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Подробно описываются существующие методы научных исследований (микроскопический, гистохи-
мический и информационный), связанные с определением анатомических и биометрических показателей 
и особенностей древесины, семян и побегов древесно-кустарниковой и травянистой растительности. В ста-
тье проводится анализ методов, описываются их положительные и отрицательные стороны и рассматрива-
ется необходимость в создании способа, который бы их объединил. Цель работы – разработать новую инно-
вационную дигитальную технологию с применением ее в разных областях науки, направленную на изучение 
древесины, ее качества, биометрических параметров семян и анатомических особенностей срезов побегов 
древесных пород. В статье подробно описывается разработанный инновационный способ получения науч-
ных данных с применением оптико-дигитальной установки, а также возможность сравнения и применения 
результатов в научных исследованиях. Проведен сравнительный анализ оценки эффективности работы ди-
гитальной установки с существующей методикой, предложенной МарГТУ. Установлено, что результаты, 
полученные на оптико-дигитальной установке, отличаются минимальной долей погрешности, меньшим 
количеством затрат по времени на обработку материала, а сам метод отличается большей эффективностью, 
надежностью и высокой достоверностью результатов. Наглядно приводятся результаты исследований в виде 
цифрового изображения объекта и анализа полученных данных. Оптико-дигитальная установка позволя-
ет проводить измерения линейных и площадных параметров изучаемого объекта, сохранять результаты на 
электронном носителе, что обеспечивает возможность дальнейшей работы с ними. Разработанный диги-
тальный метод позволяет существенно повысить качество измерений изучаемых показателей, скорость об-
работки информации и создать банк цифровых данных различных образцов по разным областям науки.

Ключевые слова: дигитальные технологии, биометрические параметры древесины и семян, смоляные ходы, 
методы исследований 
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In detail described the existing methods of research (microscopic, histochemical and information) associated 
with the defi nition of anatomical and biometric parameters and characteristics of wood, seeds and shoots of trees and 
shrubs and herbaceous vegetation. Described the analysis methods by their positive and negative sides, and addresses 
the need for a method that would unite them. Purpose – to develop new and innovative digital technologies with the 
use of it in various fi elds of science, aimed at the study of wood, its quality, biometric seeds and anatomical features 
sections shoots of trees. In article in detail describes developed an innovative way to obtain scientifi c data using 
optical-digital installation, as well as the possibility of comparing and applying the results of scientifi c research. 
Described a comparative analysis of the performance evaluation of digital installation with existing methodology 
proposed MarSTU. It was found that the results obtained in the optical-digital setting different minimum share of 
errors, less time spent on processing the material, and the method itself is more effi cient, reliable and high confi dence 
results. Presented the results of research in the form of a digital image of the object and analysis of the data obtained. 
Optical – digital setting allows measurement of linear and area parameters of the studied object, save the results on 
electronic media, enabling further work with them. Designed by digital method can signifi cantly improve the quality 
of measurements of the studied parameters, speed of information processing, and to create a bank of digital data of 
different samples in different areas of science.
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В существующей научной практике для 
определения анатомических и биометриче-
ских показателей древесины, семян и побе-
гов хвойных и лиственных пород применя-
ются микроскопический, гистохимический 
и информационный методы. Микроскопи-
ческий метод (метод оптической микроско-
пии) позволяет изучить строение выбран-
ных объектов. Заключается в изготовлении 
очень тонких, прозрачных срезов и их ис-
следовании в проходящем свете с помощью 
оптического микроскопа. Гистохимический 
метод основан на способности древесного 
волокна давать определенную окраску при 

взаимодействии специфических химиче-
ских реагентов с каким-либо компонентом 
клеточной стенки. Информационный метод 
позволяет применять ЭВМ для обработки 
материала и создания баз данных, что дает 
возможность наглядного построения моде-
лей исследования [7]. 

