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WSTEP

Podstawa rentgenowskiej tomografii kom-
puterowej jest technika przeswietlen znana juz
od 1895 r. Na poczatku lat 90. XIX w. poje-
dyncze zdjecia rentgenowskie organizmoéow
wykonat Nikola Tesla (1856-1943). Jednak to
Wilhelm Konrad Roéntgen (1845-1923) jako
pierwszy przeprowadzil pelne eksperymenty,
a nastepnie opublikowal swoje obserwacje na
temat zastosowania promieni X. W przypadku
naswietlanych materialow, w tym tkanek zwie-
rzat i ludzi, zachodzi zjawisko absorpcji prze-
chodzacego promieniowania. Poszczegblne
tkanki organizméw maja zréznicowane
wspoélczynniki absorpcji zwiazane z rézna
gestoscia substancji budujacej dana strukture.
Roéznica ta pozwala na uzyskanie skontrasto-
wanych obrazéw narzadow wewnetrznych.
Okolo 1896 r. Iwan Romanowicz Tarchanow-
-Tarchniszwili (1846-1908), rosyjski fizjolog
narodowos$ci gruzinskiej, wykonal pierwsze
przeswietlenia zwierzat, w tym owadow, zwra-
cajac, tak jak Tesla, uwage na wplyw promie-
niowania X na organizmy zywe (TSAGARELI
2012).

Techniki rentgenograficzne stopniowo roz-
wijaly sie i doskonalily, doprowadzajac do
powstania wyodrebnionej dziedziny mikrosko-
pii, do ktorej zalicza sie rentgenowska tomo-
grafie komputerowa (TADEUSIEWICZ i SMIETANSKI
2011). Promieniowanie rentgenowskie, czy tez
promieniowanie X, to fale elektromagnetyczne
o diugosci od 0,01 do 10 nm. Promieniowanie
to dzielimy na miekkie i twarde. Pierwsze obej-
muje fotony o energii ponizej 5 keV (kiloelektro-
nowoltow), a w drugim przypadku energia

pojedynczego fotonu oscyluje w granicy
5-125 keV. Do rentgenografii wykorzystuje sie
promieniowanie twarde, dzieki ktéremu mozna
obrazowac obiekty o matych rozmiarach, nawet
pozycje atomow w krysztatach. Wilasciwos¢ ta
zostala wykorzystana m. in. w pracach nad
struktura DNA. Jednak pewnym problemem
jest brak mozliwosci wykorzystania soczewek
do skupienia promieniowania X, poniewaz dla
wiekszosci substancji ma ono indeks refrakcji
zblizony do 1, czyli slabo zalamuje sie przy
przejsciu z jednego oSrodka do drugiego.

Powszechnie uzywana nazwa ,tomografia
komputerowa” jest niedoktadna i nie wskazuje
z jaka technika w rzeczywistoSci mamy do
czynienia, gdyz tomografia niekoniecznie musi
by¢ wykonywana przy zastosowaniu rentgeno-
grafii. Dodatkowo okreslenie ,komputerowa”
zostalo skréotowo wykorzystane jako ttumacze-
nie angielskiego slowa ,,computed”, ktore ozna-
cza obliczanie, pewien proces matematyczny.
Dokladna nazwa prezentowanej techniki
badawczej w jezyku angielskim brzmi ,X-ray
computed tomography (CT)”. Rozbicie tej nazwy
na poszczegbdlne czlony precyzyjnie okresla
z jaka technikg obrazowania mamy do czynie-
nia: X-ray — wykorzystywane jest promienio-
wanie rentgenowskie; tomografia — obrazowanie
badanego obiektu poprzez przedstawienie jego
kolejnych sekcji poprzecznych; computed
(obliczeniowa) — do uzyskania przekrojow
wykorzystywane sa rézne procedury matema-
tyczne, ktore na podstawie obrazow dwuwy-
miarowych (2D) definiuja poprzeczne przekroje
badanego obiektu (tomogramy), sktadajace sie
na obraz tréjwymiarowy (3D).

Slowa kluczowe: bezinwazyjna technika badawcza, morfologia, owady, rentgenowska tomografia komputerowa, zbiory
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W jezyku polskim funkcjonuje zwrot ,,tomo-
grafia rentgenowska”, ktory jest adekwatnag
nazwa dla tej techniki. Niniejsze opracowanie
dotyczy badan malych obiektow, bo takimi
z reguly sa owady, stad mowimy tutaj o tomo-
grafach operujacych w skali mikro, ktére moga
obrazowac¢ detale o wielkosci kilku lub kilku-
nastu mikrometréw. Dlatego dla techniki bada-
nia owadow za pomoca tomografii rentgenow-
skiej uzywamy stowa mikrotomografia, aby
okresli¢ dokladnosé z jaka uzyskujemy wyniki.
Nalezy pamieta¢ o zagrozeniach zwiazanych
z promieniowaniem rentgenowskim jako pro-
mieniowaniem jonizujacym. Fotony promienio-
wania X sg w stanie rozbija¢ wiazania atomowe
i w duzych dawkach moga prowadzi¢ do
choroby popromienne;j.

RENTGENOWSKA TOMOGRAFIA
KOMPUTEROWA

APARATURA BADAWCZA

Po raz pierwszy w medycynie technike rent-
genowskiej tomografii komputerowej wykorzy-
stano 1 listopada 1971 r. w szpitalu Atkinson
Morley w Londynie. Zesp6t Godfreya Houns-
fielda przeprowadzil badanie glowy pacjenta
w poszukiwaniu guza moézgu (patrz HIGGINS
2021). Uzyskiwane ta technika obrazy sa
doktadniejsze, majg wigcksza rozdzielczos¢, niz
takie samo obrazowanie uzyskane przy pomocy
rezonansu magnetycznego lub ultrasonografii.

Zastosowanie rentgenowskiej mikrotomo-
grafii komputerowej do badan owadow stalo sie
bardziej powszechne dopiero na poczatku XXI
w. W tym czasie ukazalo sie szereg publikacji
prezentujacych pierwsze wyniki badan przepro-
wadzonych ta technika (BEUTEL i KOMAREK
2004, BEUTEL I PoHL 2006, WEIDE i BETZ 2009,
BERRY i IBBOTsON 2010, SocHA i wspotaut. 2010,
SORIANO i wspétaut. 2010, PoriLov 2011).

