
– 1 –

Journal of Siberian Federal University. Biology 2022 15(4)  
~ ~ ~

DOI 10.17516/1997-1389-0397

УДК 630*561.24:57.087

A New Approach  
to Measuring Tree-Ring Density Parameters

Pavel P. Silkin*a, Alexander V. Kirdyanovb, c,  
Paul J. Krusicd, Mikhail V. Ekimove,  

Valentin V. Barinovc, Ulf Büntgend

аBranch of the Institute of Natural  and Technical Systems in Sochi 
Sochi, Russian Federation 

bSukachev Institute of Forest SB RAS 
FRC “Krasnoyarsk Science Center SB RAS” 

Krasnoyarsk, Russian Federation 
cSiberian Federal University 

Krasnoyarsk, Russian Federation 
dUniversity of Cambridge 

Cambridge, United Kingdom 
eSochi State University 

Sochi, Russian Federation

Received 30.06.2022, received in revised form 15.08.2022, accepted 05.09.2022, published online 24.10.2022

Abstract. Tree rings are the most reliable high-resolution proxy archive for past climate and environmental 
changes, and X‑ray densitometry is an important tool, which significantly expands the possibilities of 
dendroecology and dendroclimatology. The classic X‑ray densitometric laboratory DENDRO 2003 
with all its advantages, however, has a number of drawbacks, such as its high price, installation size, 
requirement of X‑ray films and experienced technical staff, etc., which forces one to look for alternatives. 
The paper presents a new methodological approach to measuring wood density, developing tree-ring 
density profiles, and constructing tree-ring density chronologies. The proposed method – ​pixel-contrast 
densitometry (PiC densitometry) – ​is based on the pixel contrast in a high-resolution image of tree-ring 
structures. Initial experimental tests using a specially developed demonstrator showed the strength and 
functionality of our approach, which produced results comparable to those derived by the traditional 
X‑ray DENDRO 2003 technique. This new methodology is capable of replacing traditional DENDRO 
2003 applications in a wide range of dendroecological and dendroclimatic studies.
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Аннотация. Древесные кольца являются одними из  наиболее достоверных источников 
информации об  условиях окружающей среды и  климата в  прошлом. Рентгеновская 
денситометрия как один из важнейших инструментов дендроэкологии и дендроклиматологии 
существенно расширяет возможности исследований по реконструкции различных природных 
процессов. Классический рентгеновский денситометрический комплекс DENDRO 2003, 
обладая общепризнанными достоинствами, тем не  менее имеет ряд существенных 
недостатков, таких как высокая стоимость, громоздкость, использование рентгеновских 
плёнок и т.д., что вынуждает искать альтернативные пути развития денситометрии годичных 
колец. В  работе представлен новый методический подход к  измерению профиля плотности 
годичных колец деревьев и  построению хронологий параметров плотности древесных 
колец, основанный на  разделении точек изображения клеточной структуры колец по  их 
контрастности, получивший название пиксель-контрастной денситометрии (Pixel Contrast 
Densitometry, PiC densitometry). Проведена экспериментальная апробация разработанных 
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методов PiC денситометрии при помощи демонстратора, реализованного в виде программного 
обеспечения, позволяющего выполнять измерения профиля плотности годичных колец 
и  получать хронологии различных его параметров. Сравнительный анализ результатов 
измерений и функциональных характеристик рентгеновской и PiC денситометрии показал, что 
денситометрический комплекс, построенный на базе разработанных методов и программного 
обеспечения PiC денситометрии, позволяет получать результаты, идентичные результатам 
рентгеновской денситометрии, обладает большей функциональностью, меньшей стоимостью 
и способен полностью заменить собой рентгеновский денситометрический комплекс DENDRO 
2003 в широком спектре дендроэкологических и дендроклиматических исследований.

