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Аннотация. В статье производится попытка проанализировать перспективность применения методов моделиро-
вания 3-мерной (3D) структуры микрообъекта для биологических исследований. В качестве модельного объекта 
выбрана байкальская коловратка Keratella cochlearis – обычный обитатель пелагиали озера, смоделировано дор-
сальное и вентральное изображение коловратки и получена цифровая матрица поверхности ее панциря. 
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Исследование трехмерной структуры, а так-
же формы микрообъекта существенно расши-
ряет возможности биологических исследований, 
в отличие от применяемого на сегодняшний 
день подхода, в котором анализируется лишь 
плоская проекция исследуемого образца (свето-
вой микроскоп, растровый электронный микро-
скоп и т. п.). В зависимости от морфологиче-
ских признаков и пространственной формы ор-
ганизма строится систематика животных, опре-
деляется их видовая принадлежность, в т. ч. для 
коловраток [8]. Возникает насущная задача – 
внесение качественных изменений в работу ис-
следователя, занимающегося изучением морфо-
логических признаков (морфологической вариа-
бельности животных и т. п.) с помощью растро-
вой электронной микроскопии путем внедрения 
новых информационных технологий.  

Коловратки являются одним из важных 
компонентов экосистемы пелагиали оз. Бай-
кал [2]. Благодаря своим небольшим размерам 
(десятки-сотни микрон), повсеместному рас-
пространению, морфологическому разнообра-
зию и четкой системе «линейных» морфологи-
ческих параметров панциря [3], они являются 
хорошим модельным объектом для выявления 
перспективности построения и анализа трех-
мерных изображений облика в ряде биологиче-
ских исследованиях.  

Так, в настоящее время обсуждается вопрос 
о реальной степени космополитизма среди ко-
ловраток в связи с наличием т.н. «скрытых» 
(cryptic) видов [7, 9]. В связи с этим может ока-
заться перспективным выявление (и последую-

щее измерение) видоспецифичных ключевых 
морфологических признаков не в общеприня-
тых 2-мерных, а в 3-мерных изображениях. Это 
касается не только особенностей внешнего об-
лика этих микроскопических животных, но 
скульптуры панциря или покоящихся яиц ко-
ловраток в 3D-режиме.  

Для коловраток отмечено многообразие 
форм тела у разных видов и для ряда видов – 
исключительное внутривидовое фенотипиче-
ское разнообразие [8]. Например, два близко-
родственных эндемичных планктонных вида 
р. Notholca в пелагиали Байкала демонстриру-
ют при сообитании две разные стратегии: 
N. grandis – многообразие форм, N. intermedia – 
стабильность облика внутри вида; ряд неэнде-
мичных видов коловраток в Байкале также об-
разуют серии морфотипов, в частности виды р. 
Keratella [1]. Компьютерное моделирование на 
3-мерном образе коловраток поможет решать 
задачи экологической и эволюционной морфо-
логии: выявлять принципы и причины формо-
образования по ключевым соотношениям про-
порций тела или облика в 3D режиме, появле-
ние морфотипов в тех или иных условиях сре-
ды, и соответственно, определять причины раз-
личий видовых адаптивных стратегий. Такое 
компьютерное моделирование связано, таким 
образом: 1) с функциональной морфологией; 2) 
с приспособительной изменчивостью и форми-
рованием биоразнообразия; 3) с поиском прин-
ципиально новых ключевых признаков, т. е. с 
систематикой; 4) с экологией и, возможно, с 
топологией и бионикой. Как минимум, такие 
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исследования могут быть направлены на авто-
матизацию морфологических измерений и 
компьютерную видовую диагностику природ-
ных образцов из проб по схеме, отработанной 
на компьютерной модели. Особая задача – соз-
дание компьютерных атласов 3-мерных изо-
бражений планктонных животных Байкала. 

Первый шаг работ подобного рода – созда-
ние компьютерной имитации особи определен-
ного вида. В данной работе предпринята по-
пытка создать такую имитацию на примере 
широко распространенной в пелагиали озера 
Байкал коловратки рода Keratella (Keratella 
cochlearis cochlearis). 