Aparaty stuzace do badan rentgenograficz-
nych wymagaja odpowiedniego zrodila promie-
niowania. Obecnie uzyskuje si¢ promieniowa-
nie X wykorzystujac dwa typy zrodet (LIN
i wspotaut. 2019):

—lampe elektronowa, gdzie strumien elek-
tronéw emitowany przez lampe uderza w cel
zazwyczaj wykonany z wolframu lub innego
materialu o duzej gestosci, ktory w efekcie emi-
tuje fotony w zakresie promieni X;

— synchrotron, czyli akcelerator czasteczek
rozpedzajacy elektrony, prowadzone po okregu,
o duzej energii za pomocg silnego pola
magnetycznego, co powoduje emitowanie pro-
mieniowania X. W najnowszych generacjach
synchrotronéw wykorzystuje sie dodatkowe
urzadzenia, ktére wzmacniaja zakrzywienie
toru ruchu elektronéw, przez co wytwarzane
promieniowanie ma wyzsza jasnosc¢, sg to
najjasniejsze zrodla spolaryzowanego promie-

niowania X majacego waski zakres dtugosci fal,
jest ono dodatkowo skolimowane, czyli tworzy
go wigzka roéwnoleglych fal, co pozwala na
zastosowania kontrastu fazowego wymagajace-
go promieniowania o wysokiej jakosci i kohe-
rencji przestrzenne;.

Aparatura badawcza rentgenowskiej mikro-
tomografii komputerowej jest coraz bardziej
udoskonalana i miniaturyzowana. Obecnie
najmniejsze tomografy, czy tez mikrotomografy
komputerowe, mieszcza sie na duzym biurku
i zasilane sa poprzez standardowe gniazdka
sieci elektrycznej 230V. Ponadto urzadzenia te
sg relatywnie proste w uzyciu i tanie w utrzy-
maniu. Na rynku dostepnych jest wiele modeli,
dzieki czemu mozna wybraé¢ odpowiedni sprzet
w zaleznosci od stosowanych procedur i rodza-
ju obiektéow badawczych. Jedna z najwazniej-
szych charakterystyk mikrotomografu jest wiel-
kos¢ komory limitujacej maksymalny rozmiar
badanego obiektu. Réwnie wazna jest moc
lampy, szczegoblnie kiedy chcemy badac obiekty
geste, takie jak skamienialoSci. Rozdzielczos¢
kamery, a raczej jej matrycy, determinuje w du-
zej mierze rozdzielczos¢ uzyskanego obrazu,
ktora podaje sie w jednostce dtugosci na piksel;
w przypadku mikrotomografii rentgenowskiej
jest to zazwyczaj pm/piksel. Jest to jednak
wartoSC teoretyczna, poniewaz w rzeczywisci
detekcja ulega zaburzeniom, co zmniejsza kon-
cowg wartos¢ uzyskanej rozdzielczosci. Obiekt,
ktory ma grubosé jednego piksela i znajduje sie
na granicy dwoch pikseli uzyskanego obrazu,
zostanie rozmyty i moze zosta¢ utracony w trak-
cie rekonstrukcji. Stad w badaniach z wyko-
rzystaniem synchrotronu, przy teoretycznej roz-
dzielczosci 0,5 um/piksel, w praktyce uzyskuje
sie obraz obiektoéw o rozmiarach powyzej 1 pm.

Do rekonstrukcji uzyskanych skanow
i analizy badanych obiektow niezbedny jest
sprzet komputerowy, ktéry zapewni odpowied-
nia moc obliczeniowa (PEREZ 1 wspotaut. 2020).
Badania mikrotomografii rentgenowskiej skut-
kuja zazwyczaj powstawaniem duzych zesta-
wow danych liczonych w dziesigtkach, badz
setkach gigabajtow. Na poczatku stosowania
mikrotomografu autorzy niniejszej publikacji
wykorzystywali stacje robocze PC, ktére do
rekonstrukcji skanu pojedynczego owada skla-
dajacego sie z kilku subskanow potrzebowaly
nawet kilkadziesiat godzin. Obecnie proces ten,
przeprowadzany w oparciu o Sredniej klasy sta-
cje robocza, trwa najwyzej kilkadziesiat minut.

Problem zapewnienia odpowiedniej mocy
obliczeniowej komputeréow dotyczy rowniez
mozliwosci zastosowania wymagajacych proce-
sow analitycznych wykorzystujacych zestawy
danych o duzych objetosciach. Analiza ztozo-
nych ukladéw moze przekroczy¢é mozliwosci
standardowych komputeréw, stad wykorzysty-
wane sa stacje robocze posiadajace setki giga-
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bajtow RAM i potezne karty graficzne, pozwa-
lajace na wizualizacje modeli ztozonych z milio-
now punktow: pikseli w przypadku obrazowa-
nia 2D, wokseli dla 3D. Rezultaty badan, a wiec
zestawy danych wyjsciowych i wyniki, w tym
modele i zdjecia, z racji ich duzych rozmiarow,
wymagaja stosunkowo obszernej przestrzeni
pamieci dyskowej. Zestaw danych, ktéry po-
wstaje tylko podczas procesu skanowania poje-
dynczego obiektu, zazwyczaj zajmuje 40-80 Gb
pamieci. Bez odpowiedniej infrastruktury infor-
matycznej, przechowujacej i zabezpieczajacej
dane przed ich utrata, prowadzenie badan
z wykorzystaniem mikrotomografu rentgenow-
skiego jest bardzo uciazliwe lub praktycznie
niemozliwe. Preferowanym rozwigzaniem sa
serwery tworzace automatycznie kopie zapa-
sowe i umozliwiajace szybki dostep do danych.
Mozliwe jest rowniez zastosowanie w mniejszej
skali rozwiazan opartych na dyskach siecio-
wych. Pomimo mniejszej pojemnosci daja one
mozliwoSc zabezpieczenia danych w wypadku
awarii dysku twardego.

PROCES OBRAZOWANIA

Pozycjonowanie. Umieszczenie probki w ko-
morze skanowania wymaga odpowiedniego
pozycjonowania w osiach X, Y, Z, z uwzgled-
nieniem ruchu obrotowego skanowanego
obiektu wokoét osi pionowej. Stabilne umiesz-
czenie probki wyklucza ewentualne przemiesz-
czenia, ktore odbija sie negatywnie na uzys-
kanych wynikach powodujac rozmazany, nie-
ostry obraz skanu. Waznym elementem jest
wybor materialow, z ktorych sa wykonane
pojemniki i elementy stabilizujace owada pod-
czas skanowania. Najlepiej sprawdzaja sie two-
rzywa sztuczne o niskiej gestosci, np. polipro-
pylen, a takze polistyren (styropian). Wiokna
naturalne, np. bawelna, Swietnie stabilizuja
skanowany obiekt, jednak sa dosy¢ trudne do
usuniecia z modelu uzyskanego w procesie
rekonstrukcji. Im mniej jest elementéw przy-
legajacych do powierzchni owada, tym proces
analityczny jest latwiejszy i pozwala na unik-
niecie artefaktow w uzyskanych obrazach.

