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WSTÊP

Podstaw¹ rentgenowskiej tomografii kom -
pu terowej jest technika przeœwietleñ znana ju¿
od 1895 r. Na pocz¹tku lat 90. XIX w. poje -
dyncze zdjêcia rentgenowskie organizmów
wykona³ Nikola Tesla (1856–1943). Jednak to
Wilhelm Konrad Röntgen (1845–1923) jako
pierwszy przeprowadzi³ pe³ne eksperymenty,
a nastêpnie opublikowa³ swoje obserwacje na
temat zastosowania promieni X. W przypadku
naœwietlanych materia³ów, w tym tkanek zwie -
rz¹t i ludzi, zachodzi zjawisko absorpcji prze -
cho dz¹cego promieniowania. Poszczególne
tkan ki organizmów maj¹ zró¿nicowane
wspó³ czyn niki absorpcji zwi¹zane z ró¿n¹
gêsto œci¹ substancji buduj¹cej dan¹ strukturê. 
Ró¿nica ta pozwala na uzyskanie skontrasto -
wa nych obrazów narz¹dów wewnêtrznych.
Oko³o 1896 r. Iwan Romanowicz Tarchanow -
-Tarchniszwili (1846–1908), rosyjski fizjolog
naro dowoœci gruziñskiej, wykona³ pierwsze
przeœwietlenia zwierz¹t, w tym owadów, zwra -
caj¹c, tak jak Tesla, uwagê na wp³yw pro mie -
niowania X na organizmy ¿ywe (TSAGARELI

2012).
Techniki rentgenograficzne stopniowo roz -

wi ja³y siê i doskonali³y, doprowadzaj¹c do
powstania wyodrêbnionej dziedziny mikrosko -
pii, do której zalicza siê rentgenowsk¹ tomo -
grafiê komputerow¹ (TADEUSIEWICZ i ŒMIETAÑSKI

2011). Promieniowanie rentgenowskie, czy te¿
promieniowanie X, to fale elektromagnetyczne
o d³ugoœci od 0,01 do 10 nm. Promieniowanie
to dzielimy na miêkkie i twarde. Pierwsze obej -
muje fotony o energii poni¿ej 5 keV (kilo elektro -
no woltów), a w drugim przypadku energia

pojedynczego fotonu oscy luje w granicy
5–125 keV. Do rentgenografii wykorzystuje siê
promieniowanie twarde, dziêki któremu mo¿na
obrazowaæ obiekty o ma³ych rozmiarach, nawet 
pozycjê atomów w kryszta³ach. W³aœciwoœæ ta
zosta³a wykorzystana m. in. w pracach nad
struktur¹ DNA. Jednak pewnym problemem
jest brak mo¿liwoœci wykorzystania soczewek
do skupienia promieniowania X, poniewa¿ dla
wiêkszoœci substancji ma ono indeks refrakcji
zbli¿ony do 1, czyli s³abo za³amuje siê przy
przejœciu z jednego oœrodka do drugiego.

Powszechnie u¿ywana nazwa „tomografia
komputerowa” jest niedok³adna i nie wskazuje
z jak¹ technik¹ w rzeczywistoœci mamy do
czynienia, gdy¿ tomografia niekoniecznie musi
byæ wykonywana przy zastosowaniu rentgeno -
grafii. Dodatkowo okreœlenie „komputerowa”
zosta³o skrótowo wykorzystane jako t³uma cze -
nie angielskiego s³owa „computed”, które ozna -
cza obliczanie, pewien proces matematycz ny.
Dok³adna nazwa prezentowanej techniki
badaw czej w jêzyku angielskim brzmi „X-ray
computed tomography (CT)”. Rozbicie tej nazwy 
na poszczególne cz³ony precyzyjnie okreœla
z jak¹ technik¹ obrazowania mamy do czynie -
nia: X-ray – wykorzystywane jest promienio -
wanie rentgenowskie; tomografia – obrazowanie 
badanego obiektu poprzez przedsta wie nie jego
kolejnych sekcji poprzecznych; compu ted
(obliczeniowa) – do uzyskania prze krojów
wykorzystywane s¹ ró¿ne procedury matema -
tyczne, które na podstawie obrazów dwuwy -
miarowych (2D) definiuj¹ poprzeczne przekroje
badanego obiektu (tomogramy), sk³a daj¹ce siê
na obraz trójwymiarowy (3D).
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W jêzyku polskim funkcjonuje zwrot „tomo -
grafia rentgenowska”, który jest adekwat n¹
nazw¹ dla tej techniki. Niniejsze opracowanie
dotyczy badañ ma³ych obiektów, bo takimi
z regu ³y s¹ owady, st¹d mówimy tutaj o tomo -
grafach operuj¹cych w skali mikro, które mog¹
obrazowaæ detale o wielkoœci kilku lub kilku -
nastu mikrometrów. Dlatego dla techniki bada -
nia owadów za pomoc¹ tomografii rent ge now -
skiej u¿ywamy s³owa mikrotomo grafia, aby
okreœliæ dok³adnoœæ z jak¹ uzyskujemy wyniki.
Nale¿y pamiêtaæ o zagro¿eniach zwi¹za nych
z promieniowaniem rentgenowskim jako pro -
mie niowaniem jonizuj¹cym. Fotony promie nio -
wania X s¹ w stanie rozbijaæ wi¹zania ato mowe
i w du¿ych dawkach mog¹ prowadziæ do
choroby popromiennej.

RENTGENOWSKA TOMOGRAFIA
KOMPUTEROWA

APARATURA BADAWCZA

Po raz pierwszy w medycynie technikê rent -
genowskiej tomografii komputerowej wyko rzy -
sta no 1 listopada 1971 r. w szpitalu Atkinson
Morley w Londynie. Zespó³ Godfreya Houns -
fielda przeprowadzi³ badanie g³owy pacjenta
w po szukiwaniu guza mózgu (patrz HIGGINS

2021). Uzyskiwane t¹ technik¹ obrazy s¹
dok³adniejsze, maj¹ wiêksz¹ rozdzielczoœæ, ni¿
takie samo obrazowanie uzyskane przy pomocy 
rezonansu magnetycznego lub ultrasonografii.

Zastosowanie rentgenowskiej mikrotomo -
gra fii komputerowej do badañ owadów sta³o siê 
bardziej powszechne dopiero na pocz¹tku XXI
w. W tym czasie ukaza³o siê szereg publikacji
prezentuj¹cych pierwsze wyniki badañ przepro -
wadzonych t¹ technik¹ (BEUTEL i KOMAREK

2004, BEUTEL I POHL 2006, WEIDE i BETZ 2009,
BERRY i IBBOTSON 2010, SOCHA i wspó³aut. 2010,
SORIANO i wspó³aut. 2010, POLILOV 2011).

