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NGS-Based Nutrigenomic Biomarkers for Personalized Nutrition: 
А Review of the Current State of Research 

 
Danjuma Yakubu a , *, Iliyasu A. A Ibrahim a, Hafizah S. Sulaiman b 

 
a Department of Human Nutrition and Dietetics, Federal University of Health Sciences Azare, Nigeria 
b Department of Internal Medicine, Abubakar Tafawa Balewa University Teaching Hospital Bauchi, 
Nigeria 

 
Abstract 
The integration of next-generation sequencing (NGS) technology into the area of 

personalized nutrition provides a breakthrough approach to studying the intricate relationships 
between food, genetics, and health consequences. By allowing the discovery of nutrigenomic 
biomarkers, NGS has allowed the customization of dietary recommendations to fit with an 
individual’s genetic predispositions and metabolic capacity. This innovation promises to enhance 
the control of dietary responses, optimize nutrient metabolism, and decrease the risk factors linked 
with nutrition-related chronic illnesses such as obesity, type 2 diabetes, and cardiovascular 
problems. This review offers a complete examination of the present status of NGS-based biomarker 
research in personalized nutrition. It investigates the methodology applied in sequencing 
technology, the finding of gene-diet relationships, and the applicability of such biomarkers in 
clinical and public health contexts. Particular focus is given to the significance of NGS in 
identifying genetic variations regulating macronutrient and micronutrient metabolism, gut 
microbiome composition, and epigenetic changes. Despite the great advances in applying NGS to 
nutrition research, many hurdles exist. These include the difficulty of data interpretation, 
the requirement for thorough clinical validation of discovered biomarkers, and the ethical concerns 
connected to genetic data privacy and fairness in access to customized nutrition services. 
Furthermore, the integration of multi-omics data, such as transcriptomics, proteomics, and 
metabolomics, into NGS investigations is critical for a comprehensive understanding of 
nutrigenomic interactions but remains neglected. Advancing the area of NGS-based customized 
nutrition will need multidisciplinary cooperation among geneticists, nutritionists, 
bioinformaticians, and physicians. Additionally, the development of novel approaches, such as 
machine learning algorithms for data analysis and rigorous clinical trials for biomarker validation, 
will be vital. As these issues are solved, NGS offers the promise to change nutrition research and 
enhance public health outcomes by providing extremely accurate and tailored dietary treatments. 

Keywords: next-generation sequencing (NGS), personalized nutrition, nutrigenomic 
biomarkers, gene-diet interactions, macronutrient metabolism, gut microbiota, multi-omics, 
clinical validation. 
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1. Introduction 
Personalized nutrition, an emerging field at the intersection of genetics and nutritional 

science, aims to optimize dietary recommendations by tailoring them to individual characteristics 
such as genetic makeup, metabolic responses, and gut microbiome composition (Shahzad et al., 
2024). Traditional dietary guidelines have largely followed a one-size-fits-all approach, which may 
not adequately address the complex and individualized relationships between diet and health 
(Kolodziejczyk et al., 2019). With advancements in understanding genetic diversity in nutrient 
metabolism and dietary responses, personalized nutrition offers the potential for precision dietary 
interventions that could improve health outcomes and reduce the risk of chronic diseases (Wang et 
al., 2024). The development of next-generation sequencing (NGS) technology has been a game-
changer in this field, enabling large-scale, high-resolution analysis of the human genome. Unlike 
traditional sequencing methods, NGS allows for the rapid and cost-effective identification of 
genetic variants, including single nucleotide polymorphisms (SNPs), copy number variations, and 
other genetic markers that influence dietary responses and disease risk (Singar et al., 2024). These 
advancements have paved the way for the development of nutrigenomic biomarkers, which are 
essential tools for studying gene-diet interactions and their implications for health and disease. 

Research using NGS has generated significant insights into how genetic variations affect 
nutrient absorption, metabolism, and utilization. For example, polymorphisms in genes such 
as FTO and MC4R have been linked to obesity and energy metabolism (Resende et al., 2021), while 
variations in MTHFR affect folate metabolism and homocysteine levels, influencing cardiovascular 
health (Gospodarczyk et al., 2022). Additionally, NGS has facilitated research on the gut 
microbiome, a key component of personalized nutrition, by identifying microbial genes involved in 
dietary fiber metabolism, short-chain fatty acid production, and metabolic disorders (Abeltino et 
al., 2024). 

This review explores the current applications of NGS in personalized nutrition, focusing on 
the discovery and validation of nutrigenomic biomarkers. It provides an overview of key findings in 
the field, highlights the methodologies used, and discusses the challenges and opportunities in 
translating NGS findings into clinical practice. Specifically, the review examines the role of NGS in 
identifying genetic drivers of dietary responses, such as lactose intolerance, gluten sensitivity, and 
omega-3 fatty acid metabolism. It also explores the integration of multi-omics approaches, 
including transcriptomics, proteomics, and metabolomics, with NGS to gain a comprehensive 
understanding of the molecular mechanisms underlying personalized nutrition. 