Skanowanie. Dobér odpowiednich parame-
trow lampy, takich jak napiecie i natezenie,
determinuje energie fotonow umozliwiajaca im
pelna penetracje badanego obiektu. Ustawienie
zbyt wysokich wartosci tych parametrow,
wykorzystywanych do skanowania materiatow
biologicznych, skutkuje stabym kontrastem lub
wrecz brakiem informacji, ktora jest réznica
gestosci sasiadujacych obszaréw badanego
materialu. W takim przypadku niektore ele-
menty skanowanego obiektu sa niewidoczne,
poniewaz nie stanowia przeszkody dla promieni
o wiekszych energiach.

Kolejnym kluczowym parametrem jest czas
naswietlania okreslajacy diugosé¢ ekspozycji

obiektu na promieniowanie X podczas wykony-
wania pojedynczego rentgenogramu. Przy
obiektach gestych czasy naswietlania musza
byc¢ diuzsze, aby odpowiednia liczba fotonow
o wysokiej energii zostata wykryta przez
detektor.

Zastosowanie filtrow umozliwia dokonanie
selekcji fotonow w zaleznosci od ich energii. Sa
to zazwyczaj cienkie, kilku milimetrowej grubo-
Sci, blaszki wykonane z réoznych metali, np.
miedzi lub aluminium, blokujace czes¢ widma
promieniowania rentgenowskiego. Wykorzystu-
je sie je przy badaniu gestych obiektow, gdzie
preferowane sa fotony o duzych energiach, stad
zastosowany filtr usuwa fotony o niskiej
energii.

Procesem, ktéry znacznie poprawia jakos¢
obrazu, jest usrednienie wartosci dla danego
piksela na podstawie kilku rentgenogramow.
Jednak zastosowanie tej procedury podnosi
koszt i wydluza czas badania. Uzyskanie obra-
zu o duzej rozdzielczosSci, w przypadku calego
owada, mozliwe jest dzieki polaczeniu w pro-
cesie rekonstrukgcji kilku skanéw obrazujacych
poszczegdlne jego czesci. Skutkiem ubocznym,
znieksztalcajacym obraz, moga byc¢ niewielkie
przesuniecia poszczegolnych subskanow wzgle-
dem siebie.

Kat obrotu prébki umocowanej do sceny
w komorze skanowania determinuje liczbe
wykonanych rentgenogramow. Z reguly warto-
§¢ ta ustalana jest automatycznie, jednak przy
wymagajacych badaniach warto sie zastanowic
czy nie zmniejszy¢ kat obrotu o jaki probka
bedzie przemieszczana po wykonaniu kolejnych
przeswietlen. Obiekty skanuje sie zazwyczaj
przy zakresie obrotu 180°, czyli podczas calego
procesu skanowania obroci sie on o 180°.
Jednak, jezeli badany material ma bardzo zréz-
nicowang gestosc, np. owad z ziarnami piasku
w ukladzie pokarmowym (Ryc. 1), warto roz-

Ryc. 1. Przekrdj modelu chrzaszcza Gonopus tibialis
w plaszczyznie podluznej; okaz spreparowany z wy-
korzystaniem suszarki w punkcie krytycznym; naj-
jasniejsze punkty (w czerwonym obramowaniu) to
ziarna piasku znajdujace sie w jelicie tylnym.
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wazy¢ skanowanie w zakresie 360°. OczywiScie,
wiaze sie to z wydtuzeniem czasu skanowania.

Warto zaznaczyc¢, ze przed wykonaniem
badan niezbedne jest dokonanie kalibracji
urzadzenia. Prawidlowe ustawienie kamery
wzgledem sceny i vice versa pozwala uniknac
nieosiowego (mimosrodowego) obrotu obiektu
podczas skanowania. Kalibracja dotyczy réw-
niez matrycy kamery dla unikniecia niejedno-
rodnosci tla, a takze skorygowania niedoskona-
losci, ktore moga wystepowac na scyntylatorze
i przy zrédle promieniowania. W ten sposob
tworzy sie matryce danych korekty obrazu
wykorzystywana w celu uzyskania jednorod-
nego natezenie promieniowania na calej
powierzchni detektora kamery.

Rekonstrukcja. Proces ten polega na obli-
czeniu wartosci jasnosci dla poszczegolnych
wokseli w przestrzeni 3D w oparciu o serie
zdjec¢ rentgenowskich. Stosuje sie do tego rozne
algorytmy, np. projekcji wstecznej (ang. back
projection) (WILLEMINK i NoOEL 2019). Wraz z roz-

wojem procesorow etap ten trwa obecnie nie
godziny czy dni, ale minuty. Przed sama rekon-
strukcja definiuje sie szereg parametrow
i procedur, takich jak usrednienie pikseli (roz-
mycie), wykorzystanie algorytméw usuwa-
jacych artefakty zwiazane ze wzmocnieniem
wiazki i powstawaniem pierscieni, a takze
koryguje sie minimalne przesuniecia obrazu,
zazwyczaj do granicy 10 pikseli. Ponadto defi-
niuje sie oryginalny zakres jasnosci, z jakiego
bedzie pozyskiwana skala szarosci dla obrazo-
wania z wykorzystaniem ostatecznych plikow.
Dzieki temu mozna uzyskac¢ dobra jakosc
kontrastu pomiedzy poszczegdlnymi realnymi
gestosciami obszaréw badanego obiektu repre-
zentowanymi przez poszczegodlne odcienie
SZarosci.

Poszczegolne etapy procesu badawczego
owadow z wykorzystaniem rentgenowskiej
mikrotomografii komputerowej zostaly przed-
stawione jako diagram (Ryc. 2).

pozyskanie
probki

przecho
transport

— suszeni

przygotowanie
skanowani

skanowan

barwieni

rekonstrukcja

analiza

przechowywanie
danych

Ryc. 2. Diagram obrazujacy proces przygotowania, skanowania oraz analizy uzyskanych wynikéw przy
wykorzystaniu techniki mikrotomografii rentgenowskie;j.
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ANALIZA DANYCH

Zazwyczaj producenci mikrotomografow
rentgenowskich dostarczaja oprogramowanie
wraz z zakupionym urzadzeniem i sa to naj-
czesSciej ich oryginalne rozwiazania. Mozliwe
jest rowniez przetwarzanie uzyskanych danych
(plikow graficznych, np. w formacie .jpg, .bmp,
tif, badz wykorzystywanych w medycynie pli-
kéw typu DICOM) przy pomocy specjalistycz-
nych programoéow dostepnych po zakupieniu
licencji, np. komercyjne Amira lub Dragonfly,
badz jako wersje bezplatne, np. Fiji Image®.
Obecnie dostepny jest szeroki wachlarz progra-
mow zapewniajacych uzyskanie i zapisanie
podstawowych parametréw, takich jak pomiar
liniowy, powierzchnia, objetos¢ lub liczba
obiektow.

