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摘　要： 瓮安动物化石群是目前已知的最古老的多细胞动物化石群，其为代表的微体化石有很多重要的科

学内涵有待揭示。然而，无损高分辨 3D 成像方法的缺少长期制约着对微体化石的深入研究。同步辐射硬

X 射线相衬显微断层成像 (PC-SR-μCT) 具有高穿透性、高空间分辨率、高密度分辨率等优点。通过几年来

的跨领域国际合作研究，我们发现 PC-SR-μCT 非常适合无损高空间分辨率研究微体古生物化石的 3D 结构，

是微体化石研究的理想新手段。首先介绍 PC-SR-μCT 方法及其在微体化石无损研究中的相关方法学，然后

简介近几年 PC-SR-μCT 在瓮安动物群微体化石研究中取得的主要成果。
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Nondestructive investigation of the 3D structures of micron fossils using 
synchrotron radiation imaging
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Abstract: The Weng’an fossil fauna from Precambrian Doushantuo phosphates in Weng’an, China, have attracted 
great attention as the oldest fossil evidence yet found for multicellular animal life on Earth. There are rich important 
scientific connotations among the Weng'an Fauna fossils as a representative of the micron fossils. However, the 
potential of the micron fossil fauna has not been fully realized because of the scarcity of the high resolution non-
destructive 3D methods. Phase-contrast based synchrotron radiation X-ray microtomography (PC-SR-μCT) has the 
advantages of high penetrability, high spatial resolution and  high electron density resolution. In this paper, we 
present the methodology of the PC-SR-μCT and its application in micron fossil investigation, including the related 
methodology, the main scientific achievements and the problems to be resolved. PC-SR-μCT is an ideal tool to 
investigate the 3D structure of the micron fossils nondestructively. 
Key words: micron fossil; 3D nondestructive imaging; synchrotron radiation; X-ray phase-contrast microto-
mography 

化石是研究生命起源和演化的重要证据。化石

的尺寸跨越多个数量级，从几十米的恐龙化石至亚

毫米的微体化石 ( 包括胚胎和成体等 )。古生物学

研究化石的目标是尽可能完整地提取化石的生物学

信息，因此，不仅化石的外部形态特征很重要，而

且化石内部的三维形态同样很重要。由于重要化石

的珍稀性，无损检测通常是必须保证的前提。无损

地获得化石完整的三维结构特征是古生物学研究，

特别是微体古生物学研究，越来越迫切的需求。
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X 射线断层成像 (CT) 以样品不同部分对 X 射

线吸收系数的差异为衬度源，是使用最广泛的无损

检测方法，其主要局限是对密度变化的灵敏度较低，

且在密度变化小时空间分辨率亦较低。由于大化石

中不少生物结构的尺寸较大，且和围岩的密度差显

著，因此普通 CT 能够揭示大化石中很多有重要意

义的结构。因此，到目前为止，普通 CT 在三维保

存的大化石的无损成像中已经取得了不少成果
[1-4]

，

是无损研究较大三维化石内部结构的有利方法。

但是无损研究微体化石时，需要密度分辨率和

空间分辨率更高的无损成像方法才能获得满意的内

部结构图像。普通 CT 的最高空间分辨率虽然可达

微米量级，但要求被测样品有极好的吸收衬度。而

微小化石内部密度差通常很小，仅靠硬 X 射线的吸

收衬度成像，无法获得足够高的成像衬度，造成实

际可获得的空间分辨率大大降低。因此，基于吸收

衬度的工业 CT 无法满足微体三维化石无损研究的

需要。微体化石的研究迫切需要兼具高空间分辨和

高密度分辨能力的无损 3D 成像方法。

1998 年发现于贵州瓮安陡山沱组地层的瓮安

动物化石群是目前已知地球上最古老 (5.8 亿年 ) 的
后生动物化石记录，它的发现和研究平息了一场对

达尔文进化论的“围剿”，给科学家实证研究后生

动物的起源和早期演化提供了独一无二的材料，为

“寒武纪大爆发”事件的重新诠释提供了新的关键

性证据
[5-8]