Материалы и методы 

Для проведения исследования был выбран 
образец коловратки K. c. cochlearis из пробы, 
взятой в октябре 1999 г. в Среднем Байкале на 
центральной станции разреза пр. Харауз – 
м. Красный Яр (из слоя воды 0–10 м). Длина 
панциря образца 130 мкм, ширина 55 мкм. Ма-
кет образца был создан с помощью программы 
3D моделирования. Степень схожести модели с 
реальным биологическим объектом определя-
лась характером поставленной задачи: было 
необходимо получить так называемую «бол-
ванку» – макет объемного тела с высокой сте-
пенью достоверности 3D формы образца.  

Построение сложной структуры панциря 
биологического объекта в 3-мерных графиче-
ских редакторах является задачей весьма тру-
доемкой и сложно выполнимой. Поэтому нами 
была предпринята попытка воссоздать слож-
ный рисунок скульптуры с помощью фото-
грамметрических методов [5]. В Лимнологиче-
ском институте реализован алгоритм модели-
рования 3-мерных скульптур микрообъектов [6] 
с помощью стереопары биологического объек-
та, полученной на растровом электронном мик-

роскопе (РЭМ) Philips 525M. Данный алгоритм 
реализован в виде программного комплекса, 
интегрирующего как специально разработан-
ное программное обеспечение Program of 
Analysis 3D Model (PA-3DM), так и лицензион-
ную цифровую фотограмметрическую систему 
Z-Space 1.2.  

Для работы на растровом электронном 
микроскопе (РЭМ) была произведена гистоло-
гическая обработка образца по стандартной 
методике [3; 4]. Материал фиксировали в 2,5%-
ном растворе глютаральдегида на 0,1 М фос-
фатном буфере (pH 7,4) три часа, затем промы-
вали тем же буфером с добавлением глюкозы и 
дофиксировали 1%-ным раствором четырех-
окиси осмия на фосфатном буфере. Коловраток 
обезвоживали в ряду концентраций этанола. 
Напыленный золотом образец помещали в ка-
меру микроскопа для получения стереопары с 
заданными углами (–5°, 0°, +5°). 

Результаты и обсуждения 

В результате проведенной работы были по-
лучены 3D-модель коловратки (рис. 1) и циф-
ровая матрица рельефа поверхности коловрат-
ки K. c. cochlearis (рис. 2). Однако ожидаемой 
характерной скульптуры на спинной пластинке 
коловратки получить пока не удалось. Воз-
можно, это отчасти связано с тем, что при под-
готовке образец претерпел некоторую дефор-
мацию ввиду примененной методики высуши-
вания образца в термошкафу, а не при критиче-
ской точке под глубоким вакуумом и высоким 
давлением. При условии доработки методики 
пробоподготовки и получения более реалис-
тичной модели рельефной поверхности образ-
ца, нами делается вывод о принципиальной 
возможности построения цифровых 3D моде-
лей байкальских коловраток и в целом – мик-
рообъектов в биологических исследованиях. 

 
Рис. 1. Смоделированное изображение коловратки Keratella cochlearis cochlearis:  

а) дорсально, б) вентрально 
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Рис. 2. Интерфейс программной среды Z-Space с загруженной стереопарой коловратки 
 

Ближайшая задача – создание на основе 3-
мерных моделей полученных образцов коллек-
ции 3-мерных изображений байкальских коло-
враток. Создание такой коллекции является ак-
туальной задачей, поскольку позволяет накап-
ливать научную информацию для последующе-
го морфологического сравнения с коловратками 
данных видов из других водоемов, определять 
их схожесть и принципиальные различия.  
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The first pilot modelling of a Baikal Rotifer 
on the example of Keratella Cochlearis 
T. A. Hodzher, U. P. Sapoznikova, V. N. Drozdov, N. G. Melnik 
Institute of Limnology SB RAS, Irkutsk 

Abstract. This work tries to analyze availability of the method application of 3D structure modelling of a microob-
ject for biological studies. A Baikal rotifer Keratella cochlearis, a common inhabitant of the lake pelagic zone, was 
chosen as a model object. Dorsal plate and ventral image of the rotifer were modelled and digital matrix shape of its 
frustule was compiled.  

Key words: photogrammetric methods, 3D model, and rotifer.  
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