 
2. Discussion and results 
Key Nutrigenomic Biomarkers Identified Using NGS 
a. Single Nucleotide Polymorphisms (SNPs) 
Single nucleotide polymorphisms (SNPs) are among the most extensively studied genetic 

variants in nutrigenomics. Using NGS, researchers have identified SNPs in various genes that 
significantly influence dietary responses, metabolism, and disease risk. These findings have 
advanced our understanding of the molecular basis of personalized nutrition. 

One notable example is the FTO gene, where SNPs such as rs9939609 have been associated 
with increased susceptibility to obesity (Abd Ali et al., 2021). This variant affects energy balance by 
altering appetite control and energy expenditure (MacLean et al., 2017). Similarly, SNPs in 
the MC4R gene, which also plays a critical role in energy balance, have been linked to obesity and 
related metabolic disorders (Adamska-Patruno et al., 2021). 

The PPARG gene, encoding peroxisome proliferator-activated receptor gamma, has also 
garnered significant attention in nutrigenomics. Variants such as Pro12Ala are associated with 
improved insulin sensitivity and a reduced risk of type 2 diabetes in response to specific dietary 
interventions, such as increased intake of polyunsaturated fatty acids (Abaj et al., 2021). These 
findings underscore the importance of incorporating genetic information into dietary planning for 
metabolic health. 

In the context of lipid metabolism, SNPs in genes such as APOA5 and CETP play crucial 
roles. Variants in APOA5 influence triglyceride levels and modulate individual responses to dietary 
fats. For example, the -1131T>C polymorphism in APOA5 has been linked to hypertriglyceridemia 
and variable responses to omega-3 fatty acid supplementation (Wierzbicki et al., 2022). Similarly, 
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SNPs in CETP, such as rs5882, affect HDL cholesterol levels and cardiovascular risk, highlighting 
the gene’s role in tailoring dietary fat recommendations (Asl et al., 2024). 

Folate metabolism is another area where SNPs have significant implications. Variants in 
the MTHFR gene, particularly C677T and A1298C polymorphisms, reduce the enzyme’s activity, 
leading to elevated homocysteine levels. This has been associated with an increased risk of 
cardiovascular diseases, neural tube defects, and other health issues. Personalized interventions, 
such as folate supplementation, can mitigate these risks, demonstrating the practical benefits of 
SNP research in dietary management (Di Renzo et al., 2019). 

b. Gene Expression Profiles 
Gene expression profiling, enabled by RNA sequencing (RNA-seq), has provided critical insights 

into the dynamic interactions between diet and gene activity. By examining how dietary interventions 
alter gene expression, researchers can identify biomarkers that predict individual responses to specific 
nutrients and guide personalized dietary plans. One prominent example is the expression of 
the INSR gene, which encodes the insulin receptor. RNA-seq studies have shown that dietary 
modifications, such as caloric restriction and low-glycemic diets, influence INSR expression in 
individuals with type 2 diabetes. These findings suggest that monitoring INSR expression levels could 
help tailor dietary recommendations to improve insulin sensitivity and glucose homeostasis (Liu et al., 
2024). 

The LEP gene, which encodes leptin – a hormone critical for appetite regulation and energy 
balance—is another key player in personalized nutrition (Odriozola et al., 2024). RNA-seq studies 
have demonstrated that high-fat diets downregulate LEP expression in individuals prone to 
obesity, while dietary interventions rich in fiber and polyphenols restore LEP expression. This 
highlights the potential for gene expression profiles to inform dietary strategies aimed at weight 
management and metabolic health. 

Additionally, research on genes involved in inflammatory pathways, such as TNF-α and IL-6, 
has shown how diet influences systemic inflammation (Saghafi-Asl et al., 2021). RNA-seq findings 
reveal that anti-inflammatory diets, characterized by high omega-3 fatty acid and antioxidant 
content, downregulate the expression of these genes, reducing inflammation and associated 
chronic disease risks. These findings emphasize the importance of incorporating gene expression 
data into dietary planning for inflammatory conditions. 

Emerging research has also focused on nutrient-specific gene expression patterns. For 
example, the expression of genes involved in vitamin D metabolism, such as CYP24A1 and VDR, is 
influenced by dietary vitamin D intake (Iriani et al., 2024). RNA-seq studies have shown that 
individuals with reduced vitamin D receptor activity benefit more from increased dietary or 
supplemental vitamin D, highlighting the need for personalized approaches to nutritional 
supplementation (Aoun et al., 2024). 

c. Epigenetic Modifications 
Epigenetics, which refers to heritable changes in gene expression that do not involve 

alterations in the DNA sequence, has emerged as a critical area of study in personalized nutrition. 
NGS technologies have enabled high-resolution mapping of epigenetic modifications, such as DNA 
methylation and histone modifications, which are influenced by dietary factors and have significant 
implications for health. 