。瓮安生物群被认为是继澳大利亚埃迪

卡拉动物群和我国澄江动物群之后，20 世纪古生物

学界又一次伟大发现。著名演化生物学家、美国哈

佛大学教授斯蒂芬 · 古尔德 (Stephen Jay Gould) 在
《奇妙的生命》一书中，将瓮安生物群动物胚胎化

石的发现列为 20 世纪国际古生物学界四大进展之

首。瓮安动物化石群以保存动物卵和胚胎等为特征，

化石的尺寸在 200~700 μm 之间，多数化石保持着

原有的三维结构。然而瓮安动物化石群的诠释充满

着挑战，现有传统方法均存在不同的缺陷。(1) 可
见光透射显微成像需要将化石切磨成薄片，对化石

破坏严重，只能保留不足十分之一的化石，且对切

开的位置和方位无法控制，很多重要切面的获得有

极大的偶然性。该方法不能得到化石的完整信息，

对切片资料的诠译充满了多解性和不确定性，而且

在制作岩石切片的过程中会损耗很多化石标本，珍

稀的标本一旦被破坏就丢失了许多重要的结构信

息。(2) 扫描电子显微镜成像法需要先用醋酸溶蚀

分离微体化石，然后在可见光显微镜下手工挑样，

最后用扫描电子显微镜观察。该方法的主要问题是

只能观察到化石的表面结构和构造，不能得到化石

内部的信息。加上扫描电镜的载物台倾斜角度有限，

研究人员往往只能获得几个有限角度的照片。此外，

挑样时用可见光显微镜观察，无法判断表面结构不

明显的微体化石的内部是否有重要的生物学结构，

容易在挑样环节漏掉很多重要化石。

对以瓮安动物群古老化石为代表的微体化石的

诠释不仅需要智慧和知识，而且有待 3D 无损成像

方法上的突破。同步辐射可以提供性能优异的硬 X
射线和很高的投影成像分辨率，近年来又发展了一

些独特的方法 (X 射线相位衬度成像等 ) 来提高密

度灵敏度，可以作高空间分辨率、高密度分辨率的

相衬三维成像
[9-14]

，十分适合用来对亚毫米微体化

石的内部结构作 3D 无损研究
[15-19]

。在对瓮安动物

群具极叶胚胎化石的研究中
[18]
，同步辐射硬 X 射

线相位衬度微 CT(PC-SR-μCT) 提供了关键证据，

初次展现了 PC-SR-μCT 应用于古生物学研究的特

长和能力。古生物学与同步辐射的联手为以瓮安动

物化石群为代表的微体 3D 化石的诠释开启了全新

的窗口
[18-24]

。

对于压缩严重的扁平化石，无损地恢复其原有

3D 结构的方法学还很不成熟。这类问题属于“大薄”

物体的三维成像，而硬 X 射线分层摄影法 (Lamino-
graphy) 适合解决此类问题

[15]
。

1　同步辐射硬X射线相位衬度成像方法

X 射线发现 100 多年来，以吸收衬度和几何光

学为基础的硬 X 射线成像一直是无损检测的重要方

法，在医学诊断、无损探伤、安全检查和科学研究

等领域应用广泛。目前，对重元素为主且密度差异

比较大的样品，硬 X 射线吸收衬度成像的衬度和空

间分辨均较好；但是对轻元素为主的样品 ( 如生物

软组织、高聚物等 ) 或者密度差别比较小的样品 ( 如
化石内部 )，硬 X 射线成像只能获得空间分辨率和

成像衬度均较差的图像。

同步辐射是在环形加速器中运行的高能电子放

射出的电磁辐射，能谱从远红外一直到硬 X 射线，

可以用单色器把穿透性很强的硬 X 射线分离出来，

用于 X 射线衍射、谱学和成像等研究。同步辐射硬

X 射线具有高亮度、高准直性和空间相干性较高等

优点，这使得基于同步辐射的硬 X 射线相位衬度成

像 (synchrotron radiation phase contrast imaging, SR-
PCI) 成为可能，该方法具有提高硬 X 射线成像密
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度分辨能力的潜力，近年来受到广泛重视。目前