Изучение анатомии древесины в расту-
щем дереве, без нанесения ему вреда и, как 
следствие, оценка динамики процесса жиз-
недеятельности и экологического состояния 
насаждения, возможно путем использова-
ния образцов древесины – кернов, отража-
ющих в своем строении весь жизненный 
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цикл дерева. Наиболее отработанным на 
сегодняшний день микроскопическим мето-
дом изучения кернов является применение 
микроскопа типа МБС. Методика работы 
с прибором достаточно проста, но трудо-
емка. Перемещение объекта исследования 
(керна) по предметному столу осуществля-
ется вручную, результаты полученных из-
мерений сложно объединять и сравнивать, 
приходится вводить их в компьютер и обра-
батывать известным, но уже достаточно ру-
тинным способом. На точность измерения 
элементов древесины по этой методике вли-
яет множество субъективных факторов, ос-
новным из которых является сам оператор, 
который субъективно определяет границу 
между ранней и поздней зоной древесины 
на образцах кернов, что соответственно 
отражается на результатах исследований. 
При оперативном перемещении керна по 
предметному столу возможен сбой базовой 
отметки, вызывающий необходимость по-
вторного измерения.

Для исследования элементов макро-
структуры древесины применяют и другие 
приборы: микроскоп Амслера, АДДО-Х 
модель 2, ИСК-2М, телевизионный и ком-
пьютерный микродендрометр и др. [6]. 
Основным недостатком существующих 
систем является отсутствие эффектив-
ности информационного метода. Резуль-
таты измерений выводятся из памяти за-
поминающего устройства на бумажный 
носитель, что вызывает необходимость 
при дальнейшей работе вновь вводить их 
в компьютер и обрабатывать результаты 
традиционным способом. Изображение 
керна не сохраняется, а повторное ис-
следование этих образцов практически 
невозможно. Схожие проблемы могут 
возникнуть при изучении параметров смо-
ляных ходов хвойных пород, при опреде-
лении биометрических показателей семян 
и при изучении анатомических особенно-
стей срезов побегов древесных растений. 
В связи с этим наиболее перспективным 
направлением в научных исследованиях 
является разработка дигитального мето-
да (цифрового), который объединил бы 
уже существующие способы. Этот метод 
позволит работать с цифровым изображе-
нием исследуемого объекта на современ-
ном инновационном уровне и повысит 
точность измерений. Возможности при-
менения дигитальных технологий много-
гранны, их можно применять во многих 
областях науки, что существенно облегча-
ет работу в сфере исследований.

Цель работы – разработать новую ин-
новационную технологию для упрощения 
и повышения точности результатов науч-
ных исследований в изучении элементов 
микро- и макроструктуры древесины, а так-
же применить данную технологию в се-
меноводстве и в изучении анатомических 
особенностей срезов побегов различных 
древесных пород с использованием гисто-
химического метода анализа древесины. 

Для достижения поставленной цели 
была разработана экспериментальная си-
стема измерения, состоящая из оптико-
дигитальной установки и компьютерной 
программы «Иzмеритель» (Свидетельство 
об официальной регистрации программы 
для ЭВМ № 2007611593), позволяющая 
повысить точность измерения изучаемых 
элементов, снизить трудоемкость процес-
са, сохранять и архивировать результаты 
исследований, создавать базы данных изо-
бражений объектов для последующих ис-
следований независимо от времени и без 
сохранения натуральных образцов [1].

Дигитальная технология. Разработан-
ная нами оптико-дигитальная установка 
предназначалась для изучения макро- и ми-
кростроения древесины, но, как показывает 
практика научных исследований, она может 
применяться и в других областях: для опре-
деления качества обработки поверхности 
древесины, для изучения параметров смо-
ляных ходов анатомического строения ство-
ла дерева, для определения качества швов 
клеевых соединений, при определении био-
метрических показателей семян в селекци-
онных исследованиях, для изучения ана-
томических особенностей срезов побегов 
различных древесных и кустарниковых по-
род и во многих других областях научно-ис-
следовательской деятельности, в том числе 
в учебном процессе. 