One of the most studied epigenetic markers in nutrigenomics is DNA methylation. 
For example, the methylation status of the PPARγ gene has been shown to influence metabolic 
responses to dietary fat intake (Porcuna et al., 2021). Increased methylation of PPARγ is associated 
with reduced gene expression and altered lipid metabolism, which can be mitigated by 
personalized dietary interventions, such as the inclusion of monounsaturated fats (Rai, 2024). 

Similarly, the CLOCK gene, which plays a key role in circadian rhythm regulation, has been 
found to undergo diet-induced epigenetic changes (Engin, 2024). DNA methylation of 
the CLOCK promoter region is associated with disruptions in circadian rhythms and metabolic 
health. Studies suggest that diets rich in polyphenols, such as those found in berries and green tea, 
can reverse these methylation patterns, restoring normal circadian function (Chen et al., 2024). 

Histone modifications, another epigenetic mechanism, also play a role in personalized 
nutrition. Acetylation and methylation of histones can alter chromatin structure, thereby 
influencing gene expression. For instance, histone acetylation in inflammatory genes such as             
NF-κB has been shown to be regulated by dietary components like resveratrol and curcumin, which 
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act as natural histone deacetylase inhibitors (Kang, Kim, 2023). These findings highlight the 
potential of dietary interventions to target epigenetic regulators for managing inflammation and 
chronic diseases. 

Emerging research also points to the role of microRNAs (miRNAs) in diet-gene interactions. 
MiRNAs are small non-coding RNAs that regulate gene expression post-transcriptionally. NGS-
based studies have identified diet-responsive miRNAs, such as miR-33, which is involved in 
cholesterol metabolism (Zhang et al., 2023). Modulating the levels of such miRNAs through dietary 
interventions holds promise for personalized approaches to lipid management (Kura et al., 2019). 
By integrating epigenetic data with genetic and transcriptomic information, NGS technologies 
provide a comprehensive understanding of how dietary factors influence gene regulation and 
disease risk. These insights pave the way for the development of precision nutrition plans that 
account for an individual’s epigenetic profile, ultimately promoting better health outcomes. 

Applications of NGS-Based Biomarkers in Personalized Nutrition 
Next-generation sequencing (NGS) has significantly advanced the discovery and application 

of biomarkers in personalized nutrition, providing a powerful tool for tailoring dietary 
interventions to individual genetic, transcriptomic, and epigenomic profiles. These advancements 
have important implications for managing various health conditions, including obesity, diabetes, 
cardiovascular diseases, and metabolic syndromes, by offering insights that enable precision 
nutrition strategies. 

a. Tailored Diets for Obesity Management 
Obesity is a multifactorial condition influenced by genetics, environmental factors, and 

lifestyle choices. Traditionally, dietary interventions for obesity have been generalized, often 
overlooking individual genetic differences that affect dietary responses. However, the use of NGS-
based biomarkers allows for more precise and personalized dietary advice, incorporating genetic 
predispositions that may influence an individual's ability to manage weight effectively 
(Górczyńska-Kosiorz et al., 2024). 

A key genetic factor in obesity is the presence of specific single nucleotide polymorphisms 
(SNPs) in genes such as FTO (fat mass and obesity-associated gene). Studies have shown that 
individuals with certain FTO SNP variants are genetically predisposed to increased appetite, 
reduced satiety, and inefficient fat metabolism (Abd Ali et al., 2021). These genetic variations can 
significantly impact an individual's responsiveness to different dietary interventions. NGS enables 
the identification of these SNPs, allowing healthcare providers to design dietary recommendations 
that are more likely to be effective based on an individual's genetic profile. 

The impact of FTO SNPs on dietary responses is particularly evident when considering the 
macronutrient composition of diets. Research indicates that individuals with FTO variants 
associated with insulin resistance may benefit more from low-carbohydrate diets, which can reduce 
insulin spikes and improve metabolic health (Xue et al., 2024). Conversely, individuals 
with FTO SNPs linked to impaired lipid oxidation may experience greater benefits from low-fat diets 
that minimize fat storage (Gkouskou et al., 2024). By integrating NGS-derived genetic profiles into 
dietary planning, dietitians can provide more effective weight management strategies, leading to 
improved long-term health outcomes. 

NGS also plays a crucial role in studying the gut microbiome, which has been shown to 
influence obesity (Vallianou et al., 2023). The gut microbiota can be analyzed through 
metagenomic sequencing or 16S rRNA sequencing, identifying unique microbial patterns that 
affect metabolic processes. For example, individuals with reduced microbial diversity may benefit 
from fiber-rich diets that promote the growth of beneficial gut bacteria, thereby improving overall 
gut health and metabolic function (Ranganathan, Anteyi, 2022). Additionally, probiotic or 
prebiotic supplements may be recommended to restore microbial balance and reduce metabolic 
inflammation, further supporting weight management efforts (Van Hul, Cani, 2023). 

