaching and scientific research work.
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X射线由德国物理学家伦琴 （Wilhelm  C.
Roentgen）首次发现，是一种波长短、频率高的电

磁波，对生物和非生物均具有很高的穿透性。当

X射线透过生物/非生物样本时，由于样本中不同

部位物质组成、密度和厚度等方面存在差异，其

透过率亦不同，利用 X射线检查设备和成像技术

可实现这些差异的可视化。根据这一原理，英国

工程师  Godfrey  N.Hounsfield成功发明了第一台

CT（ computed  tomography）设备应用于固体物扫

描，通过三维重建获得较好的分辨率[1]。随后 CT
技术不断发展并逐步应用于医药学、材料学、工

业及考古等多个领域[2]，并在疾病诊断、医学研究

方面大放异彩。

初期的 CT技术采用平移式笔形线束计算机断

层扫描，速度慢效率低、分辨率亦不高，改进后的

螺旋扫描 CT（helical scanning CT））、定量 CT（quan-
titative CT，QCT）、64排容积  CT（CT-Brilliance，
CT 64）等在空间分辨率（spatial resolution）、时间分

辨率（ temporal  resolution））和密度分辨率（density
resolution）方面有了巨大提升，极大地推动了临床

诊断和医学研究的发展。目前，临床 CT的分辨率

一般为毫米级，为解决科学研究中小动物/样本对

象需要更高精准度成像的问题，空间分辨率为微

米级的微 CT（micro-CT，μCT）应运而生[3−4]。区别

于临床 CT的是 micro-CT的 X射线发射管为微焦

点 X射线管，可在 1~100 μm分辨率水平实现小/微
体积样本的成像。微米级分辨率的 micro-CT具有

良好的“显微”作用，可应用于显示小样本中精
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细结构差异 [5−6]。在医学、生物、地质等领域，

micro-CT结合三维重组技术可获取测试样本的清

晰精确的三维解剖结构图像[7−10]。micro-CT是公认

的研究骨骼显微结构、空间容量和结构变化的首

选方案。micro-CT是一种无损的 3D成像技术，

能够在不破坏供试样本内部结构的情况下采集到

高清三维图像信息，可更加准确地了解和研究对

象的内部形态结构。此外，micro-CT电压低、功

耗小、X射线辐照强度较低，亦适用于活体生物

样本的测试分析。

近年来，随着前沿生物技术的发展及大型精

密仪器的引入，植物和农林科学领域取得了许多

突破性重大成果。micro-CT技术兼具 X射线成像

技术和显微成像技术的优势，在植物科学和农林

研究领域显示了巨大的应用潜力，有望为植物/作
物表型组研究提供重要技术支撑。然而，遗憾的

是 micro-CT技术还很少应用于植物和农林科学领

域的相关研究。本文介绍了 micro-CT技术基本原

理和植物样品分析的流程（包括样品准备、参数设

置、3D重组和结构分析软件使用），并以稻谷为

例开展了实际样品测试和结构分析。旨在为植物

科学和农林科学研究人员提供样本测试参考，并

为相关科研与教学提供强有力的技术支持。 

1    micro-CT技术
 

1.1    X射线透射原理

X射线波长很短，介于紫外线和伽马射线之

间，能穿透普通光线所不能穿过的致密物体，是

一种依赖于物质电子空间分布并与物质发生相互

作用的电磁辐射。X射线与物质可以发生多种复

杂的相互作用，从而引起不同的衰减，主要作用

包括康普顿效应、光电效应、电子对效应和瑞利

散射。当 X射线照射物体时，一部分被物体吸收

转化，一部分被散射而发生偏离，引起入射方向

上 X射线强度的衰减。X射线穿过物体后的衰减

遵循指数衰减规律，即 I=I0e
−μd。其中， I0 初始

X射线强度；I为透过物体的 X射线强度；d为物

体的厚度；μ为线性吸收系数或衰减系数，由

X射线的波长、物体的原子序数和电子密度等决

定。通常情况下，X射线透过物体后，检测器所

接收信号的强度与物体截面内物质密度呈负相

关。高密度物质对 X线的衰减较大，检测器接收

的射线强度弱，获取图像灰度值较大；反之，图

像灰度较小，因此 X射线可广泛应用于物体内部

结构信息的检测。 

1.2    micro-CT成像原理
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CT成像仪是基于 X射线透射原理开发的分析