Ключевые слова: PiC денситометрия, анатомическая денситометрия, рентгеновская 
денситометрия, годичные кольца, профиль плотности.
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Введение

За последние шестьдесят лет рентгенов-
ская денситометрия стала фактически стан-
дартом измерений плотности годичных колец 
деревьев при решении широкого круга за-
дач, связанных с исследованиями структуры 
древесных колец (Polge, 1978; Schweingruber, 
1988, 1996; Bjorklund et al., 2019). Пошаговое 
измерение плотности годичного кольца вдоль 
направления его роста позволяет построить 
его профиль плотности, имеющий ключевое 
значение в денситометрии. Поскольку ксиле-
ма годичных колец формируется под влия-
нием совокупности всех экологических фак-
торов, действующих на  древесное растение 
в  течение вегетационного периода, то  про-
филь плотности годичного кольца является 
интегральной характеристикой клеточной 
структуры в каждой точке ксилемы, и хроно-
логии его параметров служат индикаторами 
изменений условий роста. Так, в изменчиво-

сти максимальной плотности поздней дре-
весины у  деревьев, произрастающих на  се-
верной и  верхней границе леса, содержится 
информация о  вариациях температуры лет-
него периода (например, Briffa et al., 1998, 
2004; Ваганов и др., 1999; Vaganov et al., 1999; 
Kirdyanov et al., 2003, 2007; Knorre et al., 2006; 
Schneider et al., 2015; Churakova et al., 2020), 
а минимальная плотность ранней древесины 
хвойных лесостепной зоны Евразии отражает 
изменения количества осадков начала сезона 
роста (Camarero et al., 2014, 2017).

Классическим примером аппаратной 
реализации подхода с  использованием рент-
геновской пленки в  денситометрии является 
комплекс, разработанный швейцарской фир-
мой Walesch Electronics, включающий лабо-
раторию подготовки образцов древесины, 
рентгеновскую лабораторию и  компьютери-
зированную установку для измерения плот-
ности годичных колец DENDRO 2003 (Official 
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website of Walesch Electronic). В  настоящее 
время во  всём мире эксплуатируется всего 
14  таких комплексов (Bjorklund et al., 2019). 
Дороговизна и  громоздкость комплекса, не-
обходимость рентгеновского оборудования, 
требующего сертификации и  отдельного за-
щищённого помещения, использование рент-
геновских плёнок, у  которых на  качество 
изображения сильно влияет технология про-
явки и  производство которых сворачивается 
ввиду вытеснения их цифровыми техноло-
гиями, громоздкость проекционной оптико-
электромеханической системы DENDRO 
2003 – ​все это заставляет исследователей ис-
кать альтернативные методы измерения плот-
ности годичных колец.

Критический обзор существующих ме-
тодов денситометрических исследований, ос-
нованных на разных физических принципах, 
и  их технической реализации (Jacquin et al., 
2017; Bjorklund et al., 2019) позволяет заклю-
чить, что широкому применению того или 
иного метода препятствуют четыре основ-
ные причины, встречающиеся в разных ком-
бинациях для рассмотренных методов. Это, 
прежде всего, высокая стоимость (вызванная 
сложностью, уникальностью технического 
решения), низкое пространственное разреше-
ние, большая трудоёмкость измерения и, на-
конец, относительность значений измеряемой 
величины (измеряемая физическая величина 
связана с  плотностью многомерной функци-
ональной или корреляционной связью, на ко-
торую влияет ряд трудно поддающихся учёту 
факторов).

Развитие компьютерных технологий по-
следнего десятилетия создаёт предпосыл-
ки для полного исключения при получении 
данных по  плотности древесных колец как 
рентгеновских технологий, так и  сложных 
проекционно-измерительных систем, с укло-
ном в  область анализа изображений клеточ-

ной структуры годичных колец. Структура 
ксилемы годичных колец, как голосеменных, 
так и покрытосеменных, несмотря на карди-
нальные различия в принципах организации 
водопроводящих и  структурных элементов, 
тем не  менее, с  точки зрения принципа рас-
пределения вещества клеточных стенок, по-
хожи. Фактически участки с высокой плотно-
стью вещества (клеточная стенка) чередуются 
с  полным его отсутствием в  сосудах и  про-
светах паренхимных клеток или люменах 
трахеид. Таким образом, отношение объёмов 
вещества клеточных стенок и объёмов пустот 
определяет вариабельность плотности кси-
лемы годичных колец. Несмотря на  то  что 
клеточная стенка растительных клеток ге-
терогенна как по  структуре, так и  по  хими-
ческому составу, с  точки зрения измерения 
средней плотности участка годичного кольца 
клеточную стенку можно считать гомогенной 
и  имеющей постоянную плотность, прибли-
зительно равную 1,5 ∙ 103 кг/м3 (Kellogg et al., 
1975). Таким образом, для измерения плот-
ности участка годичного кольца достаточно 
найти отношение суммы площадей попереч-
ного сечения клеточных стенок к  площади 
данного участка и умножить её на плотность 
клеточной стенки. Данный подход к измере-
нию плотности годичных колец является ба-
зовым в представленной работе.