Furthermore, NGS technologies enable the study of epigenetic modifications, such as DNA 
methylation and histone acetylation, that influence gene expression in response to environmental 
factors, including diet. These epigenetic changes can impact obesity-related genes, and targeted 
dietary interventions can help mitigate these effects (Mehta et al., 2024). For instance, a diet rich in 
methyl donors like folate and choline can counteract adverse epigenetic changes associated with 
obesity, improving gene expression patterns related to metabolism and fat storage. 
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Finally, personalized nutrition based on NGS extends beyond genetics and diet to include 
lifestyle factors such as physical activity and sleep (Fischer, 2024). These factors, which interact 
with genetic predispositions, are essential components of a holistic approach to obesity 
management. By integrating NGS-based biomarkers into personalized nutrition strategies, 
healthcare providers can develop comprehensive plans that consider not only genetic and 
epigenetic factors but also individual lifestyle preferences and behaviors, ultimately supporting 
more sustainable and effective weight management strategies. 

b. Cardiovascular Disease Risk Mitigation 
Cardiovascular diseases (CVDs), including heart disease and stroke, are leading causes of 

morbidity and mortality worldwide (Iso, 2021). Genetics play a significant role in the 
predisposition to CVD, influencing factors such as lipid metabolism, blood pressure regulation, and 
inflammatory processes. The advent of NGS technology has opened new avenues for tailoring 
dietary recommendations aimed at reducing CVD risk, particularly through the identification of 
genetic variants that influence an individual's response to specific nutrients (Strianese et al., 2020). 

One of the most extensively studied areas in cardiovascular genetics is the impact of SNPs in 
genes related to lipid metabolism, such as APOA5 and LIPC. APOA5 encodes apolipoprotein A-V, 
which plays a critical role in regulating triglyceride levels in the blood (Alves et al., 2024). Variants 
in the APOA5 gene have been shown to significantly affect an individual's lipid profile, particularly 
their triglyceride levels, which are a known risk factor for cardiovascular disease (Su et al., 2018). 
For individuals with certain APOA5 alleles associated with elevated triglycerides, dietary 
interventions that include omega-3 fatty acids, commonly found in fatty fish, flaxseeds, and 
walnuts, may help lower triglyceride levels and reduce cardiovascular risk. 

Similarly, the LIPC gene, which encodes hepatic lipase, is involved in the hydrolysis of lipids, 
regulating both high-density lipoprotein (HDL) cholesterol levels and triglyceride metabolism (Dijk 
et al., 2022). Variants in LIPC have been linked to altered lipid profiles, and individuals with 
specific LIPC SNPs may benefit from omega-3 supplementation to reduce triglyceride levels and 
increase HDL cholesterol, which has protective effects against CVD (Kardassis et al., 2022). 
Omega-3 fatty acids, particularly EPA and DHA, are known to have anti-inflammatory and lipid-
lowering properties, making them a critical nutrient in the prevention of hyperlipidemia and 
cardiovascular diseases, especially for individuals with genetic predispositions to dyslipidemia 
(Omachi et al., 2024). 

The ability to identify individuals at high genetic risk for CVD through NGS-based biomarker 
analysis offers a precision approach to cardiovascular risk reduction (Papadopoulou et al., 2023). 
Rather than providing generic dietary recommendations, healthcare professionals can offer 
personalized guidance based on an individual's genetic profile, focusing on specific foods that are 
most likely to benefit their lipid metabolism and overall cardiovascular health. In the case 
of APOA5 and LIPC variants, omega-3 supplementation becomes a targeted intervention that could 
reduce the need for more invasive treatments, such as pharmacological lipid-lowering therapies, 
thereby offering a more holistic, preventive approach to managing cardiovascular risk (Wazir 
et al., 2023). 

In addition to omega-3 supplementation, NGS can also identify other genetic markers that 
influence responsiveness to dietary interventions, such as those related to inflammation and 
oxidative stress. For example, individuals with specific variants in genes such 
as MTHFR (methylenetetrahydrofolate reductase) may benefit from increased intake of folate or 
other B vitamins, as these nutrients play a role in homocysteine metabolism, which is linked to 
cardiovascular health (He, Li, 2023). Ultimately, the integration of NGS-based biomarkers into the 
dietary management of cardiovascular disease offers a tailored approach that takes into account an 
individual’s genetic predispositions, lifestyle, and specific nutritional needs. This approach allows 
for more effective interventions, improved preventive measures, and better overall cardiovascular 
health outcomes. 

c. Nutritional Management of Diabetes 
Diabetes, particularly Type 2 diabetes (T2D), is a chronic metabolic disorder characterized by 

impaired insulin sensitivity and glucose metabolism (Lima et al., 2022). The dietary management of 
diabetes is crucial for maintaining blood sugar levels, managing weight, and reducing the risk of 
complications. In recent years, the role of genetic markers in guiding nutritional interventions has 
gained increasing attention, enabling more targeted, personalized approaches to managing the disease. 
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Next-generation sequencing (NGS) technologies have facilitated the identification of genetic 
variants associated with glucose metabolism, providing critical insights into the personalized 
management of diabetes. One such important genetic variant is in the TCF7L2 gene, which encodes 
a transcription factor involved in insulin production and glucose homeostasis. Variants 
in TCF7L2 have been shown to increase the risk of developing T2D and influence an individual’s 
response to dietary interventions (Verma et al., 2022). For individuals with TCF7L2 variants, higher 
intake of dietary fiber, particularly from whole grains, legumes, and vegetables, may be beneficial in 
improving insulin sensitivity and glycemic control. This is because fiber-rich foods slow glucose 
absorption, reduce postprandial blood sugar spikes, and promote gut health, all of which are critical 
factors in managing diabetes. 