Aparaty s³u¿¹ce do badañ rentgeno gra ficz -
nych wymagaj¹ odpowiedniego Ÿród³a promie -
nio wania. Obecnie uzyskuje siê promie nio wa -
nie X wykorzystuj¹c dwa typy Ÿróde³ (LIN

i wspó³aut. 2019):
– lampê elektronow¹, gdzie strumieñ elek -

tronów emitowany przez lampê uderza w cel
zazwyczaj wykonany z wolframu lub innego
materia³u o du¿ej gêstoœci, który w efekcie emi -
tuje fotony w zakresie promieni X;

– synchrotron, czyli akcelerator cz¹steczek
rozpêdzaj¹cy elektrony, prowadzone po okrêgu, 
o du¿ej energii za pomoc¹ silnego pola
magnetycznego, co powoduje emitowanie pro -
mie niowania X. W najnowszych generacjach
synchrotronów wykorzystuje siê dodatkowe
urz¹dzenia, które wzmacniaj¹ zakrzywienie
toru ruchu elektronów, przez co wytwarzane
promieniowanie ma wy¿sz¹ jasnoœæ, s¹ to
najjaœniejsze Ÿród³a spolaryzowanego promie -

niowania X maj¹cego w¹ski zakres d³ugoœci fal,  
jest ono dodatkowo skolimowane, czyli two rzy
go wi¹zka równoleg³ych fal, co pozwala na
zastosowania kontrastu fazowego wymaga j¹ ce -
go promieniowania o wysokiej jakoœci i kohe -
rencji przestrzennej.

Aparatura badawcza rentgenowskiej mikro -
tomografii komputerowej jest coraz bardziej
udoskonalana i miniaturyzowana. Obecnie
najmniejsze tomografy, czy te¿ mikrotomografy
komputerowe, mieszcz¹ siê na du¿ym biurku
i zasilane s¹ poprzez standardowe gniazdka
sieci elektrycznej 230V. Ponadto urz¹dzenia te
s¹ relatywnie proste w u¿yciu i tanie w utrzy -
maniu. Na rynku dostêpnych jest wiele modeli,
dziêki czemu mo¿na wybraæ odpowiedni sprzêt
w zale¿noœci od stosowanych procedur i ro dza -
ju obiektów badawczych. Jedn¹ z najwa¿niej -
szych charakterystyk mikrotomografu jest wiel -
koœæ komory limituj¹cej maksymalny rozmiar
badanego obiektu. Równie wa¿na jest moc
lampy, szczególnie kiedy chcemy badaæ obiekty 
gêste, takie jak skamienia³oœci. Roz dzielczoœæ
kamery, a raczej jej matrycy, deter minuje w du -
¿ej mierze rozdzielczoœæ uzyska nego obrazu,
któr¹ podaje siê w jednostce d³ugoœci na piksel; 
w przypadku mikroto mo grafii rentgenowskiej
jest to zazwyczaj mm/piksel. Jest to jednak
wartoœæ teoretyczna, poniewa¿ w rzeczywiœci
detekcja ulega zaburzeniom, co zmniejsza koñ -
cow¹ wartoœæ uzyskanej roz dzielczoœci. Obiekt,
który ma gruboœæ jednego piksela i znajduje siê 
na granicy dwóch pikseli uzys kanego obrazu,
zostanie rozmyty i mo¿e zostaæ utracony w trak -
cie rekonstrukcji. St¹d w bada niach z wy ko -
rzystaniem synchro tronu, przy teore tycz nej roz -
dzielczoœci 0,5 mm/piksel, w prak tyce uzys kuje
siê obraz obiektów o roz miarach powy¿ej 1 mm.

Do rekonstrukcji uzyskanych skanów
i ana lizy badanych obiektów niezbêdny jest
sprzêt komputerowy, który zapewni odpo wied -
ni¹ moc obliczeniow¹ (PÉREZ i wspó³aut. 2020).
Badania mikrotomografii rentgenowskiej skut -
kuj¹ zazwyczaj powstawaniem du¿ych zesta -
wów danych liczonych w dziesi¹tkach, b¹dŸ
setkach gigabajtów. Na pocz¹tku stosowa nia
mikrotomografu autorzy niniejszej publi kacji
wy korzystywali stacje robocze PC, które do
rekonstrukcji skanu pojedynczego owada sk³a -
daj¹cego siê z kilku subskanów potrzebo wa³y
nawet kilkadziesi¹t godzin. Obecnie pro ces ten, 
przeprowadzany w oparciu o œred niej klasy sta -
cjê robocz¹, trwa najwy¿ej kilka dziesi¹t minut.

Problem zapewnienia odpowiedniej mocy
obliczeniowej komputerów dotyczy równie¿
mo¿liwoœci zastosowania wymagaj¹cych proce -
sów analitycznych wykorzystuj¹cych zestawy
danych o du¿ych objêtoœciach. Analiza z³o¿o -
nych uk³adów mo¿e przekroczyæ mo¿liwoœci
standardowych komputerów, st¹d wykorzy sty -
wane s¹ stacje robocze posiadaj¹ce setki giga -
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bajtów RAM i potê¿ne karty graficzne, pozwa -
laj¹ce na wizualizacjê modeli z³o¿onych z milio -
nów punktów: pikseli w przypadku obra zo wa -
nia 2D, wokseli dla 3D. Rezultaty badañ, a wiêc 
zestawy danych wyjœciowych i wyniki, w tym
modele i zdjêcia, z racji ich du¿ych rozmiarów,
wymagaj¹ stosunkowo obszernej przestrzeni
pamiêci dyskowej. Zestaw danych, który po -
wsta je tylko podczas procesu skano wania poje -
dynczego obiektu, zazwyczaj zajmuje 40–80 Gb 
pamiêci. Bez odpowiedniej infra struk tury infor -
matycznej, przechowuj¹cej i zabez piecza j¹cej
dane przed ich utrat¹, prowadzenie badañ
z wykorzystaniem mikro tomografu rentgenow -
skiego jest bardzo uci¹¿li we lub praktycznie
niemo¿liwe. Preferowanym rozwi¹zaniem s¹
serwery tworz¹ce automatycz nie kopie zapa -
sowe i umo¿liwiaj¹ce szybki dostêp do danych.
Mo¿liwe jest równie¿ zasto sowanie w mniejszej
skali rozwi¹zañ opartych na dyskach siecio -
wych. Pomimo mniejszej pojemnoœci daj¹ one
mo¿liwoœæ zabezpieczenia danych w wypadku
awarii dysku twardego.

PROCES OBRAZOWANIA

Pozycjonowanie. Umieszczenie próbki w ko -
morze skanowania wymaga odpowiedniego
pozycjonowania w osiach X, Y, Z, z uwzglêd -
nieniem ruchu obrotowego skanowanego
obiek tu wokó³ osi pionowej. Stabilne umiesz -
cze nie próbki wyklucza ewentualne przemiesz -
czenia, które odbij¹ siê negatywnie na uzys -
kanych wynikach powoduj¹c rozmazany, nie -
ostry obraz skanu. Wa¿nym elementem jest
wybór materia³ów, z których s¹ wykonane
pojem niki i elementy stabilizuj¹ce owada pod -
czas skanowania. Najlepiej sprawdzaj¹ siê two -
rzywa sztuczne o niskiej gêstoœci, np. poli pro -
pylen, a tak¿e polistyren (styropian). W³ókna
naturalne, np. bawe³na, œwietnie stabilizuj¹
skanowany obiekt, jednak s¹ dosyæ trudne do
usuniêcia z modelu uzyskanego w procesie
rekon strukcji. Im mniej jest elemen tów przy -
legaj¹cych do powierzchni owada, tym pro ces
analityczny jest ³atwiejszy i pozwala na unik -
niêcie artefaktów w uzyskanych obrazach.