Денситометрия, построенная на анализе 
анатомии годичных колец, кроме очевидных 
плюсов в  виде меньшей стоимости, отсут-
ствия необходимости рентгеновской лабора-
тории и аппаратуры по проявке рентгеновских 
плёнок с  сопутствующим набором химиче-
ских реактивов, упрощения пробоподготов-
ки, компактности, имеет дополнительные 
плюсы в виде возможности измерения плот-
ности годичных колец с сильно изменённым 
химическим составом, например, у окаменев-
шей древесины или рассыпающейся от старо-
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сти, когда невозможно сделать тонкие спилы 
образцов. Также классическая рентгеновская 
денситометрия не  позволяет измерить плот-
ность очень узких годичных колец, ширина 
которых немногим отличается от  разреша-
ющей способности рентгеновского денсито-
метра (10 мкм), в  отличие от  предлагаемого 
подхода, который имеет разрешающую спо-
собность в доли микрометра.

Идея использования клеточной структу-
ры для денситометрических измерений оста-
ется актуальной не одно десятилетие, и здесь 
можно выделить два основных направления. 
Первое  – ​пошаговое измерение интенсивно-
сти отражённого света от поверхности образ
ца. Полученный профиль интенсивности 
будет близок к  обратному профилю плот-
ности, так как клеточные стенки поглощают 
свет и  более плотному участку будет соот-
ветствовать меньшее альбедо (Спиров, Тер-
сков, 1973; Yanosky, Robinove, 1986; Sheppard 
et al.,1996; Bjorklund et al., 2019). Этот метод 
можно было бы назвать идеальным, так как 
он имеет относительно низкую стоимость, 
пространственное разрешение на  уровне 
рентгеновского денситометра (зависит от мо-
дели планшетного сканера) и, следовательно, 
высокую скорость измерения, но,  к  сожале-
нию, даже в пределах одного образца клеточ-
ные стенки меняют свой цвет в зависимости 
от  вариаций их химического состава, и  при 
этом трудно обеспечить одинаковое альбе-
до у  клеточных пустот, что в  совокупности 
обесценивает измерение. Кроме того, из-за 
этого большой проблемой будет калибровка 
такого денситометра, так как не представля-
ется возможным стандартизировать альбедо 
люменов и клеточных стенок. Развитие идеи 
данного метода вылилось в метод измерения 
интенсивности отражённого синего цвета 
(Campbell et al., 2007, 2011; Bjorklund et al., 
2019; Kaczka, Wilson, 2021), который стал 

самостоятельной дисциплиной, косвенно 
связанной с денситометрией. Второе направ-
ление связано с прямым измерением клеточ-
ных параметров каждой клетки и вычислени-
ем ее плотности или плотности отдельного 
участка кольца (Park, Telewski, 1993; Silkin, 
Kirdyanov, 2003; Decoux et al., 2004; Rathgeber 
et al., 2006; Силкин, 2010; Silkin, Ekimova, 
2012; Bjorklund et al., 2017, 2019, 2021), счи-
тая плотность клеточной стенки постоянной 
(Kellogg et al., 1975). Данный подход также 
имеет относительно низкую стоимость ре-
ализации, и он наиболее корректен и  точен, 
но,  к  сожалению, связан с  измерением кле-
точных параметров у больших массивов кле-
ток и  поэтому крайне трудозатратен. Это, 
а  также высокие требования к  обработке 
и хранению больших массивов графической 
информации не  способствовало широкому 
распространению данного подхода.

В  данной статье предлагается третий 
путь развития анатомической денситоме-
трии, совмещающий положительные стороны 
первых двух. В нём используются изображе-
ния клеточной структуры годичных колец 
с  высоким разрешением, что позволило раз-
делить точки изображения клеточных стенок 
и пустот, исключив влияние вариаций цвета 
клеточных стенок и просветов на результаты 
измерения. Это сняло все проблемы, связан-
ные с калибровкой, с одной стороны, а с дру-
гой – ​позволило на порядки ускорить проце-
дуру измерения из-за отказа от  детального 
измерения и  анализа целого набора параме-
тров каждой клетки. В  силу того что метод 
разделения отдельных точек изображения ба-
зируется на анализе их контрастности, метод 
получил название пиксель-контрастной ден-
ситометрии (Pixel Contrast Densitometry, PiC 
densitometry).