Other genes involved in glucose regulation also play a significant role in determining an 
individual's response to various dietary patterns. For example, PPARG (peroxisome proliferator-
activated receptor gamma) and KCNJ11 (a gene encoding the potassium channel subunit) have 
been associated with insulin sensitivity and secretion (Yahaya, Salisu, 2020). For individuals with 
specific polymorphisms in these genes, low-glycemic index (GI) diets, which focus on foods that 
cause slower rises in blood glucose, may be more effective in managing blood sugar levels. These 
diets emphasize foods such as non-starchy vegetables, legumes, and whole grains, which have a 
moderate impact on blood glucose levels compared to high-GI foods like white bread and sugary 
snacks. 

Additionally, NGS-based approaches allow for the identification of gene-diet interactions that 
extend beyond macronutrient composition to include micronutrients and bioactive compounds. 
For instance, individuals with genetic variants affecting vitamin D metabolism may benefit from 
vitamin D supplementation as part of their diabetes management plan, as vitamin D has been 
shown to play a role in insulin sensitivity and glucose metabolism (Contreras-Bolívar et al., 2021). 
Similarly, genetic variations influencing the metabolism of polyphenols in fruits and vegetables 
could guide recommendations for dietary strategies high in antioxidants to reduce inflammation 
and improve glycemic control. 

Challenges and Future Directions 
The integration of next-generation sequencing (NGS) with personalized nutrition holds 

immense promise for improving healthcare and disease prevention. However, its widespread 
implementation is not without significant challenges. These challenges include data interpretation, 
clinical validation, and ethical considerations, all of which need to be addressed to fully realize the 
benefits of NGS-based personalized nutrition. 

a. Data Interpretation 
One of the most significant challenges associated with NGS is the interpretation of the vast 

amounts of data it generates. NGS techniques can produce gigabytes or even terabytes of data in a 
single sequencing run, encompassing genetic, transcriptomic, and epigenomic information (Satam 
et al., 2023). While this wealth of data provides a comprehensive picture of an individual’s 
biological makeup, it also presents major challenges in deriving meaningful, actionable insights. 

A key issue is distinguishing clinically relevant genetic variants from benign ones. In a typical 
NGS experiment, hundreds of variants are identified, but not all of them are related to the 
individual’s health (Spielmann, Kircher, 2022). Many of the identified genetic variants may be 
benign or have minimal impact on the individual's disease risk or treatment response. The process 
of determining which variants are significant – those that influence health outcomes and should 
guide clinical decisions – requires advanced bioinformatics tools and algorithms. Moreover, 
the interpretation of these variants is often context-dependent, influenced by the individual’s 
lifestyle, environment, and other factors. 

While bioinformatics tools have made significant progress, there is still a need for more 
sophisticated and standardized approaches to accurately select and interpret genetic findings. 
Variants of unknown significance (VUS) remain a common problem, as their role in disease onset 
or treatment response is not fully understood. The complexity of multi-gene interactions and gene-
environment interactions further complicates the ability to predict health outcomes based solely on 
genetic data (Hequet, 2024). 

Additionally, the clinical significance of specific biomarkers may not be universally agreed 
upon, as there is often variability in how these biomarkers are interpreted across different research 
studies and clinical settings (Kraus, 2018). As such, a clear and consistent approach to data 
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interpretation is essential to ensure that NGS results are accurately translated into personalized 
diet and health recommendations. 

b. Clinical Validation 
Although numerous biomarkers have been identified using NGS technologies that show 

promise for personalized nutrition, only a few of them have undergone rigorous clinical validation. 
Clinical validation refers to the process of evaluating whether a specific biomarker or genetic 
variant truly leads to predictable, reproducible health outcomes when used in clinical practice 
(Paver, Morey, 2024). This step is necessary to determine whether a biomarker is truly useful in 
guiding dietary recommendations or whether it is merely a correlation without practical value. 

For example, while certain genetic variants, such as those in the FTO gene associated with 
obesity or TCF7L2 for diabetes, have been shown to influence health outcomes in large cohort 
studies, there is still limited evidence on how these variants perform in real-world clinical settings, 
particularly when used to guide personalized nutrition (Gkouskou et al., 2024). Many studies 
linking genetic variants to diet-related health outcomes are observational in nature and may suffer 
from confounding factors, such as environmental influences and lifestyle habits, which make it 
difficult to attribute observed effects solely to genetic predisposition. Additionally, clinical trials 
that rigorously test the effectiveness of nutritional interventions based on genetic profiles are often 
limited in scope and number (Salminen et al., 2021). While there is growing interest in clinical 
studies aimed at validating genetic markers for nutrition, the process of conducting large-scale, 
longitudinal trials is time-consuming and costly. As a result, many biomarkers that have shown 
promise in preclinical research have not yet been tested in the context of personalized dietary 
interventions (Cuparencu et al., 2024). Without this clinical validation, it is impossible to confirm 
the reliability and utility of NGS-based dietary recommendations. 

