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В работе впервые рассмотрено влияние содержания вла-
ги в структуре древесных образцов на качество резуль-
татов исследования их внутреннего строения при помо-
щи рентгеновской компьютерной томографии высокого
разрешения. Томографический метод определения внут-
реннего распределения структуры и плотности годич-
ных колец стволовой древесины может применяться
для решения задач в области дендроклиматологии и био-
метеорологии.
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Введение. Растительные биоиндикаторы, такие как древесина, листья и хвоя, мхи
и другие нашли широкое применение для оценки состояния экосистем [1–3]. Впервые
в научных исследованиях использование характеристик годичных колец деревьев для
анализа корреляции между солнечной активностью и ростом деревьев было предприня-
то в начале двадцатого века [4]. Впоследствии другими исследователями, в частности в
1971 г. [5], было показано, что условия окружающей среды существенным образом влия-
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ют на рост деревьев и, соответственно, древесины, при этом годичные кольца оказались
эффективным индикатором климатических изменений.

Главными дендрометрическими характеристиками являются количество и размер
(толщина) годичных колец, структура и плотность древесины [6]. Стандартными ме-
тодами их анализа являются визуальный, оптико-электронный и рентгенометрический
методы. Кроме этого внутреннее распределение плотности дерева изучают с помощью
рентгенографических методов [6–8]. Одним из наиболее эффективных методов является
рентгеновская компьютерная томография [9].

Известно, что в живой и свежеспиленной древесине имеется большое количество
влаги. Естественная влажность древесины может превышать 90% [10], что может су-
щественно влиять на результаты томографических исследований. Кроме этого, значи-
тельный вклад в итоговый результат исследования может дать смолистость.

Целью данной работы была оценка виляния влаги в древесных образцах на качество
томографического рентгеновского исследования структуры и плотности годичных
колец стволовой древесины. Исследование данного вопроса может быть полезно при
решении задач в области дендроклиматологии и биометеорологии.

Материалы и методы. Метод рентгеновской компьютерной томографии заключа-
ется в математической реконструкции (создании цифрового изображения) внутренней
трехмерной структуры объекта по данным измерения ослабления рентгеновского из-
лучения при многократном просвечивании этого объекта в различных пересекающихся
направлениях [11, 12]. Ослабление излучения зависит от плотности веществ, образу-
ющих внутреннюю структуру объекта. Применительно к древесине её рентгеновская
плотность будет зависеть как от породы дерева, так и от физического состояния иссле-
дуемого образца древесины, основными характеристиками которой являются темпера-
тура, влажность и смолистость (у хвойных пород).

Для оценки влияния влаги на результаты томографического исследования было про-
ведено сканирование образца древесины сосны 4-5-летнего возраста. Образцы были ото-
браны в окрестностях г. Томска (Западная Сибирь, Россия) и имели диаметр 4–6 см.

В работе использовался экспериментальный рентгеновский томограф высокого раз-
решения, в котором сканирование осуществляется за счёт вращения исследуемого об-
разца. Источник рентгеновского излучения имеет тонкий фокус и расходящийся пу-
чок. При получении изображений анодное напряжение на рентгеновской трубке изме-
нялось от 60 до 100 кВ. Размер вокселя итогового объемного изображения составляет
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70 мкм. Схема сканирования имеет конический пучок, что учитывалось в алгорит-
мах реконструкции.

Рис. 1: Томограммы образца сосны сразу после спиливания дерева (слева) и после есте-
ственной сушки (справа).

Результаты и обсуждение. Исследования структуры проводились сразу после спи-
ливания дерева и после естественной сушки на открытом воздухе в течение нескольких
недель (рис. 1).

Как видно, томограммы образцов имеют существенные различия. Дендрометриче-
ский анализ на основе изображений свежеспиленного образца практически невозмо-
жен из-за сильного влияния влаги. Такое влияние на результаты обследования вода в
структуре древесины оказывает вследствие того, что она имеет существенно большую
рентгеновскую плотность, чем средние значения органического материала растения.

При использовании данных рентгеновского сканирования эталонных образцов, со-
держащих воду и смолу, можно осуществлять математическую корректировку резуль-
татов реконструкции путем калибровки изображений по физической плотности и при
необходимости вычитания наложений смол и воды из данных, несущих информацию
о структуре древесины. Таким образом, томограммы свежеспиленных образцов могут
быть применимы в дендрохронологических исследованиях, однако более эффективное
ослабление потока рентгеновского излучения в плотных тканях будет заметно снижать
информативность результатов обследования, что накладывает дополнительные требо-
вания к отбору исследуемых образцов.
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Заключение. Эксперименты с использованием сканирующего рентгеновского томо-
графа высокого разрешения для определения структуры и плотности годичных колец
стволовой древесины показали, что компьютерная томография может применяться для
решения задач в области дендроклиматологии и биометеорологии. Такие методы поз-
воляют, не разрушая образцов древесины, исследовать их тонкую структуру, измерять
ширину и плотность годичных колец с высокой точностью. Причём выполнять денд-
рометрические измерения с высокой оперативностью, избегая субъективных ошибок
человека, и, наконец, сохраняя образцы для дальнейшего исследования или использо-
вания. При этом важно учитывать физическое состояния исследуемых образцов дре-
весины, так как оно может оказывать существенное влияние на качество результатов
исследования.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки
Российской Федерации. Соглашение о предоставлении субсидии RFMEFI57816X0198.
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