物体结构的仪器设备。CT扫描算法实际解决的是

物体对 X射线的衰减系数，CT成像过程需要确定

每个单元与物体密度相关的衰减系数。X射线从

不同方向照射物体，采集一系列的数据来构建方

程组，解出不同部位的衰减系数。通常情况下待

测物体内部结构并不均匀，通过某一直线路径 L

的衰减后 X射线强度可表示为： 。

其中， 是物体内空间点 的线性衰减系数，

即射线投影。micro-CT成像就是基于不同角度的

投影来推导出被积函数 μ，从而获得投影图像。

micro-CT采用微焦点 X射线球管和锥束成

像系统，放射剂量低、数据采集速度快，可在微

米级别下实现样本的自动、无损、准确的分析。

micro-CT 成像系统主要包括电源控制系统、X射

线源、电控样品旋转台、检测探测器和计算机软

件系统等。当进行样本检测时，通过计算机软件

设置电压、电流和扫描范围等参数，扫描完成后

对检测器采集的数据进行处理。 

2    micro-CT技术应用于植物的基本流程

基于 X射线的透射原理，设计 micro-CT的初

衷是在不破坏样本的情况下揭示隐藏在样本内部

的结构信息。对植物而言，micro-CT可用于分析

植物的组织器官（根、茎、叶、花、果实/种子等）

的形状和结构，且可以检测正在生长的植物材

料，用于监控比较不同植物、不同植物生长阶段/
状况下的组织器官形状 /结构特性。应用 micro-
CT系统分析植物样本，一般包括样本准备、micro-
CT仪器参数设置、植物样本扫描、样本断层图获

取及样本的三维重组及其结构分析等流程（如

图 1所示）。其中，仪器的扫描分辨率设置是决定

重组样本质量的关键，重组分析软件的使用是获

取样本结构信息的重点。
  

X 射线 样本断
层图像

三维重组
与结构分析

图 1    micro-CT检测样本的一般流程 
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2.1    植物样品准备

植物组织器官包括根、茎、叶、花、果实/种
子。各组织器官的形态、大小、硬度/密度差异巨

大，因此，在样品准备时必须考虑样本的这些特

性。通常情况下，micro-CT系统可检测样本的最

大尺寸在 10 cm左右，如果植物样本尺寸过大，

则需要对样本进行分割并分开扫描。对于高木质

化的根茎、较厚硬的叶片和成熟种子，可以直接

装入 micro-CT样品室进行扫描。相反，植物的幼

嫩组织纤维素和木质素含量低、含水量高，将离

体材料直接放入 micro-CT样品室进行扫描会产生

失水萎蔫，样本扫描和结构分析的准确度显著降

低。因此，为了解决失水萎蔫的问题，针对离体

植物幼嫩组织需要建立对应的固定和包埋技术，

且要求包埋剂与样品的 X射线吸收系数具有显著

差异，以便于后期图像处理时分割包埋剂和样品

区域。对于小型植物或植物幼苗，还可以利用

micro-CT直接进行活体扫描和分析。 

2.2    植物样品扫描

植物样品载入样品台，在电脑软件中设置

micro-CT电压、电流和扫描分辨率等参数后开始

运行 micro-CT扫描程序。其中，电流和电压决定

了 X射线的强度，根据植物材料的硬度、大小酌

情调整电流和电压。通常情况下，电压在 30~80 kV、

电流在 100~150 μA条件下进行植物样本的 micro-
CT扫描，且在这一范围内 X射线的强度不会对植

物造成损伤，测试后的植物能正常生长、种子能

正常发芽。micro-CT分辨率指的是样品中两个检

测点间的最短距离（单位：μm），数字越小分辨率

越高。micro-CT分辨率决定断层图和 3D重组图

的精细度，但是由于焦距的变化，分辨率越高

micro-CT单次可检测的最大样品尺寸会越小，如

在 12.5 μm分辨率下单次可扫描 50粒大米（约 2 cm×
2 cm×2 cm），在 2.5 μm分辨率下一次则最多只能

扫描 1粒大米。因此，在设置分辨率时，应综合

考虑精度和样品大小、数量间的平衡。此外，分辨

率逐步提高，同一样本所产生的数据会急剧增大，

如 1粒大米在 5 μm分辨率下的图像数据（DICOM
格式， digital  imaging  and  communications  in  me-
dicine）约为 10 G左右，在 2.5 μm分辨率下则达

到 50 G以上。扫描图像数据太大对电脑配置要

求高，后期图像重组和数据分析的难度也相应

增大。 

2.3    三维重组

micro-CT系统获得的原始数据格式为  ISQ，

ISQ 文件包含头文件和各个角度的投影图像。为

了便于后续图像处理，micro-CT断层图像数据会

导出为 DICOM文件格式。DICOM是医学图像和

相关信息的国际标准（ISO 12052），其定义了质量

能满足临床需要的可用于数据交换的医学图像格

式，包含了样本的原始尺寸等关键信息。此外，

micro-CT系统也可以将图像导出为 BMP、JPEG
和 TIFF等通用图像格式，但其缺点是丢失诸如样

本尺寸等一些关键信息，分辨率也有所降低。

样本扫描获得样本断层数据后，micro-CT系

统配套软件可以进行 3D重组、预览和简单的分

析。但在更多的情况下，为了能更好地服务于医

学诊断和科学研究，需要更加专业的软件对断层

图像进行处理并对样本结构信息进行深入解析。

其 中 ，MIMICS（ materialise’ s  interactive  medical
image control system）是一款优秀的交互式影像处