Skanowanie. Dobór odpowiednich para me -
trów lampy, takich jak napiêcie i natê¿enie,
determinuje energiê fotonów umo¿liwiaj¹c¹ im
pe³n¹ penetracjê badanego obiektu. Ustawienie 
zbyt wysokich wartoœci tych parametrów,
wyko rzystywanych do skanowania materia³ów
biologicznych, skutkuje s³abym kontrastem lub 
wrêcz brakiem informacji, któr¹ jest ró¿nica
gêstoœci s¹siaduj¹cych obszarów badanego
mate ria³u. W takim przypadku niektóre ele -
menty skanowanego obiektu s¹ niewidocz ne,
poniewa¿ nie stanowi¹ przeszkody dla promieni 
o wiêkszych energiach.

Kolejnym kluczowym parametrem jest czas
naœwietlania okreœlaj¹cy d³ugoœæ ekspozycji

obiek tu na promieniowanie X podczas wyko ny -
wania pojedynczego rentgenogramu. Przy
obiek tach gêstych czasy naœwietlania musz¹
byæ d³u¿sze, aby odpowiednia liczba fotonów
o wysokiej energii zosta³a wykryta przez
detektor.

Zastosowanie filtrów umo¿liwia dokonanie
selekcji fotonów w zale¿noœci od ich energii. S¹
to zazwyczaj cienkie, kilku milimetrowej grubo -
œci, blaszki wykonane z ró¿nych metali, np.
miedzi lub aluminium, blokuj¹ce czêœæ widma
promieniowania rentgenowskiego. Wykorzystu -
je siê je przy badaniu gêstych obiektów, gdzie
preferowane s¹ fotony o du¿ych energiach, st¹d 
zastosowany filtr usuwa fotony o niskiej
energii.

Procesem, który znacznie poprawia jakoœæ
obrazu, jest uœrednienie wartoœci dla danego
piksela na podstawie kilku rentgenogramów.
Jednak zastosowanie tej procedury podnosi
koszt i wyd³u¿a czas badania. Uzyskanie obra -
zu o du¿ej rozdzielczoœci, w przypadku ca³ego
owada, mo¿liwe jest dziêki po³¹czeniu w pro -
cesie rekonstrukcji kilku skanów obrazuj¹cych
poszczególne jego czêœci. Skutkiem ubocznym,
zniekszta³caj¹cym obraz, mog¹ byæ niewielkie
przesuniêcia poszczególnych subskanów wzglê -
dem siebie.

K¹t obrotu próbki umocowanej do sceny
w komorze skanowania determinuje liczbê
wyko nanych rentgenogramów. Z regu³y warto -
œæ ta ustalana jest automatycznie, jednak przy
wymagaj¹cych badaniach warto siê zastanowiæ
czy nie zmniejszyæ k¹t obrotu o jaki próbka
bêdzie przemieszczana po wykonaniu kolejnych 
przeœwietleñ. Obiekty skanuje siê zazwyczaj
przy zakresie obrotu 180o, czyli podczas ca³ego
procesu skanowania obróci siê on o 180o.
Jednak, je¿eli badany materia³ ma bardzo zró¿ -
nicowan¹ gêstoœæ, np. owad z ziarnami piasku
w uk³adzie pokarmowym (Ryc. 1), warto roz -
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Ryc. 1. Przekrój modelu chrz¹szcza Gonopus tibialis
w p³aszczyŸnie pod³u¿nej; okaz spreparowany z wy -
ko rzystaniem suszarki w punkcie krytycznym; naj -
jaœniejsze punkty (w czerwonym obramowaniu) to
ziarna piasku znajduj¹ce siê w jelicie tylnym.



wa¿yæ skanowanie w zakresie 360o. Oczy wiœcie, 
wi¹¿e siê to z wyd³u¿eniem czasu skanowania.

Warto zaznaczyæ, ¿e przed wykonaniem
badañ niezbêdne jest dokonanie kalibracji
urz¹ dze nia. Prawid³owe ustawienie kamery
wzglêdem sceny i vice versa pozwala unikn¹æ
nieosiowego (mimoœrodowego) obrotu obiektu
podczas skanowania. Kalibracja dotyczy rów -
nie¿ matrycy kamery dla unikniêcia niejedno -
rodnoœci t³a, a tak¿e skorygowania niedosko na -
³oœci, które mog¹ wystêpowaæ na scyntylatorze
i przy Ÿródle promieniowania. W ten sposób
tworzy siê matrycê danych korekty obrazu
wykorzystywan¹ w celu uzyskania jednorod -
nego natê¿enie promieniowania na ca³ej
powierzchni detektora kamery.

Rekonstrukcja. Proces ten polega na obli -
czeniu wartoœci jasnoœci dla poszczególnych
wokseli w przestrzeni 3D w oparciu o seriê
zdjêæ rentgenowskich. Stosuje siê do tego ró¿ne 
algorytmy, np. projekcji wstecznej (ang. back
projection) (WILLEMINK i NOËL 2019). Wraz z roz -

wojem procesorów etap ten trwa obecnie nie
godziny czy dni, ale minuty. Przed sam¹ rekon -
strukcj¹ definiuje siê szereg parametrów
i procedur, takich jak uœrednienie pikseli (roz -
mycie), wykorzystanie algorytmów usuwa -
j¹cych artefakty zwi¹zane ze wzmocnieniem
wi¹zki i powstawaniem pierœcieni, a tak¿e
koryguje siê minimalne przesuniêcia obrazu,
zazwyczaj do granicy 10 pikseli. Ponadto defi -
niuje siê oryginalny zakres jasnoœci, z jakiego
bêdzie pozyskiwana skala szaroœci dla obrazo -
wania z wykorzystaniem ostatecznych plików.
Dziêki temu mo¿na uzyskaæ dobr¹ jakoœæ
kontrastu pomiêdzy poszczególnymi realnymi
gêstoœciami obszarów badanego obiektu repre -
zentowanymi przez poszczególne odcienie
szaroœci.

Poszczególne etapy procesu badawczego
owa dów z wykorzystaniem rentgenowskiej
mikro tomografii komputerowej zosta³y przed -
sta wione jako diagram (Ryc. 2).
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Ryc. 2. Diagram obrazuj¹cy proces przygotowania, skanowania oraz analizy uzyskanych wyników przy
wykorzystaniu techniki mikrotomografii rentge now skiej.



ANALIZA DANYCH

Zazwyczaj producenci mikrotomografów
rentgenowskich dostarczaj¹ oprogramowanie
wraz z zakupionym urz¹dzeniem i s¹ to naj -
czêœciej ich oryginalne rozwi¹zania. Mo¿liwe
jest równie¿ przetwarzanie uzyskanych danych
(plików graficznych, np. w forma cie .jpg, .bmp,
.tif, b¹dŸ wykorzystywa nych w medycynie pli -
ków typu DICOM) przy pomocy specjalis tycz -
nych programów dostêpnych po zaku pie niu
licencji, np. komercyjne Amira lub Dragonfly,
b¹dŸ jako wersje bezp³atne, np. Fiji Image®.
Obecnie dostêpny jest szeroki wa chlarz pro gra -
mów zapewniaj¹cych uzyskanie i zapisa nie
podstawowych parametrów, takich jak pomiar
liniowy, powierzchnia, objêtoœæ lub liczba
obiektów.

