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■前言
木材作为与生活相关的材料，自古以来就被很多人利用。它

具有广泛的用途，例如建筑材料、家具、餐具、乐器和纸张等。此外，
根据每种用途选择了合适的树种并对材料进行了处理。近年来，
利用建筑材料的阻燃处理等化学手段赋予价值的研究也很盛行。

另一方面，木材与金属制品相比结构复杂，并且个体之间存
在很大差异。因此，评价内部结构对于保证产品的性能和质量来
说是很重要的。X射线 CT观察是这些评价方法的其中之一，该
方法可以在不破坏样品的情况下分析和评价复杂的内部结构。

本文将介绍使用微焦 X射线 CT系统 inspeXio SMX-100CT

拍摄木材的案例。
T. Hashimoto

■木材的观察
作为本次观察的木材，准备了山毛榉、榉树、紫檀。这些木

材被广泛用于家具材料、建筑材料、餐具、佛教用具等。每种木
材的硬度都有其特点，但由于重量、加工性、外观存在差异，所
以用途有所不同。

图 2显示了实际观察到的木材。3个树种所拍摄样品的尺寸
统一为 5mm×20mm×200mm。

图 3是山毛榉的MPR图像。MPR图像是从多张 CT图像中
显示任意截面的图像，可以观察横截面图像（左上）、正交的纵
截面图像（右上，左下）。另外，密度比重越大的部分，图像越白。
从这个图像中，可以看到显示 1年间成长的年轮、负责水分传导
的导管、完成养分等的传导和储存的放射组织。右下角是另外拍
摄的高倍率图像，可以观察到放射组织的形状和木质部分组织中
的细孔等细微的构造。
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图 1  微焦 X射线 CT系统

图 2  山毛榉、榉树、紫檀的外观

图 3  山毛榉的 MPR图像
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木材は暮らしに関わる材料として，古くから多くの人に利用

されてきました。その用途も，建材，家具，食器，楽器，紙な

ど多岐に渡ります。また，各用途に応じて，適切な樹種の選択

と材料の加工処理が実施されてきました。近年では，建材の難

燃処理など化学的な手段で価値を付与する研究も盛んに行われ

ています。

一方で，木材は金属製品に比べて構造が複雑で，個体間での

違いが大きい材料です。そのため，内部構造の評価が製品の性

能や品質を保証する上で重要となります。この評価方法の 1 つ

に，試料を破壊することなく複雑な内部構造の解析・評価を可

能にする X 線 CT 観察があります。

本稿では，マイクロフォーカス X 線システム inspeXio SMX-

100CT を用いて木材を撮像した例をご紹介します。

T. Hashimoto

■はじめに
Introduction

Fig. 1　マイクロフォーカス X 線 CT システム
 inspeXio SMX-100CT
 Overview of X-ray System

今回観察する木材としては，ブナ，ケヤキ，シタンを用意

しました。それぞれ家具材，建築材，食器・仏具等に広く使

用されています。いずれの木材も硬さに特徴がありますが，

重さ，加工性，見た目にも違いがあるため用途が異なります。

Fig. 2 が実際に観察した木材となります。撮像した試料の

大きさは 3 樹種とも， 5 mm × 20 mm × 200 mm に統一し

ています。

■木材の観察
Observation for Wood

Fig. 2　ブナ，ケヤキ，シタンの外観
 Appearance of Beech, Zelkova and Rosewood

Fig. 3 はブナの MPR 画像です。MPR 画像とは複数枚の CT

画像から任意の断面を表示したもので，横断面像（左上），直

交する縦断面像 （右上，左下）が観察可能です。なお，比重が

大きい部分ほど，より白く写ります。この画像から，1 年間の

成長を示す年輪，水分通導を担う導管，養分等の通導・貯蔵

を果たす放射組織が確認できます。右下は別途撮像した高倍

率画像で，放射組織の形状や木部組織の細孔等の微細な構造

まで観察することが可能です。

Fig. 3 ブナの MPR 画像
 MPR Images of Beech

年輪

放射組織

導管

導管

放射組織

放射組織
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Fig. 3  Schematic Drawing of a Mouse Femur