Работа с полученными изображениями 
элементов исследования, их сохранение, 
преобразование и измерение проводятся 
при помощи, разработанной для дигиталь-
ного устройства программы «Иzмеритель», 
которая является одной из ключевых со-
ставляющих системы. Алгоритм работы 
программы показан на рис. 1.

Программа «Иzмеритель» позволяет: со-
хранять изображения образцов без потери 
качества, сопровождая каждое изображение 
необходимым количеством поясняющей 
текстовой и визуальной информации; по-
вышать уровень документирования резуль-
татов анализа; проводить по полученному 
изображению анализ элементов, измерение 
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линейных и площадных параметров; срав-
нивать в процессе анализа полученное изо-
бражение образца с эталонным; проводить 
демонстрирование для группы наблюдателей. 

Рис. 1. Алгоритм работы программы 
«Иzмеритель»

Для оценки работы программы 
«Иzмеритель» был проведен сравнительный 
анализ результатов измерения ранних и позд-
них зон древесины сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.) на стандартных образцах 
20×20×30 мм. Измерение зон проводилось 
по стандартной методике на микроскопе Ам-
слера, затем параметры были определены на 
дигитальной установке. Результаты наблю-
дений обработаны статистически и опреде-
лены отклонения от стандартной методики. 
Достоверность результатов дигитального 
метода составила 96 %, точность опыта – 
1 %, тогда как достоверность по стандарт-
ной методике не превысила 80 %. Также для 
оценки эффективности программы проведен 
сравнительный анализ с методикой предло-
женной МарГТУ (таблица) [4]. При равных 
условиях и рассмотрении одних и тех же по-
казателей исследования дигитальный метод 

оказался более эффективным и надежным, 
с минимальной долей погрешности резуль-
татов и с меньшим количеством затрат по 
времени на обработку изучаемых образцов. 

Помимо определения анатомических 
особенностей древесины хвойных и ли-
ственных пород другой областью примене-
ния оптико-дигитальной установки является 
измерение биометрических показателей се-
мян древесно-кустарниковой и травянистой 
растительности. Измерения проводились на 
примере семян одуванчика (лат. Taráxacum), 
с целью определения их биометрических по-
казателей (рис. 2). Длина семени одуванчика 
составила 3,7 мм, ширина 0,58 мм. Результа-
ты исследований также сохранялись в при-
ложении Microsoft Excel где осуществлялся 
дальнейший расчет показателей. 

Гистохимические методы, которые ис-
пользуются для анализа морозоустойчи-
вости древесных пород и при изучении 
вертикальных смоляных ходов анатомии 
древесины, подразумевают анализ матери-
ала по наличию, интенсивности и локали-
зации окраски слоев среза древесины раз-
личными препаратами, которые раскрывают 
анатомическое строение древесно-кустар-
никовой и травянистой растительности [2, 
3, 5]. Дигитальная установка помогает по-
лучить результат в виде цифровых изобра-
жений, без сохранения натурного образца 
с помощью фиксирующих препаратов и без 
последующего повторного его изучения, что 
существенно облегчает работу при сравне-
нии результатов большого количества по-
вторностей, собранных в различные фазы 
вегетационного периода (рис. 3). С помо-
щью программы «Иzмеритель» возможно 
измерение ширины слоев срезов древесины 
или побегов, а также биометрических по-
казателей смоляных ходов хвойных пород. 
При изучении смолоносной системы в каче-
стве рабочего материала выступают керны. 
В результате прокрашивания (пермангана-
том калия) слоев древесины вертикальные 
смоляные ходы, находящиеся в поздней 
зоне годичного слоя, становятся более за-
метными (в виде белых точек) (рис. 4). Керн 
исследуемой древесной породы помещается 
на предметный стол микроскопа в специаль-
ный держатель (суппорт), и в результате фо-
тографирования его цифровое изображение 
загружается в программу «Иzмеритель», 
где проводится замер параметров смоляных 
ходов с точностью ±0,1 мм в полуавтомати-
ческом режиме. После чего данные иссле-
дований также сохраняют в excel-файле, что 
позволяет работать с ними в дальнейшем.
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Сравнительный анализ методики разработанной в МарГТУ, и дигитального метода