Wa¿nym elementem analiz jest mo¿liwoœæ
generowania nowych zestawów danych, w tym
modeli 3D (Ryc. 3), opartych na siatkach wielo -
k¹tów. Proces ten poci¹ga za sob¹ koniecznoœæ
stosowania specjalistycznego oprogramowania, 
które s³u¿y do wizualizacji czy te¿ dokonywania 
pomiarów, np. Blender, Maya, Meshlab i inne.
Tak uzyskane zestawy informacji mog¹ sta no -
wiæ podstawê kolejnych etapów analiz kszta³tu
obiektów o skomplikowanej budowie, bêd¹cych 
podstaw¹ morfometrii geometrycznej w œrodo -
wisku trójwymiarowym, np. za pomoc¹ progra -
mu R z pakietu geomorph.

Wiêkszoœæ programów daje mo¿liwoœæ auto -
matycznego (zaprogramowanego) zbierania po -
miarów, np. œrednicy lub dystansu od powierz -
chni. Tak utworzona mapa wartoœci wykona -
nych pomiarów pozwala na uzyskanie modelu

3D badanego obiektu z ró¿nymi gru boœciami
przedstawionymi za pomoc¹ skali barw
(Ryc. 4). Mo¿na równie¿ prezentowaæ po wy¿sze
wy ni ki w postaci standardowych tabel lub
wykre sów. Skanowanie ca³ego obiek tu pozwala
na wykonanie wirtualnego sekcjo nowania owa -
da i wydzielenie poszczegól nych narz¹dów,
z jedno czesn¹ analiz¹ takich para metrów, jak
wymiary liniowe, pole po wierzchni i objêtoœæ.
Wydzielenie modeli poszczególnych uk³adów
umo¿liwia zdefinio wa nie ich relacji przestrzen -
nych (Ryc. 5, 6). Ciekawym wykorzy staniem
modeli 3D jest mo¿liwoœæ wykonania obliczeñ,
które na podstawie rozk³adu punktów two -
rz¹ cych model danego narz¹du, okreœlaj¹ jego
rozk³ad w przestrzeni i jednoczeœnie lokali zuj¹
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Ryc. 3. Trójwymiarowy model chrz¹szcza Gonopus
tibialis, uzyskany z wykorzystaniem mikrotomografu
rentgenowskiego.

Ryc. 4. Wizualizacja wyników analizy œrednicy uk³a -
du tchawkowego chrz¹szcza Tenebrio molitor; po -
szcze gólne kolory obrazuj¹ œrednicê tchawek.

Ryc. 5. Pustynny chrz¹szcz Gonopus tibialis; wy -
odrêb niony model uk³adu pokarmowego (kolor zielo -
ny) oraz model uk³adu tchawkowego, gdzie na czer -
wono zaznaczone s¹ tchawki zwi¹zane z uk³a dem
pokarmowym.



po³o¿enie w obrêbie cia³a. Zastosowanie funkcji 
gaussowskiego modelu mieszanego pozwala na
wygenerowanie diagramu przedsta wiaj¹cego
rozk³ad gêstoœci obiektu w prze strze ni (Ryc. 7).
Tak wiêc kolejnym pomiarem, jaki mo¿emy
uzyskaæ dziêki zastosowaniu tomo grafii rent ge -
nowskiej, jest okreœlenie gêstoœci poszczegól -
nych elementów badanego obiektu. Przy zasto -

sowaniu fantomu o znanej gêstoœci mo¿liwe jest 
prze³o¿enie skali szaroœci uzys ka nych obrazów
na realne wartoœci gêstoœci. Taki zestaw da -
nych pozwala na identyfikacjê rodza jów tka nek
i ich wytworów, np. odró¿nienie cia³ t³usz czo -
wych od komórek jajowych i jaj.

Dane uzyskane z mikrotomografu rentge -
nowskiego pozwalaj¹ na obrazowanie ca³ych
organizmów, ich struktur budowy zewnêtrznej
i wewnêtrznej, z pominiêciem deformacji i usz -
kodzeñ wynikaj¹cych z zastosowania okreœlo -
nej techniki preparacyjnej (Ryc. 8, 9). W tym
sensie mikrotomografia rentgenowska jest
bezinwazyjn¹ technik¹ badawcz¹, umo¿liwia -
j¹c¹ dokonanie obserwacji naturalnych kore -
lacji pomiêdzy poszczególnymi narz¹dami cia³a
(Ryc. 5). Modele uzyskane w procesie ska no -
wania mog¹ pos³u¿yæ do przeprowa dzenia sy -
mu lacji komputerowych ró¿nych procesów
zacho dz¹cych w obrêbie cia³a, np. przep³ywu
p³ynów ustrojowych, funkcjonowania miêœni
(Ryc. 10), czy mechaniki ruchu. Dotychczas
by³y to zazwyczaj badania prowadzone na
zwierzêtach krêgowych, jednak coraz czêœciej
spotyka siê prace naukowe, których obiektami
s¹ owady (WALKER i wspó³aut. 2014).
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Ryc. 6. Pokrywy chrz¹szcza Gonopus tibialis z wi -
docz nymi kana³ami, w których kr¹¿y hemolimfa
(kolor zielony) oraz tchawkami (kolor ¿ó³ty).

Ryc. 7. Analiza koncentracji uk³adu tchawkowego
chrz¹szcza Tenebrio molitor przedstawiona za po mo -
c¹ modelu prawdopodobieñstwa (gaussowski model
mieszany); poszczególne kolory obrazuj¹ “gêstoœæ”
uk³adu tchawkowego w obrêbie cia³a (czerwony –
najni¿sz¹, niebieski – najwy¿sz¹).

Ryc. 8. Uk³ad oddechowy chrz¹szcza Tenebrio moli -
tor; przetchlinki zaznaczone s¹ na czerwono, tchawki 
kolorem niebieskim.

Ryc. 9. Przekroje pod³u¿ne (A, C) oraz poprzeczne (B, 
D) modelu chrz¹szcza Gonopus tibialis obrazuj¹ce
zmiany objêtoœci przestrzeni pod pokrywami (subely -
tral cavity) w zale¿noœci od stanu fizjologicznego
(pobieranie wody przez chrz¹szcza).