Waznym elementem analiz jest mozliwosc
generowania nowych zestawow danych, w tym
modeli 3D (Ryc. 3), opartych na siatkach wielo-
katow. Proces ten pociaga za soba koniecznosc¢
stosowania specjalistycznego oprogramowania,
ktore shuzy do wizualizacji czy tez dokonywania
pomiarow, np. Blender, Maya, Meshlab i inne.
Tak uzyskane zestawy informacji moga stano-
wi¢ podstawe kolejnych etapéw analiz ksztattu
obiektow o skomplikowanej budowie, bedacych
podstawg morfometrii geometrycznej w srodo-
wisku trojwymiarowym, np. za pomoca progra-
mu R z pakietu geomorph.

WiekszosS¢ programow daje mozliwos¢ auto-
matycznego (zaprogramowanego) zbierania po-
miaréw, np. Srednicy lub dystansu od powierz-
chni. Tak utworzona mapa wartosci wykona-
nych pomiaréw pozwala na uzyskanie modelu

Ryc. 3. Tréjwymiarowy model chrzaszcza Gonopus
tibialis, uzyskany z wykorzystaniem mikrotomografu
rentgenowskiego.

Ryc. 4. Wizualizacja wynikow analizy srednicy ukla-
du tchawkowego chrzaszcza Tenebrio molitor; po-
szczegblne kolory obrazuja Srednice tchawek.

3D badanego obiektu z réznymi grubosciami
przedstawionymi za pomoca skali barw
(Ryc. 4). Mozna rowniez prezentowac powyzsze
wyniki w postaci standardowych tabel lub
wykresow. Skanowanie calego obiektu pozwala
na wykonanie wirtualnego sekcjonowania owa-
da i wydzielenie poszczegolnych narzadéw,
z jednoczesng analiza takich parametrow, jak
wymiary liniowe, pole powierzchni i objetosc.
Wydzielenie modeli poszczegdlnych uktadow
umozliwia zdefiniowanie ich relacji przestrzen-
nych (Ryc. 5, 6). Ciekawym wykorzystaniem
modeli 3D jest mozliwos¢ wykonania obliczen,
ktore na podstawie rozkladu punktow two-
rzacych model danego narzadu, okreslaja jego
rozklad w przestrzeni i jednoczesnie lokalizuja

Ryc. 5. Pustynny chrzaszcz Gonopus tibialis; wy-
odrebniony model uktadu pokarmowego (kolor zielo-
ny) oraz model ukladu tchawkowego, gdzie na czer-
wono zaznaczone sa tchawki zwigzane z ukladem
pokarmowym.
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Ryc. 6. Pokrywy chrzaszcza Gonopus tibialis z wi-
docznymi kanatami, w ktoérych krazy hemolimfa
(kolor zielony) oraz tchawkami (kolor z6tty).

polozenie w obrebie ciala. Zastosowanie funkcji
gaussowskiego modelu mieszanego pozwala na
wygenerowanie diagramu przedstawiajacego
rozklad gestosci obiektu w przestrzeni (Ryc. 7).
Tak wiec kolejnym pomiarem, jaki mozemy
uzyskac dzieki zastosowaniu tomografii rentge-
nowskiej, jest okreslenie gestosci poszczegol-
nych elementéw badanego obiektu. Przy zasto-

Ryc. 7. Analiza koncentracji ukladu tchawkowego
chrzaszcza Tenebrio molitor przedstawiona za pomo-
ca modelu prawdopodobienstwa (gaussowski model
mieszany); poszczeg6lne kolory obrazuja “gestos¢”
ukladu tchawkowego w obrebie ciala (czerwony —
najnizsza, niebieski — najwyzsza).

sowaniu fantomu o znanej gestosci mozliwe jest
przetozenie skali szarosci uzyskanych obrazéow
na realne wartosci gestosci. Taki zestaw da-
nych pozwala na identyfikacje rodzajow tkanek
i ich wytworéw, np. odr6znienie ciat thuszczo-
wych od komoérek jajowych i jaj.

Dane uzyskane z mikrotomografu rentge-
nowskiego pozwalaja na obrazowanie calych
organizmow, ich struktur budowy zewnetrznej
i wewnetrznej, z pominieciem deformacji i usz-
kodzen wynikajacych z zastosowania okreslo-
nej techniki preparacyjnej (Ryc. 8, 9). W tym
sensie mikrotomografia rentgenowska jest
bezinwazyjna technika badawcza, umozliwia-
jaca dokonanie obserwacji naturalnych kore-
lacji pomiedzy poszczegolnymi narzadami ciata
(Ryc. 5). Modele uzyskane w procesie skano-
wania moga postuzyé do przeprowadzenia sy-
mulacji komputerowych réznych procesow
zachodzacych w obrebie ciala, np. przeplywu
plynéw ustrojowych, funkcjonowania miesni
(Ryc. 10), czy mechaniki ruchu. Dotychczas
byly to zazwyczaj badania prowadzone na
zwierzetach kregowych, jednak coraz czeSciej
spotyka sie prace naukowe, ktérych obiektami
sa owady (WALKER i wspotaut. 2014).

Ryc. 8. Uklad oddechowy chrzaszcza Tenebrio moli-
tor; przetchlinki zaznaczone sa na czerwono, tchawki
kolorem niebieskim.

Ryc. 9. Przekroje podiluzne (A, C) oraz poprzeczne (B,
D) modelu chrzaszcza Gonopus tibialis obrazujace
zmiany objetosci przestrzeni pod pokrywami (subely-
tral cavity) w zaleznosci od stanu fizjologicznego
(pobieranie wody przez chrzaszcza).
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Ryc. 10. Przekrdj przez tuléw wirtualnego modelu
chrzaszcza Tenebrio molitor; mieSnie zaznaczone sa
kolorem czerwonym.

BADANIA OWADOW
Z WYKORZYSTANIEM MCT

APARATURA POMOCNICZA,
METODY PREPAROWANIA

Przygotowanie materiatow biologicznych do
skanowania obejmuje kilka etapow, w zalez-
nosci od tego czy chcemy bada¢ owady przyzy-
ciowo i jakie narzady/uklady sa obiektem ba-
dan. Istotne jest jakim materialem dysponu-
jemy. Zeskanowanie §wiezo pozyskanych owa-
doéw pozwala na badanie ukladu oddechowego,
ktory nie jest widoczny w przypadku materia-
low przechowywanych na sucho lub w alko-
holu. Do badan owady usypiane sa w stan-
dardowy sposob, np. poprzez wykorzystanie
octanu etylu lub wystawienie na dzialanie
niskiej temperatury (np. —20°C) przez kilka-
dziesiat minut; zalecany czas to powyzej
30 min. Materialy przechowywane ,na sucho”
(np. w gablotach) lub ,na mokro” (np. w alko-
holu) bardzo dobrze nadaja si¢ do badania
struktur szkieletu zewnetrznego i wewnetrz-
nego. Owady pochodzace ze ,starych kolekcji”
czesto maja dobrze zachowany uklad miesnio-
wy. Tak jak w przypadku materiatow wykorzy-
stywanych do badan molekularnych, wazny
jest rowniez sposéb ich pozyskania, uspienia
i warunki przechowywania. Minimalne wyko-
rzystywanie Srodkoéw chemicznych, brak plesni,
unikanie warunkow sprzyjajacych rozwojowi
procesow gnilnych, w sposob oczywisty podnosi
jakosé, a tym samym wartos¢ materiatow
muzealnych wykorzystywanych do badan,
szczegblnie z wykorzystaniem nowoczesnych
technik badawczych.