Целью данной работы являлась разра-
ботка методического подхода измерения про-
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филя плотности годичных колец и построения 
хронологий денситометрических параметров, 
основанного на  анализе изображения их кле-
точной структуры без использования рент-
геновских технологий. Главным критерием 
приемлемости разработанных методов было 
получение достоверных значений основных 
характеристик профиля плотности годичных 
колец, сравнимых с  данными рентгеновско-
го денситометрического комплекса DENDRO 
2003. Экспериментальная апробация резуль-
татов проведена с использованием специально 
разработанного демонстратора (PiC денсито-
метра), реализованного в  виде программного 
обеспечения, позволяющего выполнять из-
мерение профиля плотности годичных колец 
и получать хронологии его характеристик.

Материал и методы

В  основе разработанной концепции из-
мерения профиля плотности годичных колец 
лежит выражение (1), устанавливающее связь 
между плотностью выделенного участка 
годичного кольца и  его анатомическими ха-
рактеристиками. Среднюю плотность произ-
вольного участка годичного кольца площа-
дью S можно выразить как:

, (1)

где ρ  – ​средняя плотность выделенного 
участка годичного кольца, M  – ​масса вы-
деленного участка, V  – ​объём выделенного 
участка, ρwall – ​плотность клеточной стенки, 
Vwall – ​объём клеточной стенки в выделенном 
участке кольца, S – ​площадь поперечного се-
чения выделенного участка кольца, L – ​тол-
щина образца, Swall  – ​площадь поперечно-
го сечения клеточной стенки выделенного 
участка кольца.

Цифровое изображение состоит из набо-
ра точек одинаковой площади. Следователь-

но, если выделенную площадь сузить до ши-
рины одной точки, т.е. выделенной площадью 
S считать линию, которую можно назвать 
линией сканирования изображения (рис.  1), 
то выражение (1) можно упростить:

,	 (2)

где Sp  – ​площадь точки изображения, Nwall  – ​
количество точек на  линии сканирования, 
принадлежащих клеточной стенке, N – ​общее 
количество точек на линии сканирования.

Плотность клеточной стенки ρwall счита-
ется константой для всего образца и опреде-
ляется особенностями строения слоёв клеточ-
ной стенки и их химическим составом. Таким 
образом, плотность клеточной стенки может 
несколько варьировать в зависимости от вида 
древесного растения, т.е. этот параметр явля-
ется видоспецифичным и должен быть уточ-
нён для каждого вида древесного растения. 
Нахождение плотности клеточной стенки для 
каждого вида древесных растений и  являет-
ся, собственно, калибровкой в данном методе 
денситометрических измерений.

Программная реализация и алгоритм из-
мерения профиля плотности годичного коль-
ца имеет много общего с алгоритмом, исполь-
зующимся в  рентгеновской денситометрии, 
и  выглядит следующим образом. Оператор 
накладывает на  изображение годичных ко-
лец прямоугольник области измерения (ПОИ, 
рис.  1)  необходимого размера и  ориентации. 
Количество прямоугольников и  их размеры 
ограничиваются только размером изображе-
ния и доступной для программы оперативной 
памятью компьютера. Средняя линия ПОИ 
является линией измерения профиля плот-
ности. Перпендикулярно средней линии рас-
полагается линия сканирования изображения 
(рис. 1), которая играет роль фоточувствитель-
ного сенсора, как в  денситометре DENDRO 
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2003, и которую можно назвать виртуальным 
сенсором. Программа опрашивает каждую 
точку линии сканирования и строит вдоль неё 
профиль обратной величины яркости. Таким 
образом, пики на  графике профиля яркости 
соответствуют клеточной стенке, а  мини-
мальные значения  – ​люмену. В  качестве по-
роговой функции, отделяющей точки люмена 
от точек клеточной стенки на профиле ярко-
сти, выступает линейное уравнение, коэффи-
циенты которого рассчитываются методом 
наименьших квадратов. Точки профиля ярко-
сти, оказавшиеся выше пороговой функции, 
принадлежат клеточной стенке, ниже – ​люме-
ну. Для визуальной оценки корректности рас-