BADANIA OWADÓW
Z WYKORZYSTANIEM MCT

APARATURA POMOCNICZA,
METODY PREPAROWANIA

Przygotowanie materia³ów biologicznych do
skanowania obejmuje kilka etapów, w zale¿ -
noœci od tego czy chcemy badaæ owady przy ¿y -
ciowo i jakie narz¹dy/uk³ady s¹ obiek tem ba -
dañ. Istotne jest jakim materia³em dysponu -
jemy. Zeskanowanie œwie¿o pozyska nych owa -
dów pozwala na badanie uk³adu odde cho wego,
który nie jest widoczny w przy padku materia -
³ów przechowywanych na sucho lub w alko -
holu. Do badañ owady usypiane s¹ w stan -
dardowy sposób, np. poprzez wykorzy stanie
octanu etylu lub wystawienie na dzia³a nie
niskiej temperatury (np. –20oC) przez kilka -
dziesi¹t minut; zalecany czas to powy¿ej
30 min. Materia³y przechowywane „na sucho”
(np. w gablotach) lub „na mokro” (np. w alko -
holu) bardzo dobrze nadaj¹ siê do badania
struktur szkieletu zewnêtrznego i wewnêtrz -
nego. Owady pochodz¹ce ze „starych kolekcji”
czêsto maj¹ dobrze zachowany uk³ad miêœ nio -
wy. Tak jak w przypadku materia³ów wyko rzy -
stywanych do badañ molekularnych, wa¿ny
jest równie¿ sposób ich pozyskania, uœpienia
i warunki przechowywania. Mini mal ne wyko -
rzystywanie œrodków chemicznych, brak pleœni, 
unikanie warunków sprzyjaj¹cych rozwojowi
procesów gnilnych, w sposób oczy wisty podnosi 
jakoœæ, a tym samym wartoœæ materia³ów
muzealnych wykorzystywanych do badañ,
szcze gólnie z wykorzystaniem nowo czes nych
technik badawczych.

Przeprowadzenie specjalistycznego przygo -
to wania owadów do skanowania ma zazwyczaj
na celu zwiêkszenie kontrastu pomiêdzy s¹sia -
duj¹cymi tkankami lub wyodrêbnienie bada -
nych struktur. Jedn¹ z najlepszych metod
utrwalania i zwiêkszania kontrastu tkanek, nie
powoduj¹cego destrukcji owada, jest pozbycie
siê wody. Uzyskuje siê preparat trwa³y, który
mo¿e byæ wykorzystywany jako materia³

badaw czy, analizowany równie¿ innymi techni -
ka mi. Jest to jednak proces czasoch³onny, wy -
ma ga odpo wied niego wyposa¿enia i doœwiad -
czenia. Naj czêœciej stosuje siê dwie metody
suszenia owa dów poprzedzone odwodnieniem
próbki po przez przeprowadzenie jej przez sze -
reg alko holowy z roztworami o rosn¹cym
stê¿eniu etanolu a¿ do 96%, a nastêpnie
zast¹pienie go acetonem lub ksylenem.
W pierw szym przypad ku wykorzystywana jest
suszarka w punkcie krytycznym, tzw. CPD
(ang. critical point drying), w drugim zwi¹zki
chemiczne utrwala j¹ce tkanki. Dobrym przy -
k³a dem zastosowania metody CPD s¹ badania
jelita przedniego u pluskwiaków z rodzajów
Philaenus i Grapho cephala (RANIERI i wspó³aut.
2020). Struktur¹, która mo¿e utrudniæ proces
suszenia jest egzo szkielet, szczególnie je¿eli jest 
gruby i intensyw nie rozbudowany, powoduj¹cy
uszczel nienie dostêpu do wnêtrza cia³a bada -
nego owada. W takich przypadkach nale¿y
sekcjonowaæ poszcze gólne jego elementy, np.
przez usuniê cie pokrywy u chrz¹szczy. Pewnym 
uproszcze niem procesu suszenia, w pe³ni
zastê puj¹cym metodê CPD, jest wykorzystanie
zwi¹zku che micz nego Bis(trimethylsilyl)amine
(HMDS), w którym obiekt zanurza siê na okres
od 12–24 godzin, w zale¿noœci od objêtoœci
i œrednicy owada oraz szczelnoœci jego egzo -
szkieletu. Du¿ym utrudnieniem stosowa nia tej
techniki jest wysoka toksycznoœæ zwi¹zku
HMDS, st¹d wszelkie czynnoœci nale¿y prze pro -
wadzaæ z wykorzystaniem dygestorium. Podob -
ne zasa dy ostro¿noœci w preparatyce próbek
przygoto wywanych do skanowania dotycz¹
stosowania innych zwi¹zków chemicznych, np.
œrodków utrwalaj¹cych, takich jak aldehyd
mrówkowy, aldehyd glutarowy, czterotlenek
osmu, a tak¿e kontrastuj¹cych (jod, kwas fos fo -
rowolframowy i inne). Kolejn¹ metod¹ kon tra -
stowania tkanek jest barwienie przeprowa dza -
ne za pomoc¹ kwasu fosforowolframowego
(PTA), jodu roz pusz czonego w roztworze wod -
nym jodku pota su (IKI) lub w etanolu/me -
tanolu, a tak¿e czte ro tlenek osmu. Przyk³adem
barwienia z wy ko rzystaniem BaSO4 jest bada -
nie uk³adu pokar mowego u doros³ych postaci
muchówki Droso phila melanogaster (MATSUYAMA

i wspó³aut. 2015).
Procedury barwienia mog¹ ró¿niæ siê w za -

le¿noœci od przynale¿noœci do danego taksonu,
stadiów rozwojowych lub stanu fizjologicznego
owada. Zdarza siê, ¿e technika daj¹ca pozy -
tywne rezultaty przy preparatyce doros³ych
stadiów, nie sprawdza siê w przypadku postaci
larwalnych, tak jest np. u Holometabola. St¹d
istnieje koniecznoœæ przeprowadzenia badañ
wstêpnych, maj¹cych na celu ustalenie wy -
stan daryzowanych procedur uwzglêdnia j¹cych
specyficzne w³aœciwoœci materia³ów biolo gicz -
nych.
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Ryc. 10. Przekrój przez tu³ów wirtualnego modelu
chrz¹szcza Tenebrio molitor; miêœnie zaznaczone s¹
kolorem czerwonym.



Skanowanie owadów in vivo mo¿na prze pro -
wadziæ w oparciu o standardow¹ aparaturê
mikro tomografii rentgenowskiej (mCT). W ta kim
przypadku stosuje siê anestetyk, który chwi lowo 
uœpi/unieruchomi owada. Mo¿na wy ko rzystaæ
CO2, a po wykonaniu skanu, przy wróciæ nor -
mal ne stê¿enie gazów powodu j¹ce wybudzenie
badanego owada (POINAPEN i wspó³aut. 2017).
Innym sposobem jest bardzo szybkie skano wa -
nie, podczas którego ewentu alne poruszenie siê
owada nie spowoduje zak³ó cenia procesu
badawczego, co mo¿liwe jest przy wykorzystaniu 
synchrotronu. Kombi nowana technika z wyko -
rzystaniem krótkich skanów przy¿yciowych
i standar do wych pre pa ratów pos³u¿y³a do analiz 
ruchomoœci krêtarza u wo³ka zbo¿owego,
chrz¹szcza z rodziny Curculionidae (DOS SANTOS

ROLO i wspó³aut. 2014).