Przeprowadzenie specjalistycznego przygo-
towania owadoéw do skanowania ma zazwyczaj
na celu zwiekszenie kontrastu pomiedzy sasia-
dujacymi tkankami lub wyodrebnienie bada-
nych struktur. Jedna z najlepszych metod
utrwalania i zwiekszania kontrastu tkanek, nie
powodujacego destrukcji owada, jest pozbycie
sie wody. Uzyskuje sie preparat trwaly, ktory
moze by¢ wykorzystywany jako materiatl

badawczy, analizowany rowniez innymi techni-
kami. Jest to jednak proces czasochlonny, wy-
maga odpowiedniego wyposazenia i doswiad-
czenia. NajczeSciej stosuje sie dwie metody
suszenia owadow poprzedzone odwodnieniem
probki poprzez przeprowadzenie jej przez sze-
reg alkoholowy z roztworami o rosnacym
stezeniu etanolu az do 96%, a nastepnie
zastapienie go acetonem lub ksylenem.
W pierwszym przypadku wykorzystywana jest
suszarka w punkcie krytycznym, tzw. CPD
(ang. critical point drying), w drugim zwiazki
chemiczne utrwalajace tkanki. Dobrym przy-
kladem zastosowania metody CPD sg badania
jelita przedniego u pluskwiakéow z rodzajow
Philaenus i Graphocephala (RANIERI i wspotaut.
2020). Struktura, ktéra moze utrudni¢ proces
suszenia jest egzoszkielet, szczegolnie jezeli jest
gruby i intensywnie rozbudowany, powodujacy
uszczelnienie dostepu do wnetrza ciata bada-
nego owada. W takich przypadkach nalezy
sekcjonowacC poszczegblne jego elementy, np.
przez usuniecie pokrywy u chrzaszczy. Pewnym
uproszczeniem procesu suszenia, w pelni
zastepujacym metode CPD, jest wykorzystanie
zwigzku chemicznego Bis(trimethylsilyl)amine
(HMDS), w ktorym obiekt zanurza sie na okres
od 12-24 godzin, w zaleznoSci od objetosci
i Srednicy owada oraz szczelnosci jego egzo-
szkieletu. Duzym utrudnieniem stosowania tej
techniki jest wysoka toksycznos$é zwiazku
HMDS, stad wszelkie czynnosci nalezy przepro-
wadzac¢ z wykorzystaniem dygestorium. Podob-
ne zasady ostroznosci w preparatyce probek
przygotowywanych do skanowania dotycza
stosowania innych zwiazkéw chemicznych, np.
Srodkéw utrwalajacych, takich jak aldehyd
mrowkowy, aldehyd glutarowy, czterotlenek
osmu, a takze kontrastujacych (jod, kwas fosfo-
rowolframowy i inne). Kolejna metoda kontra-
stowania tkanek jest barwienie przeprowadza-
ne za pomoca kwasu fosforowolframowego
(PTA), jodu rozpuszczonego w roztworze wod-
nym jodku potasu (IKI) lub w etanolu/me-
tanolu, a takze czterotlenek osmu. Przyktadem
barwienia z wykorzystaniem BaSO4 jest bada-
nie ukladu pokarmowego u dorostych postaci
muchowki Drosophila melanogaster (MATSUYAMA
i wspotaut. 2015).

Procedury barwienia moga réznic sie w za-
leznosci od przynaleznosci do danego taksonu,
stadiow rozwojowych lub stanu fizjologicznego
owada. Zdarza sie, ze technika dajaca pozy-
tywne rezultaty przy preparatyce dorostych
stadiow, nie sprawdza sie¢ w przypadku postaci
larwalnych, tak jest np. u Holometabola. Stad
istnieje koniecznos¢ przeprowadzenia badan
wstepnych, majacych na celu ustalenie wy-
standaryzowanych procedur uwzgledniajacych
specyficzne wlasciwosci materiatow biologicz-
nych.
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Skanowanie owadow in vivo mozna przepro-
wadzi¢ w oparciu o standardowa aparature
mikrotomografii rentgenowskiej (mCT). W takim
przypadku stosuje sie anestetyk, ktory chwilowo
uspi/unieruchomi owada. Mozna wykorzystac
COg2, a po wykonaniu skanu, przywroci¢ nor-
malne stezenie gazéw powodujace wybudzenie
badanego owada (POINAPEN i wspoétaut. 2017).
Innym sposobem jest bardzo szybkie skanowa-
nie, podczas ktérego ewentualne poruszenie sie
owada nie spowoduje zaklécenia procesu
badawczego, co mozliwe jest przy wykorzystaniu
synchrotronu. Kombinowana technika z wyko-
rzystaniem krotkich skanéw przyzyciowych
i standardowych preparatow poshuzyta do analiz
ruchomosci kretarza u wotka zbozowego,
chrzaszcza z rodziny Curculionidae (Dos SANTOS
RoLo i wspoétaut. 2014).

PRZEGLAD WYNIKOW )
DOTYCHCZASOWYCH BADAN

Dotychczasowe badania z wykorzystaniem
mCT najczesciej dotyczyly probleméw budowy
owadow, a takze fizjologii, mechaniki ruchu,
biologii. Stosunkowo rzadko publikowane sg
wyniki dotyczace ogolnej budowy ciata owada,
tak jak w przypadku pszczoly miodnej (GRECO
i wspotaut. 2017), badz kornika Hypothenemus
hampei (ALBA-ALEJANDRE i wspétaut. 2019),
gdzie w odrebnej pracy zilustrowano réwniez
jego uklad oddechowy (ALBA-TELCEDOR
i wspoélaut. 2019). Zastosowanie mikrotomo-
grafii rentgenowskiej umozliwia badanie nie-
zwykle wrazliwych struktur, ktorych ztozonosc
budowy uzalezniona jest od stanu fizjologicz-
nego owada, jego stadium rozwojowego i bio-
logii. Takim przykladem jest uklad tchawkowy.
Pierwsze badania pokazujace przestrzenny
model tego ukltadu u wszystkich postaci roz-
wojowych (larwa, poczwarka, forma dorosta)
zostaly przeprowadzone na chrzaszczu macz-
niku mtynarku (Iwan i wspétaut. 2015, Ras
i wspotaut. 2018). Analizy jakosSciowa i ilos-
ciowa (pomiary liniowe, pole powierzchni
i objetosc¢) pozwolily na przedstawienie zmian
uktadu tchawkowego jakie zachodza podczas
metamorfozy uskrzydlonego chrzaszcza Tene-
brio molitor i bezskrzydlego Gonopus tibialis.
Wyniki powyzszych badan pozwolily na okres-
lenie roli poczwarki, a takze zdefiniowania bez-
skrzydtosci jako przystosowania do zycia w wa-
runkach pustynnych (Ras i wspoélaut. 2022).
Niezwykle ciekawe badania dotyczace procesu
metamorfozy owadoéw zostaly przeprowadzone
u muchy plujki pospolitej (HALL i wspoétaut.
2017, MARTIN-VEGA i wspotaut. 2017), pszczoly
Megachile rotundata (HELM i wspoélaut. 2018)
i motyla rusalki osetnika (LoweE i wspotaut.
2013). Przesledzono zachodzace w czasie meta-
morfozy zmiany w obrebie glowy u chrzaszczy
z rodzaju Chrysomela populi (GE i wspoélaut.