познавания клеточных стенок программное 
обеспечение обозначает синим цветом (или 
другим, по выбору) те точки годичного коль-
ца, которые она распознала как принадлежа-
щие к клеточной стенке (рис. 2). После этого 
рассчитывается отношение количества точек, 
принадлежащих клеточной стенке к общему 
количеству точек линии сканирования. Вы-
числение плотности в точке линии измерения 
профиля плотности (средней линии прямоу-
гольника) проводится по формуле (2). Данная 
процедура повторяется для каждой точки ли-
нии измерения в пределах текущего прямоу-
гольника, и в результате появляется профиль 
плотности годичного кольца выделенного 

Рис.  1. Принципиальная схема измерения профиля плотности методом PiC денситометрии. 1  – ​
периметр прямоугольной области измерения (ПОИ), 2 – ​средняя линия ПОИ, 3 – ​линия сканирования 
(виртуальный сенсор), 4 – ​измеренный профиль плотности участка годичного кольца. При измерении, 
линия сканирования (3) движется вдоль средней линии (2) слева направо, при этом рассчитываются 
точки профиля плотности (4). Линия сканирования (3) показана в виде щели. В реальности её толщина 
равна пикселу изображения

Fig. 1. Schematic diagram of density profile measurements by PiC densitometry. 1 – ​perimeter of the rectangular 
area of measurement (RAM), 2 – ​middle line of the RAM, 3 – ​scanning line (virtual sensor), 4 – ​density profile 
of measured tree-ring area. During the measurement, the scanning line (3) moves along the center line (2) from 
left to right, and the points of the density profile (4) are calculated. Scanning line (3) is shown as a slit. In reality, 
its thickness is equal to one pixel of the image
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участка (рис. 1, 2). Затем профили плотности 
выделенных прямоугольниками участков по-
следовательно объединяются в  общий про-
филь плотности образца. Для корректного 
сравнения с результатами рентгеновской ден-
ситометрии построенные профили плотности 
сглаживаются скользящей средней шириной 
10 мкм, которая сравнима с  разрешающей 
способностью оптической системы DENDRO 
2003.

В  работе использовались образцы дре-
весины сосны обыкновенной Pinus sylvestris 
L., произрастающей в условиях прохладного 
и  влажного климата зоны бореальных лесов 
вблизи северной границы леса на  северо-
востоке Финляндии (68.9°  с.ш., 28.2°  в.д., 
200 м над уровнем моря). Из дисков стволов 

были выпилены узкие полоски древесины 
прямоугольного сечения вдоль радиального 
направления в стволе, от сердцевины ствола 
до  коры. Поверхность образца в  плоскости 
поперечного сечения трахеид была обрабо-
тана на  шлифовальном станке с  использо-
ванием наждачной бумаги зернистостью 
до Р1000. В результате была получена поверх-
ность с  чётко различимыми структурными 
элементами годичных колец. Изображение 
клеточной структуры годичных колец было 
получено с помощью автоматизированной си-
стемы GIGAmacro Magnify2 Robotic Imaging 
System (Griffin et al., 2021; Official website of 
GIGAmacro). Данная система в  автоматиче-
ском режиме последовательно фотографи-
рует участки годичного кольца в  пределах, 

Рис.  2. Примеры измерения профилей плотности методом PiC денситометрии нормально развитых 
годичных колец. Ниже изображения нескольких годичных колец с выделенной областью измерений (a) 
показаны полученные профили плотности годичных колец (b). ПОИ – ​прямоугольник области измерения

Fig. 2. Tree-ring sample image with the rectangular area of measurements by PiC densitometry (a) the measured 
tree-ring density profiles (b). ПОИ – ​the rectangular area of measurement
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указанных оператором. Затем набор изобра-
жений компилируется специализированным 
программным модулем системы в  единое 
изображение поверхности образца. Разреша-
ющая способность системы может меняться 
в  широких пределах, и  в  нашем случае раз-
мер точки изображения составил 0,92 мкм, 
что достаточно, чтобы проводить измерение 
минимальных структурных элементов кси-
лемы годичных колец, таких как клеточная 
стенка трахеид.

Для других образцов тех  же дере-
вьев сосны обыкновенной были проведены 
денситометрические измерения, согласно 
стандартной методике для рентгеновской 
денситометрии (Schweingruber et al., 1978; 
Schweingruber, 1988; Briffa et al., 2004), с по-
мощью рентгеновского денситометрическо-
го комплекса DENDRO 2003 Института леса 
им. В. Н. Сукачёва СО РАН, г. Красноярск.