Fig. 7  MPR Images of a Mouse Femur

Fig. 4 shows a cross sectional image of the epiphysis. 
Similarly, Fig. 5 shows a cross sectional image of the 
epiphysis and metaphysis, and Fig. 6 shows a cross 
sectional image of the metaphysis. In the cross section 
of the metaphysis, the circular bone region is the 
cortical bone, and the mesh like region inside it is the 
cancellous bone.
By performing a cone beam CT scan using the inspeXio 
SMX-100CT, these cross sectional images can be 
obtained with a single scan, and consecutive cross 
sectional observations are also possible.
Fig. 7 shows the MPR (Multi Planar Reconstruction) 
image. In an MPR display, multiple CT images are 
stacked up in a virtual space, so as to line up four 
images :  a CT image (1 ) ;  mutua l l y  or thogona l 
longitudinal images (2) and (3); and an arbitrary cross 
sectional image orthogonal to the longitudinal cross 
sectional image (4).
In the MPR image, the top left image (1) shows the 
cross section at right angles to the rotation axis (cross 
section of the femur). In the top left image (1), the leaf 
like shape extending in four directions from the central 
part i s the metaphys is . Images (2) and (3) are 
longitudinal cross sections. The left side of image (2) 
and the top of image (3) show the epiphysis. The 
growth plate cartilage is found between the epiphysis 
and the metaphysis.
Next, Fig. 8 shows a 3-dimensional display of this data. The 
3-dimensional display makes it easy to observe the 
positional relationship between the epiphysis and the 
metaphysis.

Fig. 4  CT Image of an Epiphysis

Fig. 6  CT Image of Metaphysis

Fig. 5  CT Image of Epiphysis and Metaphysis

(1) (2)

(3) (4)
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图 5显示了各树种的 3D图像。可以更直观地了解各组织
的结构和分布。截面观察和立体图像观察也可以通过扫描电子
显微镜进行，但是需要进行观察预处理（样品切削、金属成膜
等）。X射线 CT的特征是可以轻易对任意部位虚拟切割进行
观察。

在图 6中，紫檀材料是对导管内部的空间（水分的通道）
着色并与木质部分分开显示的。这样，可以在 3D图像中提取
没有物质的部分，也可以选择性地显示内部所含的空隙和夹杂
物。

图 7是基于山毛榉材料的数据通过软件进行纤维取向分析
的结果。纵向取向的部分以蓝色显示，横向取向的部分以红色
显示。从该结果可以看出，以红色显示的放射组织相对于以蓝
色显示的木纤维正交取向。一般来说，不仅限于木材，纤维复
合材料的纤维取向会影响力学性质、导电性、导热性等物理性
质，因此进行三维分析对于材料的开发和制造是很重要的。

图 4同样是榉树、紫檀的MPR图像。3个树种都是阔叶树种，
在这一点上是共通的，但是各组织的形态、分布有很大的不同。
此外，即使在同一个体内，内部结构也不均匀，并且根据年代
和成长环境而出现差异。

图 6  紫檀木质部分与传导部分的分离

图 7  纤维取向分析

图 5  榉树（上），榉树（左下），紫檀（右下）的 VR图像

■结论
使用 inspeXio SMX-100CT对木质材料的内部结构进行无

损观察，利用非破坏性观察这一特征，通过对同一样品进行破
坏性试验和各种物质的吸附试验、组成分析等，可以相互关联
地评价结构和材料的物理性质。今后，从材料研究到文化财产
的修复，这种分析方法有望在越来越多的领域中应用。

图 4  榉树（左），紫檀（右）的 MPR图像
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Fig. 4　ケヤキ（左），シタン（右）の MPR 画像
 MPR Images of Zelkova (left) and Rosewood (right)

ケヤキ シタン

年輪 導管

放射組織

導管

Fig. 4 は同様にケヤキ，シタンの MPR 画像です。3 樹種

は広葉樹の仲間という点では共通していますが，各組織の

形態・分布は大きく異なります。また，同一個体内でも内

部構造は均一でなく，年代や生育環境によって違いが現れ

ます。

Fig. 5　ブナ（上），ケヤキ（左下），シタン（右下）の VR 画像
 VR Images of Beech (upper 2 pictures), 
 Zelkova (lower left) and Rosewood (lower right)