Показатели Микродендрометр (МарГТУ) Дигитальный метод
Измеряемые по-
казатели

Длина образца, (мм);
Средняя ширина годичного слоя, 
(мм);
Число годичных слоев в 1 см 
(шт.);
Процент поздней древесины (%);
Количество годичных слоев (шт.)

Длина образца, (мм);
Средняя ширина годичного слоя, (мм);
Число годичных слоев в 1 см (шт.);
Процент поздней древесины (%);
Количество годичных слоев (шт.);
Все значения ранних и поздних зон (мм);
Количество смоляных ходов и их размеры

Вывод результатов На экран монитора
На бумажный носитель

На экран монитора, McExсel, на бумаж-
ный носитель

Измерения прово-
дятся

На натурном образце при увеличе-
нии ×6 или ×8

На цифровом изображении образца при 
увеличении от ×8 до ×56

Время обработки 
образца длиной 
3 см

2 минуты 1 минута 13 секунд

Погрешность 3,1–10 % 1,0–5,0 %
Установление гра-
ниц зон

Оператор Оператор

Определение ран-
ней или поздней 
зоны

Вручную при помощи переключе-
ния тумблера в положение «РАН» 
или «ПОЗ»

Автоматически при проведении измере-
ний

Проведение повтор-
ных исследований

Необходимо вновь исследовать 
натурный образец

Загрузка сохраненного цифрового изо-
бражения керна

Отрицательные 
стороны повторно-
го исследования

У образца может измениться 
влажность, цвет. Образец может 
быть утерян или поврежден

Нет

Рис. 2. Измерение биометрических показателей семян сорных растений (одуванчика) 
программой «Иzмеритель»

Таким образом, разработанный диги-
тальный метод позволяет существенно 
повысить качество измерений изучаемых 
объектов, скорость обработки информации 
и создать банк цифровых данных различных 

образцов. Он может широко применять-
ся при проведении научных исследований 
в различных областях лесного хозяйства, 
в селекции и семеноводстве, а также в учеб-
ном процессе.
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Рис. 3. Гистохимические анализы поперечных срезов побегов текущего года древесных растений, 
сделанные на оптико-дигитальной установке для выявления: 

1 – кутина в Forsythia × intermedia Zabel.; 2 – суберина в Quercus robur L.; 
3 – лигнина компонента М в Populus balsamifera L.; 4 – лигнина компонента Ф в Picea pungens f. glauca Regel 

Рис. 4. Расчет рабочей поверхности среза керна в программе «Иzмеритель»

Выводы

1. Разработана специализированная экс-
периментальная оптико-дигитальная уста-
новка для изучения строения и качества 
древесины, биометрических показателей 
семян и срезов древесно-кустарниковой 
и травянистой растительности. 

2. Оптико-дигитальная система позво-
ляет существенно облегчить и повысить 
точность измерений изучаемого объекта, 
архивировать результаты наблюдений, соз-
давать базы данных для древесиноведче-
ских, дендрохронологических, селекци-
онных и экологических исследований без 
сохранения натурных образцов и сравни-
вать результаты новейших научных иссле-
дований с ретроспективными.

3. Достоверность результатов исследо-
ваний с применением дигитального метода, 
при изучении макроструктуры древесины, 
составляет 96 %.

4. Точность измерений смоляных хо-
дов хвойных пород на оптико-дигитальной 
установке ±0,1 мм.
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