Программное обеспечение для измере-
ния профиля плотности годичных колец (PiC 
денситометр) написано на  языке Delphi, об-
ладающем развитой библиотекой визуальных 
компонентов, что существенно ускоряет соз-
дание программного обеспечения с  друже-
ственным интерфейсом.

Для экспериментальной проверки пред-
ложенной концепции денситометрических 
измерений с  помощью разработанного про-
граммного обеспечения были проведены 
измерения профилей плотности для 158 го-
дичных колец. Плотность клеточной стен-
ки, которая выполняет роль калибровочно-
го коэффициента, принималась равной 1,5 ∙ 
103 кг/м3. После измерения были рассчитаны 
средние и  экстремальные параметры профи-
ля плотности, такие как минимальная и мак-
симальная плотность, средние плотности 
ранней и  поздней древесины, ширина всего 
годичного кольца и ширина ранней и поздней 
древесины, хронологии которых являются ко-

нечным результатом денситометрических из-
мерений и  используются в  дальнейших ден-
дроэкологических и  дендроклиматических 
исследованиях.

Для оценки погрешности метода приме-
нялось базовое выражение для абсолютной 
погрешности косвенного измерения (3):

.	 (3)

Выражение для оценки абсолютной по-
грешности измерения профиля плотности 
было получено с использованием выражений 
(2) и (3):

,	 (4)

где Δρ, Δρw, ΔNw  – ​абсолютные погрешности 
точки профиля плотности годичного кольца, 
плотности клеточной стенки и  количества 
точек, принадлежащих клеточным стенкам, 
соответственно; ρw  – ​плотность клеточной 
стенки, Nw – ​количество точек текущей линии 
сканирования, принадлежащих клеточной 
стенке, N – ​количество точек линии сканиро-
вания.

Статистическая обработка данных про-
водилась с помощью статистического пакета 
Statistica 10 (StatSoft).

Результаты

Проведённые исследования корректно-
сти работы алгоритма распознавания клеточ-
ных стенок показали, что алгоритм одинако-
во хорошо и устойчиво распознаёт клеточные 
структуры в годичных кольцах любой шири-
ны и  плотности (рис.  2), а  также артефакты 
конкретного образца годичных колец, напри-
мер, смоляные ходы, разрывы, трещины, по-
сторонние микроскопические объекты и т.п., 
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включение которых в область измерения вли-
яет на измерение плотности.

Измеренные профили плотности годич-
ных колец, полученные методом PiC ден-
ситометрии, имеют типичную форму для 
профилей плотности, полученных методом 
рентгеновской денситометрии (рис.  2, 3). 
Можно видеть, что профили плотности у нор-
мально развитых годичных колец имеют раз-
деление на зоны ранней и поздней древесины, 
высокие значения плотности в поздней древе-
сине, минимальные величины в ранней дре-
весине и наличие периодических флуктуаций 
плотности в ней, обусловленных периодично-
стью её структуры и  радиальным размером 
трахеид, значительно превышающих ширину 
окна усреднения 10 мкм (рис. 2, 3). Профили 
плотности аномально развитых годичных 
колец также имеют характерную для такого 
типа колец форму, которую даёт рентгенов-
ская денситометрия, с  нечётким делением 
на  зоны кольца, а иногда и его отсутствием, 
малыми максимальными значениями плотно-
сти последних клеток в ряду, соответствую-
щих зоне поздней древесины.

Результаты сравнительного анализа 
профилей плотности PiC денситометрии 
с профилями плотности рентгеновской ден-
ситометрии для одних и  тех  же годичных 
колец одного образца (разные радиусы ство-
ла одного дерева) показали практически 
полную их идентичность (рис.  3). Вместе 
с тем можно наблюдать и некоторые отличия 
в значениях плотности на отдельных участ-
ках профиля при общем сохранении схоже-
сти их форм.

Из  равенства профилей плотности, по-
лученных разными методами, следует и  ра-
венство их экстремальных и  интегральных 
характеристик. Результаты корреляционного 
анализа показали высокую значимую ли-
нейную связь между ними, за  исключением 
хронологий минимальной плотности. Наи-
больший коэффициент корреляции Пирсона 
наблюдался для хронологий ширины годич-
ного кольца и  ширины ранней древесины 
(r=0,93, p<0,05). Несколько ниже, но тоже вы-
сокий коэффициент корреляции наблюдался 
для хронологий ширины поздней древесины 
(r=0,87, p<0,05).