理软件。MIMICS图像处理软件由比利时 Mate-
rialise公司开发，可将二维断层影像与三维工程学

相结合，是分析样本形态结构信息的强大工具。

MIMICS兼容多种图像格式，不仅支持从 X射线、

CT、核磁共振和超声等设备获取的 DICOM格式

数据，还可以导入 BMP、JPEG和 TIFF等格式的

断层 /切片图像。断层图导入 MIMICS后，在横

断、冠状和矢状界面分别显示样本某个位置的三

个方向的截面图，3D重组后可在三维可视化界面

显示样本立体结构，并可对重组模型进行缩放、

平移、旋转、切割和透明等操作。MIMICS包含

了图像处理、区域分割、尺寸测量和立体结构等

方面的多种操作工具。利用灰度阈值分割、区域

生长、形态学操作、布尔运算、动态区域生长和

磁性套索等操作可方便提取感兴趣区域。软件支

持灰度值、长度、周长和 3D模型体积及其密度等

方面的精确测量。此外，MIMICS中生成的三维

模型，亦可以输出适用于 Ansys、CAD、FEA和

RP 等软件的格式，为后续扩展的结构力学分析奠

定基础。 

3    应用实例

为了能更加直观地了解如何利用 micro-CT分
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析植物样本，本文以稻谷和拟南芥花蕾为材料，