c. Ethical Considerations 
As with any emerging technology, the use of NGS in personalized nutrition raises several 

ethical considerations that need to be carefully addressed to ensure fair and responsible use. One of 
the most fundamental ethical concerns is genetic privacy. Genetic data is inherently sensitive, and 
improper handling or unauthorized access can lead to privacy breaches and potential misuse 
(Seaver et al., 2022). In the context of personalized nutrition, genetic information could be used for 
purposes beyond healthcare, such as insurance discrimination or employment decisions, raising 
concerns about the potential for genetic profiling and stigmatization. To mitigate these concerns, 
robust data protection regulations, such as those outlined in the General Data Protection 
Regulation (GDPR) in the European Union or the Genetic Information Nondiscrimination Act 
(GINA) in the United States, are essential to ensure that genetic information remains confidential 
and is not misused. However, even with such safeguards in place, there are uncertainties about the 
consent process, particularly regarding the long-term use of genetic data. Individuals may not fully 
understand the implications of sharing their genetic information, and the ability to revoke consent 
may be limited once genetic data has been collected. 

Another ethical challenge is the issue of equitable access to personalized nutrition services. 
As NGS-based personalized nutrition becomes more widely available, there is a risk that it could 
exacerbate existing health disparities. The costs associated with NGS technology and genetic 
testing, as well as the specialized healthcare expertise required to interpret and implement 
personalized dietary recommendations, may limit access to affluent individuals or those living in 
developed countries (Strianese et al., 2020). This creates the potential for a two-tier healthcare 
system, where only a select few benefit from personalized nutrition, while others remain excluded. 
Ensuring that personalized nutrition is accessible to all individuals, regardless of socioeconomic 
status, would require significant investment in public health infrastructure, subsidies for genetic 
testing, and efforts to reduce the cost of sequencing technology. 

Furthermore, there are broader societal implications involving the use of genetic information 
in public health initiatives. For example, public health campaigns promoting personalized nutrition 
based on genetic testing may inadvertently promote genetic determinism, where individuals are led 
to believe that their genetic makeup is the sole determinant of their health, overshadowing the 
importance of environmental and lifestyle factors such as diet, exercise, and social determinants of 
health (Gong et al., 2024). This could have unintended consequences for how individuals perceive 
and manage their health, either leading to a reduction in personal responsibility or undermining 
efforts to address larger systemic health issues. 
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Future Directions 
The future of personalized nutrition, driven by next-generation sequencing (NGS), is poised 

to become more sophisticated, diverse, and impactful. As the understanding of the complex 
interactions between genes, diet, environment, and health deepens, integrating NGS data with 
other omics technologies, such as proteomics and metabolomics, promises a viable path for 
enhancing personalized nutrition recommendations. 

a. Integration of NGS with Other Omics Technologies 
While NGS has enabled the deep analysis of genetic predispositions and biomarkers related 

to nutrition, it is only one piece of a larger, integrated biological system. Proteomics (the large-scale 
study of proteins) and metabolomics (the analysis of metabolites) are two other omics technologies 
that provide complementary insights into an individual’s health status, nutritional needs, and 
disease risk. When combined with genetic data from NGS, these technologies can help build more 
comprehensive and accurate models for personalized nutrition. 

Proteomics allows for the identification and quantification of proteins, which are the direct 
effectors of many biological processes. The patterns of protein expression in an individual’s body 
can be influenced by genetic predispositions, as well as environmental factors such as diet, physical 
activity, and stress. By integrating proteomic data with NGS, researchers can identify proteins that 
mediate the effects of genetic variants related to nutrition and disease. For example, proteins 
involved in metabolic pathways, inflammation, or nutrient absorption could help refine dietary 
interventions for specific individuals based on both their genetic profile and the actual expression 
of these proteins (Singh et al., 2023). 

Metabolomics, on the other hand, provides insights into the metabolites present in an 
individual’s biological samples, such as blood, urine, or saliva. These metabolites reflect the body’s 
response to both endogenous and exogenous factors, including dietary intake. When combined 
with NGS, metabolomics can provide real-time, functional information on how an individual’s 
genes are regulating their metabolism in the context of diet. For example, certain genetic variants 
may predispose individuals to more efficient fat metabolism, while others may require specific 
dietary adjustments to optimize their metabolic pathways (Qasim et al., 2018). Metabolomics can 
highlight these differences by analyzing how metabolites such as lipids, amino acids, and 
carbohydrates change in response to different dietary patterns. 