Рис.  3. Профили плотности одних и  тех  же годичных колец, измеренных на  разных радиусах дерева 
методами PiC денситометрии (PiCDens, толстая линия) и  рентгеновской денситометрии (XrayDens, 
тонкая линия)

Fig. 3. Density profiles of the same growth rings measured along different tree radii by PiC densitometry 
(PiCDens, black line) and X‑ray densitometry (XrayDens, gray line)
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Экстремальными характеристиками 
профиля плотности являются его минималь-
ная и максимальная плотность. Коэффициент 
корреляции для хронологий максимальной 
плотности высок и равен r=0,83, p<0,05. Для 
хронологий минимальной плотности на-
блюдается слабая незначимая связь (r=0,18, 
p>0,05). Для интегральных характеристик 
профиля плотности, а  именно хронологий 
средней плотности ранней древесины и сред-
ней плотности поздней древесины, также 
можно видеть значимую корреляционную 
связь, равную r=0,47, p<0,05 и  r=0,81, p<0,05 
соответственно. Среди всех параметров про-
филя плотности наибольшее практическое 
значение в  задачах дендроклиматологии 
и  дендроэкологии имеет ширина годичного 
кольца и его максимальная плотность как наи-
более чувствительные к изменению факторов 
внешней среды, поэтому на  рис.  4 показаны 
хронологии этих параметров, полученные 
обоими методами. Можно видеть высокую 
синхронность их изменений, определяющую 
высокие коэффициенты корреляции между 
ними. Тем не менее необходимо отметить, что 

в некоторые годы, особенно для хронологий 
поздней древесины, абсолютные величины 
параметров заметно отличаются друг от дру-
га при сохранении синхронности изменений.

Оценка погрешности проводилась от-
дельно для зон ранней и поздней древесины, 
так как они имеют разную величину отноше-
ния количества точек, принадлежащих кле-
точным стенкам к общему количеству точек 
сканирования. В  среднем величины этого 
отношения оказались равны для зон ранней 
и поздней древесины 0,12 и 0,3 соответствен-
но. Плотность клеточной стенки принима-
лась одинаковой для всех зон кольца и равной 
1,5 ∙ 103 кг/м3, а количество точек линии ска-
нирования равной шестистам, что примерно 
соответствует двадцати рядам трахеид. Аб-
солютная погрешность плотности клеточной 
стенки принималась равной 0,15 ∙ 103  кг/м3, 
что соответствует десятипроцентной отно-
сительной погрешности и  отражает оценку 
плотности клеточной стенки разными иссле-
дователями. Абсолютная погрешность ΔNw 
оценивалась как количество точек, принад-
лежащих к  клеточной стенке, но  ошибочно 

Рис. 4. Хронологии ширины годичных колец (ШГК) (a) и максимальной плотности годичных колец (b), 
измеренные методами PiC денситометрии (PiCDens) и рентгеновской денситометрии (XrayDens)

Fig. 4. Tree-ring width (TRW) (a) and maximum tree-ring density (b) chronologies measured by PiC densitometry 
(PiCDens) and X‑ray densitometry (XrayDens)
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отнесённых к  люменам. Для каждой трахе-
иды количество таких точек принималось 
равным единице, поэтому для всей линии 
сканирования погрешность равна двадцати 
(двадцать рядов трахеид), для данных из-
мерений с N=600 точек. Оценка абсолютной 
погрешности профиля плотности с помощью 
выражения (4) дала значения 0,05 ∙ 103  кг/м3 
для ранней древесины и  0,07 ∙ 103  кг/м3 для 
поздней, что составило 13 и 10 % для относи-
тельной погрешности измерения в этих зонах 
соответственно. Таким образом, для оценки 
относительной погрешности метода следу-
ет принять наибольшее из  этих значений, 
а именно 13 %, что сопоставимо с погрешно-
стью рентгеновского денситометрического 
комплекса DENDRO 2003 (10 %).