ブナ ブナ（拡大）

ケヤキ シタン

Fig. 5 は各樹種の 3D 画像を示しています。各組織の構造・

分布をより直感的に理解することが可能です。断面観察，立

体像観察は走査電子顕微鏡でも実施できますが，観察前処理 

（試料切削，金属成膜等）を行う必要があります。そうした

手間がなく任意の箇所を露出させて観察できる点が X 線 CT

の特長です。

Fig. 6　シタン木質部と通導部分の分離
 Separation of Woody Tissue and Conduit of Rosewood

シタン

Fig. 6 はシタン材に関して，導管内部の空間（水分の通り道） 

に色を付け，木質部と分離して表示しています。このように，

3D 画像では物質がない部分を抽出したり，内部に含まれる空

隙や介在物を選択的に示すことも可能です。

Fig. 7　繊維配向解析
 Fiber Orientation Analysis

ブナ（拡大）

Fig. 7 はブナ材のデータを基にソフトウェアで繊維配向解

析を行った結果です。縦方向に配向している部分は青色，横

方向に配向した部分は赤色で表示されています。この結果よ

り，青色で表示された木繊維に対して，赤色で示された放射

組織は直交して配向している様子が分かります。木材に限ら

ず一般に，材料の繊維配向は力学的性質，導電性，熱伝導性

などの物性に影響するため，3 次元的な解析を行うことは材

料の開発・製造の上で重要です。

このように，inspeXio SMX-100CT では木質材料の内部構造

を非破壊で観察することができます。観察が非破壊であるとい

う特長を活かし，同じ試料に破壊試験や各種物質の吸着試験，

組成分析等を適用することで，構造と材料物性を関連付けた評

価が可能となります。今後も材料研究から文化財修復に至るま

で，益々多くの分野で利用が期待される分析手法です。

■まとめ
Conclusion
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Fig. 4 は同様にケヤキ，シタンの MPR 画像です。3 樹種

は広葉樹の仲間という点では共通していますが，各組織の

形態・分布は大きく異なります。また，同一個体内でも内

部構造は均一でなく，年代や生育環境によって違いが現れ

ます。

Fig. 5　ブナ（上），ケヤキ（左下），シタン（右下）の VR 画像
 VR Images of Beech (upper 2 pictures), 
 Zelkova (lower left) and Rosewood (lower right)

ブナ ブナ（拡大）
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Fig. 5 は各樹種の 3D 画像を示しています。各組織の構造・

分布をより直感的に理解することが可能です。断面観察，立

体像観察は走査電子顕微鏡でも実施できますが，観察前処理 

（試料切削，金属成膜等）を行う必要があります。そうした

手間がなく任意の箇所を露出させて観察できる点が X 線 CT

の特長です。

Fig. 6　シタン木質部と通導部分の分離
 Separation of Woody Tissue and Conduit of Rosewood

シタン

Fig. 6 はシタン材に関して，導管内部の空間（水分の通り道） 

に色を付け，木質部と分離して表示しています。このように，

3D 画像では物質がない部分を抽出したり，内部に含まれる空

隙や介在物を選択的に示すことも可能です。

Fig. 7　繊維配向解析
 Fiber Orientation Analysis

ブナ（拡大）

Fig. 7 はブナ材のデータを基にソフトウェアで繊維配向解

析を行った結果です。縦方向に配向している部分は青色，横

方向に配向した部分は赤色で表示されています。この結果よ

り，青色で表示された木繊維に対して，赤色で示された放射

組織は直交して配向している様子が分かります。木材に限ら

ず一般に，材料の繊維配向は力学的性質，導電性，熱伝導性

などの物性に影響するため，3 次元的な解析を行うことは材

料の開発・製造の上で重要です。

このように，inspeXio SMX-100CT では木質材料の内部構造

を非破壊で観察することができます。観察が非破壊であるとい

う特長を活かし，同じ試料に破壊試験や各種物質の吸着試験，

組成分析等を適用することで，構造と材料物性を関連付けた評

価が可能となります。今後も材料研究から文化財修復に至るま

で，益々多くの分野で利用が期待される分析手法です。
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