PRZEGL¥D WYNIKÓW
DOTYCHCZASOWYCH BADAÑ

Dotychczasowe badania z wykorzystaniem
mCT najczêœciej dotyczy³y problemów budowy
owadów, a tak¿e fizjologii, mechaniki ruchu,
biologii. Stosunkowo rzadko publikowane s¹
wyniki dotycz¹ce ogólnej budowy cia³a owada,
tak jak w przypadku pszczo³y miodnej (GRECO

i wspó³aut. 2017), b¹dŸ kornika Hypothenemus
hampei (ALBA-ALEJANDRE i wspó³aut. 2019),
gdzie w odrêbnej pracy zilustrowano równie¿
jego uk³ad oddechowy (ALBA-TELCEDOR

i wspó³aut. 2019). Zastosowanie mikrotomo -
grafii rentgenowskiej umo¿liwia badanie nie -
zwykle wra¿liwych struktur, których z³o¿onoœæ
budowy uzale¿niona jest od stanu fizjologicz -
nego owada, jego stadium rozwojowego i bio -
logii. Takim przyk³adem jest uk³ad tchawkowy.
Pierwsze badania pokazuj¹ce przestrzenny
model tego uk³adu u wszystkich postaci roz -
wojowych (larwa, poczwarka, forma doros³a)
zosta³y przeprowadzone na chrz¹szczu m¹cz -
niku m³ynarku (IWAN i wspó³aut. 2015, RAŒ

i wspó³aut. 2018). Analizy jakoœciowa i iloœ -
ciowa (pomiary liniowe, pole powierzchni
i objêtoœæ) pozwoli³y na przedstawienie zmian
uk³adu tchawkowego jakie zachodz¹ podczas
metamorfozy uskrzydlonego chrz¹szcza Tene -
brio molitor i bezskrzyd³ego Gonopus tibialis.
Wyniki powy¿szych badañ pozwoli³y na okreœ -
lenie roli poczwarki, a tak¿e zdefiniowania bez -
skrzyd³oœci jako przystosowania do ¿ycia w wa -
run kach pustynnych (RAŒ i wspó³aut. 2022).
Niezwykle ciekawe badania dotycz¹ce procesu
metamorfozy owadów zosta³y przepro wadzone
u muchy plujki pospolitej (HALL i wspó³aut.
2017, MARTÍN-VEGA i wspó³aut. 2017), pszczo³y
Megachile rotundata (HELM i wspó³aut. 2018)
i motyla rusa³ki osetnika (LOWE i wspó³aut.
2013). Przeœledzono zacho dz¹ce w czasie meta -
morfozy zmiany w obrêbie g³owy u chrz¹szczy
z rodzaju Chrysomela populi (GE i wspó³aut.

2014), a tak¿e rozwój p³ata ocznego w obrêbie
uk³adu nerwowego u plujki pospolitej (MARTÍN -

-VEGA i wspó³aut. 2021). Kilka lat temu ukaza³a 
siê praca przegl¹dowa na temat wizualizacji
metamorfozy (HALL i MARTÍN -VEGA 2019).

Zdecydowana wiêkszoœæ publikacji nauko -
wych dotyczy budowy i funkcji wyodrêbnionych 
struktur wewnêtrznych i zewnêtrznych cia³a
owadów. Badania g³owy sieciarek (Neuroptera)
przedstawione w pionierskiej pracy BEUTELA

I wspó³aut. (2010), w której zosta³ wykorzystany 
synchrotron, a tak¿e g³owy chrz¹szcza Catops
ventricosus (ANTUNES-CARVALHO i wspó³aut.
2017), czy mrówki Wasmannia affinis (RICHTER

i wspó³aut. 2019), s¹ przyk³adami standar do -
wych projektów obejmuj¹cych poszczególne
tagmy morfologiczne, b¹dŸ pojedyncze narz¹dy
owada. Bardzo czêsto badania odnosz¹ siê do
wydzielonych struktur anatomicznych lub/i
mor fologicznych, takich jak: ¿uwaczki i po -
wi¹ za ne z nimi miêœnie Sympetrum vulgatum
(DAVID i wspó³aut. 2016), aparat gêbowy larwy
wa¿ki Anax imperator (BUSSE i wspó³aut. 2021),
oko z³o¿one u chrz¹szczy Clinidium canali cula -
tum, Tenebrio molitor, Tribolium castaneum,
Pterostichus melas italicus (GIGLIO i wspó³aut.
2022), struktura szyi mrówki Formica exsecto -
ides (NGUYEN i wspó³aut. 2014), atlas mózgu
trzmiela Bombus terrestris (ROTHER i wspó³aut.
2021), organ s³uchowy muchówek Emblema -
soma auditrix (TRON i wspó³aut. 2016), elementy 
odpowiedzialne za wytwarzanie dŸwiêku przez
motyla zmierzchnicê trupi¹ g³ówkê (BREHM

i wspó³aut. 2015), czy zilustrowanie z wyko -
rzystaniem synchrotronu mechanizmu pobie -
rania krwi przez komara Aedes togoi (KIM

i wspó³aut. 2012).
Najwa¿niejsze badania przeprowadzone

w obrêbie tu³owia, oprócz jego ogólnej struk -
tury, jak u chrz¹szczy Helophorus aquaticus
i Margarinotus brunneus (BEUTEL I KOMAREK

2004), w sposób oczywisty, dotycz¹ jego funkcji 
lokomotorycznych. Obrazy 3D by³y podstaw¹
badañ porównawczych budowy tu³owia uskrzy -
d lonych i bezskrzyd³ych populacji Drosophila
melanogaster (FABIAN i wspó³aut. 2016), uk³adu
miêœniowego kilku gatunków wa¿ek (Aeshna
cyanea, Cordulia aenea, Libellula depressa,
Onychogomphus forcipatus, Pantala flavescens,
Sympetrum striolatum) (BAÜMLER i wspó³aut.
2018), czy konstrukcji skrzy de³ pszczo³y miod -
nej (FASTER i wspó³aut. 2017) i muszki Droso -
phila virilis (BRANDT i wspó³aut. 2015). Na pod -
sta wie wyników ba dañ mCT przepro wa dzo no
symulacje kom pu terow¹ okreœlaj¹c¹ koszty
lotu i ewolucji ¿u wa czek u Cyclommatus metal -
lifer, chrz¹szcza z rodziny jelonkowatych
(GOYENS i wspó³aut. 2015).

Bardzo du¿a grupa badañ z wykorzy sta -
niem mikrotomografii rentgenowskiej dotyczy
analiz struktury odw³oka i narz¹dów rozrod -
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czych. Budowa funkcjonalna mêskich ze -
wnêtrz nych narz¹dów rozrodczych zosta³a
przedstawiona u wa¿ek na przyk³adzie Ischnura 
elegans (WILLKOMMEN i wspó³aut. 2015), zilu -
stro wano przestrzenn¹ budowê uk³adu roz rod -
czego muchy tse-tse przystosowanego do ¿ywo -
rodnoœci (ATTARDO I wspó³aut. 2020), prze pro -
wa dzono badania porównawcze pok³a de³ka
chrz¹szczy z rodziny Tenebrionidae, których
wyni ki zosta³y wykorzystanych w bada niach
filogenetycznych (KAMIÑSKI i wspó³aut. 2022),
sporz¹dzono model mechanizmu ruchu pok³a -
de³ka osy paso¿ytniczej Diachasmimorpha longi -
caudata (VAN MEER i wspó³aut. 2020), objêto
badaniami morfologiê porównawcz¹ ¿eñskich
narz¹dów rozrodczych drapie¿nych owadów
z ro dziny Mantophasmatidae (Noto ptera)
(KÜPPER I wspó³aut. 2019), przedstawiono model 
3D wewnêtrznych narz¹dów rozrodczych much
w czasie procesu kopulacji, na przy k³a dzie
Drosophila melanogaster (MATTEI 2015), a tak¿e
uk³ad rozrodczy i baketeriom plu skwia ków
z rodzaju Diaphorina citri (ALBA -ALEJANDRE

i wspó³aut. 2020).
Przeprowadzenie badañ przy¿yciowych po -

zwoli³o na wizualizacjê bakteriomu plus kiwia ka 
Orosius albicinctus za pomoc¹ synchrotronu
(WEINTRAUB i wspó³aut. 2014), opis dwóch
nowych gatunków mrówek, Terataner balrog
i T. nymeria (GARCIA i wspó³aut. 2017), okreœle -
nie tolerancji owadów na wysok¹ temperaturê,
gdzie jednym z badanych czynników by³a budo -
wa uk³adu tchawkowego, na przyk³adzie
chrz¹szcza z rodziny kózkowatych Cacosceles
newmannii (JAVAL i wspó³aut. 2019), czy prze -
œledzenie udzia³u ruchów odw³oka w zasysaniu 
pokarmu u pszczo³y (ZHAO i wspó³aut. 2019).