SR-PCI 在生物学、材料学、基础医学等领域的应

用研究较多，古生物学是该方法应用的较新领域。

作为一种电磁波，X 射线穿过样品后，振幅和

相位都会改变。所谓相位衬度成像就是采用某种方

法把样品对入射电磁波相位的调制转换成强度分布

的变化，并记录下来，这种由于相位变化引起的光

强的重新分布在特定条件下可以极大地提高硬 X 射

线成像的衬度。目前，有五种方式可以实现 SR-
PCI，分别是干涉法、衍射增强成像法 (diffraction 
enhanced imaging, DEI)、Zernike 相衬显微术、类同

轴全息法和基于光栅的微分相衬成像。它们的共同

物理基础是，X 射线穿过样品后，相位的改变正比

于在其路径上样品电子密度的积分。通过测量 X 射

线穿过样品后其相位的改变量或相位改变的梯度或

二阶导数等引起的光强重新分布，可以得到样品内

部电子密度的分布，进而得到样品内部的结构信息。

本文所用的相衬成像方法是 DEI 和类同轴全息成

像
[9-14]

。

DEI 成像的关键是置于样品和探测器之间的分

析晶体。同步辐射白光通过 X 射线单色器 ( 有单晶

Bragg 或双晶 Bragg 等多种 ) 被单色化，单色后的

X 射线穿过样品，被样品吸收、折射和散射。吸收

使 X 射线的强度发生衰减，而折射和散射使 X 射

线的前进方向发生改变。分析晶体摇摆曲线的半高

宽很窄，只能允许很小角宽度内的 X 射线通过并到

达探测器被成像 ( 图 1)。因此，分析晶体相当于一

个很窄的角度滤波器，把从样品出射方向略有不同

的透射光、折射光和散射光分开来成像，分别得到

以吸收、折射和散射衬度为主的图像，可以明显提

高弱吸收衬度样品的 X 射线成像衬度，突出显示引

起不同衬度的结构。DEI 成像要求入射硬 X 射线的

平行度较高，普通 X 光机由于光强低、发散角大，

实现这种方法比较困难，而在同步辐射光源上实现

A：DEI示意图；B：北京同步辐射4W1A束线DEI成像装置实物

图1  衍射增强成像(DEI)示意图与实物装置
[12]

起来比较容易。

近年来，DEI 成像方法和生物医学应用研究在

国内外同步辐射装置上已有较多开展
[9-12]

。Li 等 [12]

于 2004 年首先在国内报道了利用北京同步辐射

4W1A 束线的实验；同年，他在日本光子工厂 (Photon 
factory, PF) 访问期间，率先在国际上开展 DEI 方法

应用于化石的无损成像 ( 图 2)。实验标本是一块发

现于我国云南澄江冒天山寒武纪早期岩层中的三叶

虫化石，化石整体包埋在泥岩中，只有背部部分暴

露出来，由于脱水和压力的作用，三叶虫在垂直方

向被压缩得很严重，样品和基岩间的密度差很小。

在吸收衬度像图 2A 中能够分辨出来的细节很少，

成像的衬度较差；但是，在包含相位衬度的图 2B 中，

图像的衬度改善了很多，可以分辨出三叶虫的三叶

状轮廓和体节等解剖细节。这一研究阐明了用 DEI
成像方法同样可以有效提高化石样品 X 射线成像的

衬度。

类同轴全息成像利用空间相干的 X 射线穿过

样品后在像空间的自由传播把和相位变化的二阶导

数相关的强度变化记录下来，原理和 Gabor 同轴全

息成像相似
[13-14]

，它同样能够明显提高 X 射线成像

的衬度。该方法要求入射 X 射线有一定的空间相干

性，且样品到成像面的距离等于 Fresnel 衍射区的

特定值。类同轴全息成像理论比较成熟，对实验设
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备要求相对简单，易于和 CT 技术结合实现相位衬