2014), a takze rozwdj plata ocznego w obrebie
uktadu nerwowego u plujki pospolitej (MARTIN-
-VEGA i wspoétaut. 2021). Kilka lat temu ukazata
sie praca przegladowa na temat wizualizacji
metamorfozy (HALL i MARTIN-VEGA 2019).

Zdecydowana wiekszos¢ publikacji nauko-
wych dotyczy budowy i funkcji wyodrebnionych
struktur wewnetrznych i zewnetrznych ciata
owadow. Badania glowy sieciarek (Neuroptera)
przedstawione w pionierskiej pracy BEUTELA
1wspotaut. (2010), w ktérej zostal wykorzystany
synchrotron, a takze glowy chrzaszcza Catops
ventricosus (ANTUNES-CARVALHO i wspoblaut.
2017), czy mrowki Wasmannia affinis (RICHTER
i wspotaut. 2019), sa przykladami standardo-
wych projektéw obejmujacych poszczegédlne
tagmy morfologiczne, badz pojedyncze narzady
owada. Bardzo czesto badania odnosza sie do
wydzielonych struktur anatomicznych lub/i
morfologicznych, takich jak: zuwaczki i po-
wiazane z nimi miesnie Sympetrum vulgatum
(DaviD i wspoétaut. 2016), aparat gebowy larwy
wazki Anax imperator (BUSSE 1 wspolaut. 2021),
oko zlozone u chrzaszczy Clinidium canalicula-
tum, Tenebrio molitor, Tribolium castaneum,
Pterostichus melas italicus (GIGLIO i wspélaut.
2022), struktura szyi mrowki Formica exsecto-
ides (NGUYEN i wspoétaut. 2014), atlas moézgu
trzmiela Bombus terrestris (ROTHER i wspotaut.
2021), organ stuchowy muchéwek Emblema-
soma auditrix (TRON i wspélaut. 2016), elementy
odpowiedzialne za wytwarzanie dzwieku przez
motyla zmierzchnice trupia glowke (BREHM
i wspotaut. 2015), czy zilustrowanie z wyko-
rzystaniem synchrotronu mechanizmu pobie-
rania krwi przez komara Aedes togoi (KM
i wspotaut. 2012).

Najwazniejsze badania przeprowadzone
w obrebie tulowia, oprocz jego ogolnej struk-
tury, jak u chrzaszczy Helophorus aquaticus
i Margarinotus brunneus (BEUTEL 1 KOMAREK
2004), w sposoOb oczywisty, dotycza jego funkcji
lokomotorycznych. Obrazy 3D byly podstawag
badan poréwnawczych budowy tutowia uskrzy-
dlonych i bezskrzydlych populacji Drosophila
melanogaster (FABIAN i wspotaut. 2016), uktadu
miesniowego kilku gatunkow wazek (Aeshna
cyanea, Cordulia aenea, Libellula depressa,
Onychogomphus forcipatus, Pantala flavescens,
Sympetrum striolatum) (BAUMLER i wspoéltaut.
2018), czy konstrukcji skrzydetl pszczoty miod-
nej (FASTER i wspotaut. 2017) i muszki Droso-
phila virilis (BRANDT i wspoétaut. 2015). Na pod-
stawie wynikéw badan mCT przeprowadzono
symulacje komputerowa okreslajaca koszty
lotu i ewolucji zuwaczek u Cyclommatus metal-
lifer, chrzaszcza z rodziny jelonkowatych
(GovEens i wspétaut. 2015).

Bardzo duza grupa badan z wykorzysta-
niem mikrotomografii rentgenowskiej dotyczy
analiz struktury odwloka i narzadéw rozrod-
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czych. Budowa funkcjonalna meskich ze-
wnetrznych narzadéw rozrodczych zostala
przedstawiona u wazek na przykladzie Ischnura
elegans (WILLKOMMEN i wspoétaut. 2015), zilu-
strowano przestrzenng budowe uktadu rozrod-
czego muchy tse-tse przystosowanego do zywo-
rodnosci (ATTARDO 1 wspotaut. 2020), przepro-
wadzono badania poréwnawcze pokladetka
chrzaszczy z rodziny Tenebrionidae, ktérych
wyniki zostaly wykorzystanych w badaniach
filogenetycznych (KaMmiNskl i wspétaut. 2022),
sporzadzono model mechanizmu ruchu pokta-
detka osy pasozytniczej Diachasmimorpha longi-
caudata (VAN MEER i wspotaut. 2020), objeto
badaniami morfologie porownawcza zenskich
narzadow rozrodczych drapieznych owadow
z rodziny Mantophasmatidae (Notoptera)
(KupPER 1 wspolaut. 2019), przedstawiono model
3D wewnetrznych narzadow rozrodczych much
w czasie procesu kopulacji, na przykladzie
Drosophila melanogaster (MATTEI 2015), a takze
uktad rozrodczy i baketeriom pluskwiakow
z rodzaju Diaphorina citri (ALBA-ALEJANDRE
i wspoétaut. 2020).

Przeprowadzenie badan przyzyciowych po-
zwolilo na wizualizacje bakteriomu pluskiwiaka
Orosius albicinctus za pomoca synchrotronu
(WEINTRAUB 1 wspoétaut. 2014), opis dwéch
nowych gatunkéw mréwek, Terataner balrog
i T. nymeria (GARCIA 1 wspotaut. 2017), okresle-
nie tolerancji owadow na wysoka temperature,
gdzie jednym z badanych czynnikéw byta budo-
wa uktadu tchawkowego, na przykladzie
chrzaszcza z rodziny kozkowatych Cacosceles
newmannii (JAVAL i wspotaut. 2019), czy prze-
§ledzenie udziatu ruchéw odwloka w zasysaniu
pokarmu u pszczoly (ZHAO i wspolaut. 2019).