Metody rentgenograficzne wykorzystywane
s¹ równie¿ do wizualizacji struktury ¿erów owa -
dzich, np. w ziarnach kawy, które stanowi³y
pokarm dla chrz¹szcza Hypothenemus hampei
(ALBA-ALEJANDRE i wspó³aut. 2018) lub w pniach 
czarnych dêbów w przypadku chrz¹szcza kozio -
roga dêbosza (JACH i wspó³aut. 2018).

Badania dotycz¹ce budowy i funkcjono wa -
nia kompleksu z³o¿onych struktur egzoszkie -
letu wraz z uk³adem miêœniowym pozwoli³y na
analizê i modelowanie mechanizmów ruchu
owadów. Dziêki zastosowaniu rentgenowskiej
tomografii dok³adnie okreœlony zosta³ wp³yw
poszczególnych miêœni w po³¹czeniu z elemen -
tami egzoszkieletu na ruch skrzyde³ muszki
owocowej (DEORA i wspó³aut. 2017). Opisany
zosta³ system synchronizacji skrzyde³ oraz
mechanizmy jego dezaktywacji i modyfikacji.
Wystêpowanie specjalnych miêœni pe³ni¹cych
funkcje „sprzêg³a” i „skrzyni biegów” pozwala
na zmianê czêstotliwoœci ruchów skrzyd³a.
Zastosowanie wysublimowanych technik
badaw czych umo¿liwi³o przedstawienie miêœni
w ruchu w czasie lotu muchówek (WALKER

i wspó³aut. 2014). Wyniki przedstawiaj¹ce
funk cjonowanie miêœni tworz¹cych aparatu
lotu przedstawione zosta³y w formie animacji
(https://www.youtube.com/watch?v=P6lBkK3
J9wg&t=29s).

MCt wykorzystywany jest do badañ owadów 
wymar³ych, zachowanych jako inkluzje w bur -
sztynie (Ryc. 11), b¹dŸ jako skamienia³oœci.
Technika ta jest szczególnie przydatna w przy -
padku bursztynów, których struktura jest
mato wa, a wiêc zatrzymuje œwiat³o widzial ne,
np. w przypadku bry³ki, w której zatopiony
zosta³ chrz¹szcz Orsonius electronefelus (KYPKE

i SOLODOVNIKOV 2020). Wykorzystanie mCT
pozwala na unikniêcie szlifowania bêd¹cego
technik¹ inwazyjn¹, a tak¿e uzyskanie czytel -
nego modelu cyfrowego inkluzji w przy pad ku,
kiedy u³o¿enie owada sprawia problemy z jego
identyfikacj¹. Coraz czêœciej wykorzystuje siê
do badañ mCT owadów zatopionych w bur -
sztynie, np. Caputoraptor elegans, przed sta wi -
ciela wymar³ej rodziny Alienopteridae (BAI

i wspó³aut. 2018), chrz¹szczy z rodziny Hydro -
philidae, Anacaena morla, Crenitis pro fechuyi
i Helochares fog (ARRIAGA-VARELA i wspó³aut.
2021), a tak¿e rodziny Histeridae, Acritus
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Ryc. 11. Zdjêcie bry³ki bursztynu z inkluzj¹ (mrów -
ka) przes³anej do Warszawskiego Gabinetu Zoolo -
gicz nego przez Konstantego Jelskiego, prawdo podob -
nie pochodzi z okresu kijowskiego, lata 1858–1863
(kolekcja MIZ PAN); poni¿ej skan wykonany technik¹ 
mikrotomografii rentgenowskiej.



sutirca (ALEKSEEV i BUKEJS 2021). Czasami uzys -
kuje siê dodatkowe informacje, np. okaz
chrz¹szcza Angimordella burmitina nale¿¹cego
do rodziny Mordellidae pokryty by³ py³kiem
kwia to wym (BAO i wspó³aut. 2019), czy
wspó³ wy stêpowanie przedstawicieli rzêdów
Ephemeroptera i Collembola opisane jako zja -
wisko forezy (PENNEY i wspó³aut. 2012). W przy -
padku skamienia³oœci zastosowanie rentge -
now skiej mikrotomografii umo¿liwi³o obrazo wa -
nie zachowanych struktur wewnêtrz nych
chrz¹sz cza Onthophilus intermedius nale¿¹cego
do rodziny gnilikowatych (SCHWER MANN

i wspó³aut. 2016).

PERSPEKTYWY WYKORZYSTANIA
MIKROTOMOGRAFII RENTGENOWSKIEJ

Miniaturyzacja aparatury badawczej, w tym 
Ÿróde³ promieniowania X, i szybki rozwój
narzêdzi informatycznych sprawiaj¹, ¿e bada -
nia z wykorzystaniem mikrotomografii rent -
genowskiej staj¹ siê coraz tañsze, a tym samym 
powszechniejsze. Uproszczenie preparatyki
oraz przyspieszenie procesów skanowania
i obróbki badanych materia³ów pozwalaj¹ na
szybsze uzyskanie wyników, a tym samym roz -
szerzenie tematyki badawczej. Problematyka
badañ entomologicznych z zakresu morfologii,
anatomii, fizjologii i biologii w istotny sposób
uzale¿niona jest od pojawienie siê nowych
technik badawczych. Pocz¹tkowy okres zwi¹za -
ny jest z wypracowaniem metodyki badañ
i dostosowaniem jej do okreœlonych grup owa -
dów, ich stadiów rozwojowych i biologii. Wydaje 
siê, ¿e mikrotomografia rentgenowska stoso -
wana do badañ owadów jeszcze nie wysz³a
z tego okresu. Jednak ju¿ widoczne s¹ kon -
kretne osi¹gniêcia badawcze zmieniaj¹ce
sposób myœlenia o budowie, mechanice ruchu
czy metamorfozie owadów, które traktowane s¹
jako jednorodne organizmy zachowuj¹ce
swoiste cechy struktury i funkcji.