度的三维成像。最早探索类同轴全息成像的古生物

学应用的是本文的合作者，在 ESRF 工作的 Paul 
Tafforeau 博士，他对很多种类化石在类同轴全息

CT 中的成像特征和成像条件的优化作了研究，阐

明了同步辐射类同轴全息 CT 成像在化石无损成像

研究上优点，如无硬化、空间分辨率高、成像速度

快和密度分辨率高 ( 相位衬度成像 ) 等 ( 图 3)[17]
。

总之，SRX-PCI 在化石样品的无损成像中表现

出比传统吸收衬度成像更高的密度分辨能力，可以

明显改善化石内部结构的成像衬度；此外，高亮度

且小发散角的同步辐射使得 SRX-PCI 可以获得很

高的投影成像空间分辨率，目前最高可到亚微米空

间分辨。

2　同步辐射相衬微CT在瓮安动物化石群微体

化石无损研究中的应用

瓮安动物群化石的特点是保持三维结构且直径

较小 (0.2~0.7 mm)，用普通手段难以无损地研究其

内部三维结构。

用同步辐射硬 X 射线相衬微 CT(PC-SR-μCT)
研究瓮安微小化石的方法学探索于 2002 年在北京

成像所用X射线能量是33.7 keV，分析晶体是Si(440)，样品厚度 1 mm，探测器是X-Ray CCD，像素大小6 μm。实验在日本PF
超导扭摆器为光源的BL14B光束线进行。标尺长度2.5 mm
图2  三叶虫化石(产自中国云南澄江帽天山)的DEI像(图B，分析晶体位于摇摆曲线的半腰处，成像衬度主要来自

折射效应)和吸收衬度像(图A，分析晶体在摇摆曲线峰位)

样品来自缅甸中始新世纪末期的待定灵长类动物。左图：吸收衬度CT的虚拟纵剖面图，物像距离10 mm； 右图：物像距离

990 mm。实验在ESRF ID19完成，像素尺寸6.7 μm，X射线能量50 keV。在右图中，相位衬度清楚地揭示，珐琅牙质结和牙

本质中很多不同尺度的特征结构

图3  臼齿化石的吸收像和类同轴相位像的对比
[17]
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同步辐射装置 (BSRF) 开始，而后在日本的 PF 和