Metody rentgenograficzne wykorzystywane
sa rowniez do wizualizacji struktury zerow owa-
dzich, np. w ziarnach kawy, ktére stanowity
pokarm dla chrzaszcza Hypothenemus hampei
(ALBA-ALEJANDRE i wspoétaut. 2018) lub w pniach
czarnych debéw w przypadku chrzaszcza kozio-
roga debosza (JACH i wspotaut. 2018).

Badania dotyczace budowy i funkcjonowa-
nia kompleksu zlozonych struktur egzoszkie-
letu wraz z ukladem miesniowym pozwolity na
analize i modelowanie mechanizméw ruchu
owadow. Dzieki zastosowaniu rentgenowskiej
tomografii dokladnie okreslony zostal wplyw
poszczegbdlnych miesni w polaczeniu z elemen-
tami egzoszkieletu na ruch skrzydel muszki
owocowej (DEORA i wspotaut. 2017). Opisany
zostal system synchronizacji skrzydel oraz
mechanizmy jego dezaktywacji i modyfikacji.
Wystepowanie specjalnych miesni pelniacych
funkcje ,sprzegta” i ,skrzyni biegow” pozwala
na zmiane czestotliwosci ruchéw skrzydia.
Zastosowanie wysublimowanych technik
badawczych umozliwilo przedstawienie miesni
w ruchu w czasie lotu muchowek (WALKER

i wspoélaut. 2014). Wyniki przedstawiajace
funkcjonowanie miesni tworzacych aparatu
lotu przedstawione zostaly w formie animacji
(https:/ /www.youtube.com/watch?v=P61BkK3
J9wg&t=29s).

MCt wykorzystywany jest do badan owadow
wymartych, zachowanych jako inkluzje w bur-
sztynie (Ryc. 11), badz jako skamieniatosci.
Technika ta jest szczegodlnie przydatna w przy-
padku bursztynéw, ktérych struktura jest
matowa, a wiec zatrzymuje Swiatlo widzialne,
np. w przypadku brytki, w ktorej zatopiony
zostal chrzaszcz Orsonius electronefelus (KYPKE
i SoLopovNIKov 2020). Wykorzystanie mCT
pozwala na unikniecie szlifowania bedacego
technika inwazyjna, a takze uzyskanie czytel-
nego modelu cyfrowego inkluzji w przypadku,
kiedy ulozenie owada sprawia problemy z jego
identyfikacja. Coraz czeSciej wykorzystuje sie
do badan mCT owadéw zatopionych w bur-
sztynie, np. Caputoraptor elegans, przedstawi-
ciela wymartej rodziny Alienopteridae (BAI
i wspotaut. 2018), chrzaszczy z rodziny Hydro-
philidae, Anacaena morla, Crenitis profechuyi
i Helochares fog (ARRIAGA-VARELA i wspolaut.
2021), a takze rodziny Histeridae, Acritus

Ryc. 11. Zdjecie brytki bursztynu z inkluzja (mrow-
ka) przestanej do Warszawskiego Gabinetu Zoolo-
gicznego przez Konstantego Jelskiego, prawdopodob-
nie pochodzi z okresu kijowskiego, lata 1858-1863
(kolekcja MIZ PAN); ponizej skan wykonany technika
mikrotomografii rentgenowskie;j.
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sutirca (ALEKSEEV i BUKEJS 2021). Czasami uzys-
kuje sie dodatkowe informacje, np. okaz
chrzaszcza Angimordella burmitina nalezacego
do rodziny Mordellidae pokryty byl pyltkiem
kwiatowym (Bao i wspoétaut. 2019), czy
wspolwystepowanie przedstawicieli rzedow
Ephemeroptera i Collembola opisane jako zja-
wisko forezy (PENNEY i wspoétaut. 2012). W przy-
padku skamienialoSci zastosowanie rentge-
nowskiej mikrotomografii umozliwito obrazowa-
nie zachowanych struktur wewnetrznych
chrzaszcza Onthophilus intermedius nalezacego
do rodziny gnilikowatych (SCHWERMANN
i wspotaut. 2016).

PERSPEKTYWY WYKORZYSTANIA
MIKROTOMOGRAFII RENTGENOWSKIEJ

Miniaturyzacja aparatury badawczej, w tym
zrodel promieniowania X, i szybki rozwoj
narzedzi informatycznych sprawiaja, ze bada-
nia z wykorzystaniem mikrotomografii rent-
genowskiej staja sie coraz tansze, a tym samym
powszechniejsze. Uproszczenie preparatyki
oraz przyspieszenie procesow skanowania
i obrobki badanych materialéw pozwalaja na
szybsze uzyskanie wynikéw, a tym samym roz-
szerzenie tematyki badawczej. Problematyka
badan entomologicznych z zakresu morfologii,
anatomii, fizjologii i biologii w istotny sposéb
uzalezniona jest od pojawienie sie nowych
technik badawczych. Poczatkowy okres zwiaza-
ny jest z wypracowaniem metodyki badan
i dostosowaniem jej do okreslonych grup owa-
dow, ich stadiow rozwojowych i biologii. Wydaje
sie, ze mikrotomografia rentgenowska stoso-
wana do badan owadow jeszcze nie wyszla
z tego okresu. Jednak juz widoczne sa kon-
kretne osiagniecia badawcze zmieniajace
sposob myslenia o budowie, mechanice ruchu
czy metamorfozie owadow, ktore traktowane sa
jako jednorodne organizmy zachowujace
swoiste cechy struktury i funkcji.

Atrakcyjnos¢ niezwykle szybko rozwija-
jacych sie technik rentgenograficznych wyko-

rzystywanych w badaniach naukowych, np.
obrazowanie in vivo w trybie cigglym (uzys-
kiwanie filmoéw 3D), powoduje wzrost zainte-
resowania nimi w zyciu codziennym. Nie tylko
w procesie edukacji, dzialalnosci popularno-
naukowej, ale rowniez w kulturze i sztuce.
Moga by¢ przechowywane, udostepniane, po-
wielane i wykorzystywane do tworzenia wydru-
ku 3D (kopii materialnej). Obecny stan
zaawansowania technik druku 3D pozwala na
bardzo dokladne odwzorowanie obiektu z do-
kladnoscig ~35 um przy wykorzystaniu Sredniej
klasy drukarek 3D. Materialy, ktore zostaly
poddane procesowi digitalizacji nie ulegaja
zniszczeniu, moga shuzy¢ do dalszych badan,
a uzyskane modele moga by¢ wykorzystane do
realizacji innych tematow badawczych.