Atrakcyjnoœæ niezwykle szybko rozwija -
j¹ cych siê technik rentgenograficznych wyko -

rzystywanych w badaniach naukowych, np.
obrazowanie in vivo w trybie ci¹g³ym (uzys -
kiwanie filmów 3D), powoduje wzrost zainte -
resowania nimi w ¿yciu codziennym. Nie tylko
w procesie edukacji, dzia³alnoœci popularno -
naukowej, ale równie¿ w kulturze i sztuce.
Mog¹ byæ przechowywane, udostêpniane, po -
wie lane i wykorzystywane do tworzenia wydru -
ku 3D (kopii materialnej). Obecny stan
zaawansowania technik druku 3D pozwala na
bardzo dok³adne odwzorowanie obiektu z do -
k³ad noœci¹ ~35 mm przy wyko rzy staniu œredniej 
klasy drukarek 3D. Materia³y, które zosta³y
poddane procesowi digitalizacji nie ulegaj¹
zniszczeniu, mog¹ s³u¿yæ do dal szych badañ,
a uzyskane modele mog¹ byæ wykorzystane do
realizacji innych tematów badawczych.

Mikrotomografia rentgenowska pozwala na
badanie owadów przy¿yciowo, a tak¿e post mor -
tem, st¹d te¿ niezwykle przydatne s¹ materia³y
badawcze przechowywane na sucho i w p³y -
nach konserwuj¹cych. Jednoczeœnie zas to so -
wa nie technik rentgenograficznych dla digi tali -
zacji materia³ów znajduj¹cych siê w kolekcjach
entomologicznych umo¿liwia two rzenie modeli
cyfrowych o wy¿szej wartoœci badawczej ni¿
tradycyjne techniki fotograficzne. Zdalne wypo -
¿yczenia muzealne w czasie, kiedy ograniczona
jest mobilnoœæ ludzi nauki (epi demie, kryzysy
ekonomiczne, wojna) pozwa laj¹ na zachowanie
ci¹g³oœci badañ. Kopie umo¿li wiaj¹ zabezpie -
czenie dla wiedzy szero kiego spek trum infor -
macji o okazach w razie ich zniszczenia lub
uszkodzenia w przypadku wyst¹pienia zdarzeñ
losowych lub klêsk ¿ywio ³owych, czy te¿ zagro -
¿eñ zwi¹zanych z dzia³a niami zbrojnymi. Straty 
wojenne, to czêsto grabie¿e, zaplanowane lub
przypadkowe. Mo¿li woœæ precyzyjnej identyfi -
kacji obiektów pocho dz¹cych z kolekcji ento -
mologicznych mo¿e przyczyniæ siê do podjêcia
skutecznej rewin dy kacji zagrabionych dóbr
dziedzictwa przyrod niczego.

Udostêpnianie kopii cyfrowych owadów
szerokiemu odbiorcy przez wiarygodne portale
prezentuj¹ce osi¹gniêcia naukowe przyczynia
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Ryc. 12. G³owa i fragment przedplecza chrz¹szcza Tenebrio molitor; model z prawej strony obrazuje wynik
wirtualnej sekcji.



siê do podwy¿szenia poziomu wiedzy czerpanej
poprzez sieæ internetow¹. Wykorzystanie dar -
mo wych i trwa³ych w eksploatacji cyfrowych
modeli do nauczania biologii powinno cecho -
waæ nowoczesn¹ szko³ê. Przeprowadzanie
wirtu alnych sekcji, poznawanie budowy anato -
micznej i morfologicznej (Ryc. 10, 12) oraz
szeroko rozumianej biologii owadów, z mo¿li -
woœci¹ uzyskania modeli realnych (wydruk 3D
w dowolnej skali), z ca³¹ pewnoœci¹ uatrakcyjni
proces nauczania i zachêci m³odych ludzi do
poznawania przyrody. W ramach projektu digi -
ta lizowania zbiorów naukowych Muzeum
i Insty tutu Zoologicznego PAN generowane s¹
modele cennych okazów zwierz¹t pochodz¹cych 
z XIX-wiecznej kolekcji warszawskiego Gabi -
netu Zoologicznego (RAŒ i IWAN 2022).

Czy dalszy rozwój technik rentgeno gra ficz -
nych wyeliminuje wykorzystanie skaningo wego 
mikroskopu elektronowego (ang. scanning
electron microscope, SEM)? Zapewne nie, ale
w przypadku badañ owadów pierwsze próby
obrazowania struktur w skali „nano” w prze -
strzeni 3D wydaj¹ siê byæ bardzo obiecuj¹ce.
W procesie skanowania ³uski chrz¹szcza z ro -
dziny ryjkowcowatych (Curculionidae) (WILTS

i wspó³aut. 2018), uzyskano rozdzielczoœæ
70 nm. To oznacza, ¿e tomografia rentge -
nowska rozwija siê niezwykle dynamicznie jako
technika badawcza, a jej mo¿liwoœci, jak na
razie, nie s¹ jeszcze w pe³ni wykorzystane w ba -
daniach owadów.

S t r e s z c z e n i e

Mikrotomografia rentgenowska wykorzystuje promie -

nio wanie X do obrazowania struktur biologicznych na
podsta wie ró¿nic gêstoœci poszczególnych elementów

badanego obiektu. Tworzenie cyfrowych modeli przestrzen -

nych (3D) owadów polega na z³o¿eniu uzyskanych podczas
skanowania obrazów dwuwymiarowych (2D) poprzecznych

przekrojów badanych obiektów, tzw. tomogramów. Zasto -

sowanie micro-CT do obrazowania owadów sta³o siê
bardziej powszechne dopiero na pocz¹tku XXI w. Technika

ta umo¿liwia przeprowadzenie badañ przy¿yciowo, b¹dŸ
materia³ów przechowywanych w kolekcjach. Bezinwazyjne

skanowanie organizmów pozwala na unikniêcie deformacji

i uszkodzeñ wynikaj¹cych z zastosowania metod prepa -
racji, st¹d micro-CT jest technik¹ badawcz¹ umo¿li wiaj¹c¹

obserwacjê naturalnych korelacji pomiêdzy poszczególnymi 

narz¹dami cia³a owada. Modele uzyskane w wyniku ska no -
wania mog¹ pos³u¿yæ do badañ morfologicznych, anato -

micz nych, fizjologicznych, a tak¿e przeprowadzenia symu -

lacji komputerowych ró¿nych procesów zachodz¹cych
w obrêbie cia³a, np. przep³ywu p³ynów ustrojowych, funk -

cjonowania miêœni czy mechaniki ruchu. Cyfrowe kopie
zeskanowanych owadów zobrazowanych w skali mikro

dos konale nadaj¹ siê do wykorzystania w wirtu alnym

systemie sieci informacyjnej. Mog¹ byæ przecho wywane,
udostêpniane, powielane i wykorzysty wa ne do analiz,

a tak¿e tworzenia wydruków 3D. Atrakcyjnoœæ uzyski wa -

nych wyników (przestrzenne modele i animacje cyfrowe)
powoduje wzrost zainteresowania nimi w procesie

edukacji, promowaniu nauki, prowadzeniu dzia³alnoœci
popularnonaukowej, a tak¿e w kulturze i sztuce. Zasto so -

wanie technik rentgenograficznych do digitalizacji mate ria -

³ów znajduj¹cych siê w kolekcjach entomolo gicz nych
umo¿liwia zabezpieczenie dla wiedzy szero kiego spektrum

informacji o okazach w razie ich zniszczenia lub uszko -

dzenia w przypadku wyst¹pienia zdarzeñ losowych lub
klêsk ¿ywio³owych, a tak¿e zagro¿eñ zwi¹zanych z dzia -

³aniami 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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