SPring-8 这两个同步辐射光源上进行，最终在欧洲

同步辐射装置 (European synchrotron radiation facility, 
ESRF) 上获得了空间分辨率和成像衬度都满意的

PC-SR-μCT 投影图。经过断层重建，得到每层厚度

仅为亚微米的一系列断层图像；最后经过图像的

3D 重建、后处理和分析得到化石的 3D 信息。3D
数据的处理和分析是从原始数据得到有用 3D 信息

的重要步骤，主要在 BSRF 完成。

PC-SR-μCT 应用于翁安动物群微体化石研究

的第一个成功范例是瓮安动物群三分体胚胎化石中

是否包含具极叶构造胚胎的确认研究
[18]
。著名古生

物学家陈均远教授在瓮安动物群三维保存的微体胚

胎化石中发现了不少三分体胚胎化石，可能的原因

有非同步分裂或产生极叶等。但仅通过扫描电子显

微镜 (SEM) 对胚胎化石表面形貌的观察，无法判断

到底是哪个原因。PC-SR-μCT 方法首先在部分三分

体胚胎化石中发现极叶存在的直接证据 —— 极叶

与可能的 D 细胞之间的细胞质颈状通道，极叶和另

一裂球之间则由完整的细胞壁分隔开来 ( 图 4)。此

外，通过对三分体胚胎化石的 PC-SR-μCT 三维图

像的数据分割和统计分析，可以得到每个裂球的体

素数目，再根据实验条件算出每个体素的体积，这

样即可高精度地直接得到每个裂球的体积。再结合

对更多三分体胚胎的 SEM 观察与分析，得到几十

枚三分体胚胎各裂球体积之间的互补关系和恒比关

系
[18]
，这就为排除非同步卵裂等偶然因素提供了证

据。进一步的后续研究发现了更多处于不同发育阶

段的此类化石，为具极叶胚胎在瓮安动物群中的存

在提供了进一步证据
[23]
。

PC-SR-μCT 在具极叶胚胎化石发现中的上述

两点贡献显示了这一方法在微体化石研究中的主要

优点：无损高分辨率定量的内部结构的三维成像。

具极叶胚胎的发现填补了生命演化记录中的一个重

要缺失环节，为前寒武纪两侧对称动物演化史提供

了新的证据。该工作于 2006 年 6 月在 Science 杂志

发表 [18]
，引起了广泛的关注。Nature 和 Science 杂

志都作了热点报道，并被评为 2006 年中国十大科

技新闻第二名。这项工作也是 PC-SR-μCT 应用于

微体化石研究取得的第一个重要成果。

此后 2006 年 8 月和 10 月，又分别有两项 PC-
SR-μCT 用 于 微 体 化 石 的 研 究 在 Nature[19]

和

Science[20]
杂志发表。中国学者能够在如此激烈的国

际竞争中取得领先，得益于古生物学高水平研究和

同步辐射相衬成像这一新方法之间及时的跨领域国

际合作。

具极叶胚胎化石的无损研究只是 PC-SR-μCT
微体化石应用的开始，下面简要介绍随后对瓮安动

物群微体化石的更多的同步辐射无损成像研究。

2009 年，本课题组利用同步辐射相衬显微 CT
对两颗保存精美且有极性分化的瓮安动物群胚胎化

石进行了研究，相关成果发表在 PNAS 上 [21]
。这是

继具极叶胚胎化石发现以来，PC-SR-μCT 无损研究

为瓮安动物群中已经存在两侧对称动物添加的又一

重要证据。

由于瓮安动物群中绝大部分动物化石处在囊胚

期之前的卵裂阶段，囊胚期之后的化石稀少，成体

化石更难觅踪影，故有学者认为，瓮安生物群中动

物胚胎在细胞增长到成百上千的数量时仍然没有分

化，缺失原肠胚期及之后的阶段。 
通过合作研究，利用 ESRF 的同步辐射 X 射线

相衬显微 CT 装置，先后对来自瓮安动物群的数百

枚保存精美的胚胎化石进行了微 CT 成像和三维结

构重建分析。在其中发现两枚分裂早期就已经开始

细胞迁移和分化的胚胎化石，并在此基础上产生了

极性，即出现了前后轴、背腹轴和左右轴。这正是

图b1
中第二大裂球可认定为 CD 细胞，因为它和可能的 AB 

细胞(最大裂球)间通过细胞膜样的结构完全分隔(图b2)，但

是的确和可能的极叶PL(最小裂球)通过细胞质的颈状通道相

连接(图b2
和b3)。PC-SR-μCT成像在ESRF ID19完成，物像距

离300 mm，吸收和相衬信息一起重建，X射线能量23 keV，

像素尺寸 0.7 µm。 标尺长度250 µm
图4  瓮安动物群三分体胚胎的SEM像(图a)和同步辐射

相衬显微CT像(图b)
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三胚层两侧对称动物所独有的生物学特征，这些特

征表明它们与两侧对称动物有着十分密切的亲缘关

系 ( 图 5)。需要指出的是，这两颗胚胎化石在细胞

迁移和重排的过程中采用了完全不同的机制，暗示

两者可能来自不同的分类群，这不仅说明三胚层两

侧对称动物不仅在 5.8 亿年前的晚前寒武纪就已经

崛起，而且有了相当程度的分化，这为了解寒武纪

大爆发之前后生动物的演化历程提供了重要线索。

最近又有几项 PC-SR-μCT 研究瓮安动物群微

体化石的结果在古生物学专业杂志上发表，包括对

瓮安动物群胚胎的系统发生多样性及其进化意义的

研究
[22]
，具极叶胚胎存在的进一步证据

[23]
和胞质

分裂胚胎化石的生物和埋藏学意义
[24]