Together, genetics, proteomics, and metabolomics can provide a more holistic understanding 
of how an individual’s body processes and responds to nutrients. This integrated approach – often 
referred to as "multi-omics" or "systems biology" – can uncover complex gene-environment 
interactions that influence health outcomes (Noble et al., 2022). By analyzing this data in concert, 
nutritionists and healthcare providers can develop highly personalized and dynamic nutrition 
plans that go beyond genetic information alone, providing insights into how dietary interventions 
affect an individual’s health at a molecular level. 

b. Large-Scale Longitudinal Studies 
In order to move from the theoretical promise of personalized nutrition to its real-world 

implementation, large-scale longitudinal studies are necessary. While small-scale studies have 
successfully demonstrated the potential of NGS-based biomarkers in personalized nutrition, 
the field requires larger and more diverse cohorts to validate these findings and establish the long-
term impact of personalized dietary interventions. Longitudinal studies are particularly important 
because they can track health outcomes over time, providing valuable evidence on the durability 
and effectiveness of personalized dietary plans (Coman et al., 2024). 

Such studies would need to recruit diverse populations to account for genetic variability, 
lifestyle factors, and environmental influences that could affect an individual's nutritional needs. 
For example, different ethnic groups may respond to the same diet in varying ways due to genetic 
differences, such as those regulating nutrient metabolism. By including individuals from diverse 
backgrounds, researchers can ensure that the biomarkers identified are applicable to a wide range 
of populations, making personalized nutrition more inclusive and globally relevant. Additionally, 
large-scale studies that track long-term health outcomes such as disease incidence, weight 
management, metabolic health, and cardiovascular function are essential to assessing the impact of 
personalized nutrition on public health (Coman et al., 2024). These studies can help determine 
whether genetic-based dietary modifications lead to sustained improvements in health or whether 
the benefits diminish over time. They can also provide insights into the cost-effectiveness of 
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personalized nutrition, enabling policymakers and healthcare providers to evaluate whether the 
widespread implementation of these interventions is feasible. 

c. Artificial Intelligence and Machine Learning in Personalized Nutrition 
Incorporating artificial intelligence (AI) and machine learning (ML) into personalized nutrition 

is another promising avenue for the future. AI and ML algorithms can analyze vast amounts of multi-
omics data, including genomic, proteomic, metabolomic, and lifestyle data, to identify complex 
patterns and predict the effectiveness of various dietary interventions (Mohr et al., 2024). 

The integration of Artificial Intelligence (AI) and Machine Learning (ML) with personalized 
nutrition represents a transformative approach to health and wellness. Leveraging advanced 
computational techniques, AI and ML can analyze complex datasets to provide tailored dietary 
recommendations, optimize health outcomes, and address individual nutritional needs. This field 
is rapidly evolving, with significant potential to revolutionize our understanding and application of 
personalized nutrition. 

AI and ML are adept at analyzing and interpreting large, multi-dimensional datasets, including 
genetic, proteomic, metabolomic, and lifestyle information. These tools can identify complex patterns 
and relationships that are often undetectable by human researchers. For example, AI algorithms can 
analyze genetic variants to predict how an individual will respond to different foods or dietary 
changes. This capability is particularly significant in nutrigenomics, which studies the interaction 
between nutrition and genetics to optimize health outcomes (Topol, 2019). 

AI-driven systems can integrate genetic data with metabolomic profiles to identify 
biomarkers that influence nutrient metabolism. This approach enables the development of 
personalized dietary plans that align with an individual’s unique biological makeup, potentially 
reducing the risk of chronic diseases such as obesity, diabetes, and cardiovascular disorders (Zeevi 
et al., 2015). 

One of the most promising applications of AI in personalized nutrition is the use of predictive 
models to prescribe diets tailored to an individual’s health status and goals. These models can 
integrate multiple data sources, including genetic predispositions, gut microbiome composition, 
and real-time health monitoring data from wearable devices. By analyzing these inputs, AI systems 
can predict the effectiveness of specific dietary interventions and recommend optimal nutritional 
strategies (Ordovas et al., 2018). For example, ML algorithms can be trained to predict glycemic 
responses to different foods, enabling the creation of personalized meal plans for individuals with 
diabetes. Such models have been demonstrated in studies like the Personalized Nutrition Project, 
where AI was used to predict postprandial glucose responses based on individual gut microbiota 
and lifestyle factors (Berry et al., 2020). 

A key advantage of AI and ML in personalized nutrition is their ability to adapt and improve 
over time. As new data from clinical trials, research studies, and individual health monitoring 
becomes available, AI systems can update their algorithms to provide more accurate and relevant 
recommendations. This dynamic adaptability ensures that personalized dietary plans remain 
aligned with the latest scientific findings and individual health changes (Price et al., 2017). 

For instance, AI-powered systems can incorporate real-time data from wearable devices, such 
as continuous glucose monitors or fitness trackers, to adjust dietary recommendations based on an 
individual’s current physiological state. This continuous feedback loop enhances the accuracy and 
effectiveness of personalized dietary interventions (Dunn et al., 2018). 

AI can also play a significant role in interpreting gene-environment interactions, which are 
crucial to understanding how diet affects health. By analyzing large datasets, AI can identify clinically 
meaningful biomarkers and understand the complex interplay between genetic factors and 
environmental influences, such as diet and lifestyle. This knowledge can inform the development of 
personalized dietary interventions that address specific health risks (Corella, Ordovas, 2014). 