利用瑞士 Scanco  μCT 100系统扫描样本并应用

MIMICS 19.0开展样品结构分析。 

3.1    稻谷的 micro-CT扫描

由于成熟稻谷硬度较高，因此直接将稻谷装

入专用试管中并置于样品台。在电脑配套软件系

统（瑞士 Scanco μCT 100）中设置扫描参数，参数

分别为：电压 55 kV，电流 150 μA，分辨率 5 μm，

扫描时间 300 ms。程序运行完毕后，μCT 100配

套软件自动生成 ISQ文件，形成密度不等的二维

断层图片，在原始扫描图中可以看到种子的密度

变化，从密度不等的二维图中可以预览种子密度

分布并可调节阈值，重构 3D图后亦可初步判断扫

描效果。尽管从软件系统中可以输出 BMP、JPEG
和 TIFF等格式的断层图像并可显著减小图像数据

大小，但每张图仅展示了一个维度的样本截面，

从而导致结构信息丢失和分辨率下降，建议扫描

后优先将数据导出为 DICOM格式的图像数据。本

测试中获得 1粒稻谷的 720张 DICOM格式的断层

图（每张图包含了三个维度的结构信息），图像数

据总大小为 8.3 G。 

3.2    稻谷的二维结构分析

将 DICOM格式的图像数据导入 MIMICS软

件，可以显示某一位置三个方向上的断层图和三

维重组图，如图 2（a）所示。二维界面周边为装载

容器（试管），中间部位为稻谷。每个界面右边有

滚动条，拉动滚动条可以显示不同位置的断层

图。如果将 micro-CT系统生成的 BMP、JPEG和

TIFF等格式的断层图像导入 MIMICS软件，则只

会在某一个二维界面有图像数据。由图 2（a）可以

清楚分辨出稻谷颖壳、大米及胚等部分，也可以

发现稻米中有两条明显的裂痕，这样的稻谷去壳

后会成为碎米。此外，通过调节对比度（contract）
可进一步分析稻米的结构，图 2（b）结果表明，稻

米的糊粉层白色像素点更密集，说明其结构更

加致密；胚和胚乳间有一条明显暗带，该区域结

构非常疏松；此外，在胚乳中也发现了显著变暗

的区域，说明该区域的淀粉粒积累存在较多空

隙，即形成了稻米垩白（现实中肉眼观察为稻米

中白色不透明部分）。垩白是衡量稻米品质的主要

指标之一，与稻米质量呈负相关，因此，micro-
CT方法可在稻谷不去皮的情况下直接评判稻米

品质。 

3.3    稻谷 3D重组分析

稻谷及稻谷中的各种结构（如颖壳、胚、胚

乳、糊粉层和垩白等）均为立体结构，其中许多内

部结构形状亦很不规则，因此需要对稻谷的结构

进行 3D重组分析。不同结构 3D重组分析的关

键就是结构分割（segment）。如图 3（a）所示，首先

将装样本的试管（稻谷外围的圆环和长方形）与

稻米分开，利用阈值（thresholding）设定区域，利

用区域增长（region growing）可生成一个新的蒙版

（mask），将试管与稻谷分开，新蒙版中用不同颜

色显示稻谷，点击 Calculate 3D即可获得稻谷的

三维重组图。对三维图进行旋转/翻转、缩放可以

详细分析稻谷形状及其表面的毛刺状结构。利用

MIMICS中的测量工具可以在空间范围内测定两

点间的距离和选定区域面积，此外，通过 3D物体

属性（3D Properties）可直接读取稻谷的尺寸和体积，

如图 3（b）所示。最后，依次利用 Thresholding进

行阈值设定，Morphology Operation中的 Erode进

行像素点削弱，Region Growing选定垩白区域，

Morphology Operation中的 Dilate进行像素点扩展，

点击 Calculate  3D即可获得垩白的 3D图像，如

图 3（c）所示，同样通过 3D Properties亦可直接显

示垩白结构的定量数据，如图 3（d）所示。
  

三维图界面

(a) DICOM 格式的图像导入 MIMICS

三维图界面

(b) 调整对比度后的稻谷断层图

图 2    MIMICS中显示的稻谷断层图
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(a) 稻谷分割与 3D 重组

(b) 稻谷的 3D 参数

(c) 稻米垩白的分割与 3D 重组

(d) 稻米垩白的 3D 参数

3D 重组

3D 重组

图 3    稻谷及稻米垩白的 3D重组分析
 

3.4    拟南芥花蕾的扫描和重组分析

以拟南芥花蕾为幼嫩组织的代表进行的

micro-CT扫描并开展了 3D重组分析。如图 4所

示，可以分辨花蕾内部的基本轮廓和结构，获得

了高分辨率的 3D重组图像。鉴于拟南芥花较小，

且幼嫩组织含水量高、各部分的密度相近，花蕾

中的细微机构分割相对困难，需要耗时的逐层分

割。建议在扫描较小的幼嫩组织材料时用 5 μm以

下的分辨率进行扫描，且在应用时需密切结合具

体的植物表型和科学问题进行合理的结构分割和

3D重组。
 
 

(a) 花蕾断层图 (b) 花蕾的 3D 重组图

图 4    拟南芥花蕾的扫描和重组
  

4    结束语

micro-CT是一种微米级别的、无损的 3D成

像技术，能够在不破坏供试样本内部结构的情况

下实现研究对象的内部形态结构的可视化。目

前，micro-CT技术已比较成熟，已经广泛应用于

医学诊断及动物学研究，并在工程及农林领域显

示了巨大应用潜力。micro-CT系统电压低、功耗

小、X射线辐射低，亦适用于活体生物样本的测

试分析。从可视范围考虑，传统解剖切片一般在

细胞层次观察植物组织，可视的范围较小，而

micro-CT成像范围介于肉眼和传统解剖切片之

间，能可视化肉眼和组织切片均无法辨别的植物

微观结构。此外，组织切片技术具有破坏性，操

作后的样本失去了生物活性，而 micro-CT则可以

进行活体扫描，因此，micro-CT技术在植物突变

体筛选方面具有巨大的应用潜力。最近，植物学

家逐步认识到 micro-CT技术的重要性，并开展了

一些有益探索，如用于初步展示植物组织器官结

构[9,11−16]。本文通过对 micro-CT技术原理、植物样

品制备、样品扫描、三维重组等方面的介绍，促

进植物领域科研人员对 micro-CT技术的了解。同
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时，为了给植物科学和农林科学研究人员提供样

本测试参考，本文以稻谷为例开展了实际样品测

试和结构分析。利用micro-CT技术并结合MIMICS
软件，可以在二维和三维层面展示稻谷及其颖壳、

胚、胚乳、糊粉层和垩白等精细结构。DICOM
格式图像包含三个方向的结构信息并保留了样本

原始尺寸信息，因此本测试中显示的是稻谷及其

内部结构的准确大小，如果采用 BMP、JPEG和

TIFF等格式的断层图，获得的大小则为相对值。

此外，尽管通过micro-CT配套软件可以获得 BMP、
JPEG和 TIFF等格式的断层图像，且其图像数据

显著减小，但每张图仅展示了一个维度的样本截

面，从而导致结构信息丢失和分辨率下降，建议

扫描后优先将数据导出为 DICOM格式的图像数

据。总之，micro-CT技术是一个高效强大的样本

结构可视化技术，可以为植物学和农林科学研究

提供强有力的技术支撑。
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