等。此外，

通过近几年 PC-SR-μCT 的无损高分辨三维成像研

究，在瓮安动物化石群中还发现了两侧对称动物所

特有的盘型卵裂胚胎化石、双分卵裂胚胎化石和具

大 D 卵裂球胚胎发育序列，并首次发现了扁虫状成

体化石。其中双分卵裂胚胎分布在现生涡虫动物纲；

具大 D 卵裂球胚胎发育序列在现生软体动物、节肢

动物等类群中广为分布。上述发现的文章正在评审

或修改中，在此暂不作详细介绍。

通过对大量胚胎化石的 PC-SR-μCT 研究，进

一步证明两侧对称动物不仅在瓮安化石群已经出

现，而且已经开始了分化。

3　微体化石研究对PC-SR-μCT的要求

用 PC-SR-μCT 研究微体古生物化石内部结构

时，以下三点对最终结果的质量有很大影响。(1)
同步辐射 X 射线光源性能，特别是光源对样品的点

扩展函数要足够小。这不仅可保证投影成像的高空

间分辨率，还可保证入射到样品上的 X 射线的高空

间相干性，这是通过类同轴相衬成像获得高密度分

辨率的必要条件，也是 3D 成像高空间分辨率和高

密度分辨率的基础。(2) 高性能 X 射线成像探测器

是 PC-SR-μCT 的核心设备，其空间分辨率、调制

传递函数、读出速率等都对 PC-SR-μCT 成像的效

果有直接影响。(3)3D 数据的重建和处理得到高质

量的相位衬度投影像只是开始，投影数据的高精度

断层重建和 3D 重建与处理则是更为重要的后续工

作。其中主要难点是相位信息的恢复、物理修正的

引入和伪影的消除等。此外，由于每个样品的断层

重建结果都很大，且 3D 重建和分析需要人机交互，

对计算机内存的需求往往比较大。

4　结论和展望

总结十几年来的研究，PC-SR-μCT 用于微体

左侧上下两图分别是该胚胎的右侧视图和背侧视图，其中可见前后端细胞和可能的内胚层细胞索在两端露出的细胞(红色)。
可能的内胚层细胞在PC-SR-μCT成像的衬度上和其他细胞明显不同，这在左侧上下两图的虚拟剖开图(右侧上下两图)中显示

得很明显。据此，通过三维数据的虚拟分割和不同显示，可能内胚层的细胞用红色显示于其他四幅图中，从右侧看它在背腹

方向呈浅S形并从前端贯穿至后端(中间上下两图)。PC-SR-μCT成像在ESRF的ID19进行，所用X射线能量23.3 keV，像素0.7 
µm。本图标尺为400 µm

图5  在瓮安动物群中发现的复杂胚胎化石(4F4)的PC-SR-μCT图像
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化石 3D 结构的无损成像有三个优点。(1) 同步辐射

硬 X 射线具有高亮度、高准直性和较高空间相干性

等常规硬 X 射线光源所没有的优点，使得硬 X 射

线相位衬度成像成为可能。硬 X 射线相位衬度成像

可以明显提高化石样品的成像衬度。(2) 同步辐射

硬 X 射线投影成像的空间分辨率高，可到亚微米量

级，高分辨成像的速度快。(3) 同步辐射可使用单

色硬 X 射线成像，克服了普通 X 光机光源在化石

成像时通常会遇到的硬化伪影问题。

总之，PC-SR-μCT 非常适合无损研究以瓮安

动物群为代表的微体化石的内部结构。虽然还存在

一些方法学问题有待探索解决，但因为具有高穿透

性、高空间分辨率、高密度分辨率等优点，PC-SR-
μCT 可以为古生物学，特别是微体古生物学的研究

提供高空间分辨、高灵敏度的无损三维成像手段。

通过对大量微体胚胎化石的 PC-SR-μCT 研究，进

一步阐明了两侧对称动物在瓮安化石群不仅已经出

现，而且已经开始分化。
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