Обсуждение результатов

Результаты денситометрических измере-
ний, полученные с  помощью разработанных 
методов и программного обеспечения для PiC 
денситометрии, оказались в  подавляющем 
большинстве идентичными результатам из-
мерений рентгеновским денситометрическим 
комплексом, с учётом погрешностей этих ме-
тодов и  их аппаратно-программной реализа-
ции, которые в совокупности могут дать раз-
ницу измеренных величин до  20  %. Другой 
причиной некоторых наблюдаемых различий 
в данных, полученных двумя методами, кроме 
погрешностей измерения, является то, что из-
мерения были проведены на разных участках 
ствола одного дерева. Ствол древесного расте-
ния в поперечном сечении далёк от идеальной 
окружности, часто имеет эксцентриситет, как 
следствие неравномерного роста и  развития 
на  разных радиусах, что приводит к  разли-
чию как в ширине одного и того же годичного 
кольца, так и в его структуре, а, следователь-
но, и в денситометрических характеристиках. 
Например, в работе Силкина П. П. (2010) пока-

зано, что наблюдается связь размеров трахеид 
с  шириной годичного кольца при его малых 
размерах, что, безусловно, окажет влияние 
на профиль плотности. Кроме того, по данным 
(Силкин, 2010; Silkin, Ekimova, 2012), вариации 
химического состава клеточных стенок вли-
яют на  результаты рентгеновской денситоме-
трии, особенно в зоне ранней древесины, что 
также может внести различие в форму профи-
лей плотности, полученных методами анато-
мической и рентгеновской денситометрии.

Из  всей совокупности полученных ре-
зультатов только хронологии минимальной 
плотности показали отсутствие значимой 
корреляционной связи, что не  может быть 
полностью объяснено приведёнными выше 
доводами. Основная причина отсутствия свя-
зи в данном случае, кроме указанных выше, 
заключается в большой амплитуде флуктуа-
ций плотности ранней древесины, измерен-
ной методом PiC денситометрии, в  профиле 
плотности (рис.  3). Эти флуктуации носят 
случайный характер и  обусловлены перио-
дичностью и особенностью клеточной струк-
туры ранней древесины, в которой трахеиды 
имеют большие радиальные размеры пустот 
(люмены) и  тонкие клеточные стенки. Ради-
альный размер люменов в  разы превышает 
ширину виртуального сенсора (ширину окна 
усреднения профиля плотности) PiC денсито-
метра, что и вызывает колебания плотности. 
Это подтверждает значимая корреляционная 
связь хронологий средней плотности ранней 
древесины (0,47, p<0,05), так как расчёт сред-
них значений нивелирует флуктуации плот-
ности. Подобные флуктуации плотности на-
блюдаются и  при измерении рентгеновским 
денситометром в случае, если оператор про-
водит измерение по небольшому количеству 
рядов трахеид. При измерении методами PiC 
денситометрии также достаточно увеличить 
количество измеряемых рядов, чтобы сгла-
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дить эти флуктуации. Впрочем, хронологии 
минимальной плотности имеют небольшое 
практическое значение, скорее, более важны 
хронологии средней плотности ранней древе-
сины, при этом они будут обладать большей 
устойчивостью к режимам измерения.

Основные преимущества PiC денситоме-
трии были описаны во введении статьи. Далее 
обсуждаются некоторые дополнительные её 
положительные моменты. Прежде всего, раз-
работанный подход кардинально упростил 
процедуру пробоподготовки, при проведении 
которой отпала необходимость в  использо-
вании специализированного дорогостояще-
го оборудования. Существенно упростился 
и процесс калибровки. Для PiC денситометра 
он сводится к  указанию в  программе физи-
ческой величины, имеющей биологический 
смысл, – ​плотности клеточной стенки, вели-
чину которой можно корректировать и после 
измерений, что является серьёзным преиму-
ществом по сравнению с другими методами. 
Также большим плюсом является простота 
и  высокая скорость измерения для операто-

ра, сравнимые с  временными и  трудозатра-
тами при процессе измерения такой базовой 
характеристики в  дендрохронологии, как 
ширина годичных колец. Кроме того, реа-
лизация измерительной процедуры в  виде 
компьютерной программы, а  не  в  виде гро-
моздкой прецизионной компьютеризирован-
ной оптико-электромеханической системы, 
которой является собственно денситометр 
DENDRO 2003, позволяет проводить одновре-
менно денситометрические измерения на лю-
бом количестве компьютеров, существенно 
ускоряя исследования.

В  целом, обобщая полученные резуль-
таты, можно заключить, что денситоме-
трический комплекс, построенный на  базе 
разработанных методов и программного обе-
спечения PiC денситометрии, позволяет по-
лучать результаты, идентичные результатам 
рентгеновской денситометрии, и  способен 
полностью заменить собой рентгеновский 
денситометрический комплекс DENDRO 
2003 в  широком спектре дендроэкологиче-
ских и дендроклиматических исследований.
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