Mikrotomografia rentgenowska pozwala na
badanie owadow przyzyciowo, a takze post mor-
tem, stad tez niezwykle przydatne sg materiaty
badawcze przechowywane na sucho i w ply-
nach konserwujacych. Jednocze$nie zastoso-
wanie technik rentgenograficznych dla digitali-
zacji materialow znajdujacych sie w kolekcjach
entomologicznych umozliwia tworzenie modeli
cyfrowych o wyzszej wartosci badawczej niz
tradycyjne techniki fotograficzne. Zdalne wypo-
zyczenia muzealne w czasie, kiedy ograniczona
jest mobilnosé ludzi nauki (epidemie, kryzysy
ekonomiczne, wojna) pozwalaja na zachowanie
ciagltosci badan. Kopie umozliwiaja zabezpie-
czenie dla wiedzy szerokiego spektrum infor-
macji o okazach w razie ich zniszczenia lub
uszkodzenia w przypadku wystapienia zdarzen
losowych lub klesk zywiotowych, czy tez zagro-
zen zwiazanych z dziataniami zbrojnymi. Straty
wojenne, to czesto grabieze, zaplanowane lub
przypadkowe. Mozliwos¢ precyzyjnej identyfi-
kacji obiektow pochodzacych z kolekcji ento-
mologicznych moze przyczyni¢ sie do podjecia
skutecznej rewindykacji zagrabionych dobr
dziedzictwa przyrodniczego.

Udostepnianie kopii cyfrowych owadow
szerokiemu odbiorcy przez wiarygodne portale
prezentujace osiagniecia naukowe przyczynia

Ryc. 12. Glowa i fragment przedplecza chrzaszcza Tenebrio molitor; model z prawej strony obrazuje wynik
wirtualnej sekcji.
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sie do podwyzszenia poziomu wiedzy czerpanej
poprzez sie¢ internetowa. Wykorzystanie dar-
mowych i trwalych w eksploatacji cyfrowych
modeli do nauczania biologii powinno cecho-
waé nowoczesna szkole. Przeprowadzanie
wirtualnych sekcji, poznawanie budowy anato-
micznej i morfologicznej (Ryc. 10, 12) oraz
szeroko rozumianej biologii owadow, z mozli-
woscig uzyskania modeli realnych (wydruk 3D
w dowolnej skali), z catg pewnosciag uatrakcyjni
proces nauczania i zacheci mtodych ludzi do
poznawania przyrody. W ramach projektu digi-
talizowania zbiorow naukowych Muzeum
i Instytutu Zoologicznego PAN generowane sag
modele cennych okazéw zwierzat pochodzacych
z XIX-wiecznej kolekcji warszawskiego Gabi-
netu Zoologicznego (Ras i Iwan 2022).

Czy dalszy rozwoj technik rentgenograficz-
nych wyeliminuje wykorzystanie skaningowego
mikroskopu elektronowego (ang. scanning
electron microscope, SEM)? Zapewne nie, ale
w przypadku badan owadow pierwsze proby
obrazowania struktur w skali ,nano” w prze-
strzeni 3D wydaja sie by¢ bardzo obiecujace.
W procesie skanowania tuski chrzaszcza z ro-
dziny ryjkowcowatych (Curculionidae) (WILTS
i wspotaut. 2018), uzyskano rozdzielczosc
70 nm. To oznacza, ze tomografia rentge-
nowska rozwija sie niezwykle dynamicznie jako
technika badawcza, a jej mozliwosci, jak na
razie, nie sg jeszcze w pelni wykorzystane w ba-
daniach owadow.

Streszczenie

Mikrotomografia rentgenowska wykorzystuje promie-
niowanie X do obrazowania struktur biologicznych na
podstawie roznic gestosci poszczegoélnych elementow
badanego obiektu. Tworzenie cyfrowych modeli przestrzen-
nych (3D) owadéw polega na zlozeniu uzyskanych podczas
skanowania obrazéw dwuwymiarowych (2D) poprzecznych
przekrojow badanych obiektéow, tzw. tomograméw. Zasto-
sowanie micro-CT do obrazowania owadow stato sie
bardziej powszechne dopiero na poczatku XXI w. Technika
ta umozliwia przeprowadzenie badan przyzyciowo, badz
materialéw przechowywanych w kolekcjach. Bezinwazyjne
skanowanie organizmoéw pozwala na unikniecie deformacji
i uszkodzen wynikajacych z zastosowania metod prepa-
racji, stad micro-CT jest technika badawcza umozliwiajaca
obserwacje naturalnych korelacji pomiedzy poszczegolnymi
narzadami ciata owada. Modele uzyskane w wyniku skano-
wania moga postuzy¢ do badan morfologicznych, anato-
micznych, fizjologicznych, a takze przeprowadzenia symu-
lacji komputerowych roéznych proceséw zachodzacych
w obrebie ciala, np. przepltywu plynow ustrojowych, funk-
cjonowania miesni czy mechaniki ruchu. Cyfrowe kopie
zeskanowanych owadow zobrazowanych w skali mikro
doskonale nadaja sie do wykorzystania w wirtualnym
systemie sieci informacyjnej. Moga by¢ przechowywane,
udostepniane, powielane i wykorzystywane do analiz,
a takze tworzenia wydrukow 3D. Atrakcyjno$é uzyskiwa-
nych wynikéw (przestrzenne modele i animacje cyfrowe)
powoduje wzrost zainteresowania nimi w procesie
edukacji, promowaniu nauki, prowadzeniu dziatalnosci
popularnonaukowej, a takze w kulturze i sztuce. Zastoso-

wanie technik rentgenograficznych do digitalizacji materia-
low znajdujacych sie w kolekcjach entomologicznych
umozliwia zabezpieczenie dla wiedzy szerokiego spektrum
informacji o okazach w razie ich zniszczenia lub uszko-
dzenia w przypadku wystapienia zdarzen losowych lub
klesk zywiolowych, a takze zagrozen zwigzanych z dzia-
taniami wojennymi.
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USE OF THE X-RAY COMPUTED MICROTOMOGRAPHY, A NON-INVASIVE TECHNIQUE, IN INSECT RESEARCH

Summary

X-ray microtomography uses X-rays to visualize biological structures based on their density. To obtain three-
-dimensional (3D) models a set of two-dimensional images needs to be combined. At the beginning of the XXI century,
X-ray microtomography started to be widely implemented in entomological research. This technique enables the
examination of living insects as well as specially processed specimens (dried, stained). Furthermore, historical individuals
from entomological collections can also be analyzed. X-ray microtomography has a huge advantage over the standard
anatomical or histological methods as it is non-invasive. This opens the possibility to examine the natural arrangement of
organs and their correlation. Data obtained from X-ray microtomography can be implemented in different types of
research, including morphology, anatomy, and physiology. It is also applicable for computer simulations of various
processes such as body fluid circulation, muscle movement, or movement mechanics. X-ray microtomography data are
digital and thus can be freely deposited, shared, copied, and printed on 3D printers. Created models are a great asset for
education, and the popularization of science, art, and culture. Digitalization of specimens from historical entomological
collections adds an additional layer of protection and produces data that can be used even when the original specimens
are destroyed.
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