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Компьютерная (рентгеновская) томография – ведущий 
метод неразрушающего исследования в зоологических, 

палеонтологических и геологических исследованиях 

Принципиальная схема рентгеноскопии. Из Кочнев, Кривощеков (2015) 

 
В 1979 году Кормак и Хаунсфилд за 
разработку  компьютерной томографии 
были удостоены Нобелевской премии по 
физиологии и медицине  

 
-широкий диапазон разрешений  
-оптимальная скорость съемки 
-возможность создания мобильного прибора 
- хороший контраст и проникаемость 



Медицинский томограф 

Настольный микротомограф 

Нанотомограф 



Функции Научно-
исследовательских музеев 

• 1. Хранительская; 
• 2. Научно-исследовательская; 
• 3. Образовательная. 



Роль компьютерной томографии в 
хранительской деятельности  

“Научные коллекции: хранить вечно!” 
Зачастую этот тезис вступает в противоречие 

с необходимостью исследования 
 
Компьютерная томография – неразрушающий 

метод исследования.  
“Компьютерная зоология”, “компьютерная 

палеонтология” 



Электронная  
препаровка 

Lautenschlager, 2016 

Mason, 2016. Structure and function of the mammalian middle ear. I: Large middle ears in small 
desert mammals/ J. Anat. (2016) 228, pp284--299 



Базы данных 

 

Hegna, T.A. and Johnson, R.E. (2016). Preparation of fossil and osteological 3D-printable models from freely 
available CT-scan movies. Journal of Paleontological Techniques, 16:1-10 



 



http://morphobrowser.biocenter.helsinki.fi/  

Wilson et al., 2012. Adaptive radiation of multituberculate mammals 
before the extinction of dinosaurs //doi:10.1038/nature10880 



New 3D scanning campaign will reveal 
20,000 animals in stunning detail// 

Science. 2017. Ryan Ross. 
 



Научно-исследовательская деятельность 

• Изучение формы внутренних  и 
внешних структур, исследование 
мелких структур (например, у 
млекопитающих - зубы); 

• Измерение нетривиальных 
параметров, например, объемов 
различных полостей (синусы 
черепа, объем черепной коробки), 
толщину костей, а также 
некоторые физические свойства 
тканей (основываясь на их 
плотности); 

• Изучение формы с помощью 
измерений, геометрической 
морфометрии, а также более 
новых методов сравнения форм; 

• Полученное изображение может 
быть изучено многократно в 
разных аспектах 
 
 

 
 



THE INFLUENCE OF SKULL SHAPE MODULARITY 
ON INTERNAL SKULL STRUCTURES: A 3D-PILOT 
STUDY USING BEARS. Pérez-Ramos et al., 2015 



Boyer et al., 2011. Algorithms to automatically 
quantify the geometric 
similarity of anatomical 
surfaces//www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.11128
22108 



Bhullar, B.-A. S., Marugán-Lobón, J., Racimo, F., Bever, G. S., Rowe, T. B., 
Norell, M. A. and Abzhanov, A. (2012). Birds have paedomorphic dinosaur 
skulls. Nature 487, 223-226. 
 

Эволюция птиц 



A-длинномордый представитель 
Caniformia, B – короткомордый 
представитель Feliformia. 
Этмотурбиналии – голубой цвет, 
максиллотурбиналии – желтый 
цвет 

Valkenburgh et al., 2014. Respiratory 
and Olfactory Turbinals in Feliform 
and Caniform Carnivorans: The 
Influence of Snout Length//The 
anatomical record 297:2065–2079 

Измерения площади 
поверхности турбиналий. 
Исследование 
изменчивости в 
зависимости от размеров 
тела у 16 видов Feliformia 
и 20 видов Caniformia 
(включены все семейства)  



FEA – инженерный метод, давно 
используется в машиностроении, 
самолетостроении и т.д. 

FEA широко используется в 
медицине, например, в 
ортопедии 

Компьютерное моделирование в зоологии, 
палеонтологии, антропологии 

Реконструкция диеты 
ископаемых гоминид  
(O’Higgins et al., 2010) 

Например: 

Сопоставления 
эффективности 
жевательного 
аппарата у 
грызунов, имеющих 
разные типы 
жевательной 
мускулатуры (Cox et 
al., 2011) 

Sciurus carolinensis  

Cavia porcellus  

Rattus norvegicus  



Анализ конечных элементов (FEA или FEM) – это метод биомеханики, который позволяет оценивать 
нагрузки и деформации, приходящиеся на компьютерные модели объектов при воздействии на 
них внешних сил. Этот метод заключается в разбиении объекта на большое число конечных 
элементов, смещения и растяжения которых оцениваются в дальнейшем анализе. 

Монолитная модель  
(Solid model) «Сеть» (FE mesh) 

Варианты формы конечных 
элементов, считающиеся наиболее 

оптимальными 

Моделирование действия 
мускулатуры 

Результат: карта 
распределения 

деформаций 
(относительное изменение 
длин конечных элементов) 

при заданной силовой 
нагрузке 

Richmond et al., 2005 



 



Песцы Командорских островов (о. Медный Vulpes lagopus semenovi Ognev, 1931 и о. 
Беринга V.l.beringensis Merriam, 1902) изолированы от материковой популяции V.l.lagopus 
Linnaeus, 1758 незамерзающей акваторией Берингова моря на краю ареала в необычных 
для песцов условиях (теплые зимы, отличающаяся кормовая база) в течение 
эволюционно значимого времени (Goltsman et al., 2005).  
ареал песца 

о. Беринга 

о. Медный 

о. Медный 

о. Беринга 

о. Медный 

о. Беринга 

материковые 
популяции 

материковые 
популяции 

Контрольный регион 
mtDNA 

11 микросателлитных 
локусов ядерной ДНК 

Geffen et al., 2007 

Морфологическая изменчивость и функциональная морфология песцов 



Кормовая база песцов Командорских островов отличается от кормовой 
базы материковых песцов 

Командорские острова – 
подавляющую долю в 
питании составляют морские 
птицы (глупыши, качурки, 
кайры, ипатки; Загребельный, 
2000; Гольцман, Нанова, 
Сергеев, Шиенок, 2010) 

На материке основным 
кормовым ресурсом 
являются грызуны 
(Гептнер, Наумов, 1967; 
Frafjord, 1992; Angerbjorn 
et al., 1999) 

Fulmarus glacialis 

Callorhinus ursinus 

Enhydra lutris 

род Lemmus 



PCA with regression residuals for the three populations (without 
size) 

Mainland 
Bering 
Mednyi 

PC 1 + PC 1 - 

PC 2 + 

PC 2 - 



 





о. Медный 

Mean 
undeformed 
shape 

0.00069 

0.0 Материк 

о. Беринга 

Исходные  
координаты 

Новые  
координаты 

Комбинация анализа конечных элементов и 
геометрической морфометрии 



 



 



    In conclusion, the two island subspecies and 
the mainland subspecies of Arctic fox showed 
phenotypic differences in cranial form, local 
strains, and largescale deformations of the 
cranium during biting simulations. These may 
mirror adaptations to different diets that set the 
mainland subspecies apart from the island 
subspecies 



Спасибо за внимание! 
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