For example, AI has been used to identify genetic variants associated with nutrient 
deficiencies or intolerances, such as lactose intolerance or vitamin D metabolism disorders. These 
findings enable the design of personalized dietary plans that mitigate these risks and promote 
optimal health (Ferguson et al., 2016). 

 
3. Conclusion 
The integration of next-generation sequencing (NGS) with personalized nutrition represents 

a transformative approach to healthcare, offering the potential to tailor dietary interventions to 
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individual genetic, transcriptomic, and epigenomic profiles. By leveraging NGS technologies, 
researchers and healthcare providers can identify key biomarkers that influence dietary responses, 
metabolism, and disease risk, enabling precision nutrition strategies that improve health outcomes 
and reduce the burden of chronic diseases. 

However, the widespread implementation of NGS-based personalized nutrition faces 
significant challenges, including data interpretation, clinical validation, and ethical considerations. 
Addressing these challenges will require continued advancements in bioinformatics, large-scale 
longitudinal studies, and robust ethical frameworks to ensure equitable access and responsible use 
of genetic information. 

Looking ahead, the integration of NGS with other omics technologies, such as proteomics and 
metabolomics, promises to provide a more comprehensive understanding of the complex 
interactions between diet, genes, and health. Additionally, the application of artificial intelligence 
and machine learning offers exciting opportunities to enhance the precision and adaptability of 
personalized nutrition recommendations. 

As the field of personalized nutrition continues to evolve, it holds the potential to 
revolutionize healthcare by moving beyond a one-size-fits-all approach to diet and embracing a 
more individualized, data-driven model of nutrition that empowers individuals to achieve optimal 
health and well-being. 
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Abstract 
Cassava mill wastewater poses significant environmental risks due to its potential impact on 

soil nutrient dynamics and microbial communities. This study investigates the effects of cassava 
mill wastewater on soil nutrient levels, microbial populations, and potential toxicity and the impact 
of pollution on soil physicochemical and microbiological characteristics. Contaminated soil 
exhibited elevated levels of nitrogen, phosphorus, potassium, iron, manganese, copper, lead, and 
mercury, along with a lower pH (5) and higher organic matter content (2.75 %) compared to 
uncontaminated soil (pH 7, organic matter 1.36 %). Microbial diversity and abundance were 
reduced in contaminated soil, with a shift in community composition towards more tolerant 
species. Bacterial counts were highest in polluted soil (7.8 ± 0.19 x 10^5 cfu/g), while fungal counts 
were generally lower, with the highest counts in control soil (4.2 ± 0.57 x 10^5 cfu/g). Overall, 
pollution significantly altered both the chemical and biological properties of the soil. These changes 
can have far-reaching implications for microbial activity, plant growth, and ecosystem health. 

Keywords: cassava mill wastewater, soil nutrient dynamics, microbial communities, heavy 
metal pollution, environmental impact. 

 
1. Introduction 
The cassava industry plays a vital role in the economies of many tropical countries, providing 

a source of income and employment for millions of people (Chibueze Izah et al., 2018). However, 
the processing of cassava tubers generates substantial volumes of wastewater, which poses 
significant environmental risks if not properly managed (Chibueze Izah et al., 2018;Abah et al., 
2024). Cassava mill wastewater contains high levels of nutrients, including potassium, iron, 
manganese, and copper, as well as heavy metals like lead and mercury (Hussein, Akinwande, 2025; 
EZEOGO et al., 2021). The improper disposal of this wastewater can lead to soil pollution, altered 
nutrient dynamics, and disruptions to microbial communities, ultimately affecting ecosystem 
health and fertility (Obianuju et al., 2023; Chapter, State, 2024). 

The impact of cassava mill wastewater on soil nutrient dynamics and microbial communities 
is a pressing concern (Ogunyemi et al., 2017; Adu et al., 2018). The introduction of excess nutrients 
and heavy metals into the soil can have far-reaching consequences, including changes to soil pH, 
reduced microbial diversity, and altered community composition (Immanuel et al., 2024; 
Haghighizadeh et al., 2024). These changes can affect the overall health and fertility of the soil, 
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leading to decreased crop yields, increased environmental pollution, and potential risks to human 
health (Afuye, Mogaji, 2015; Chávez-mejía et al., 2019; Adewumi et al., 2016; Kolawole, 2014; 
Emmanuel et al., 2025). This study investigated the impact of cassava mill wastewater on soil 
nutrient dynamics and microbial communities, with a focus on understanding the potential 
environmental risks and identifying sustainable management practices to mitigate these effects. 

 
2. Methods 
The study sample was obtained from two distinct locations in Bauchi and Katagum Local 

Government Areas, located in the North-Eastern region of Northern Nigeria. The research was 
carried out at the Department of Human Nutrition and Dietetics, Federal University of Health 
Sciences, Azare, Bauchi State. 

Sample Collection 
Soil samples were collected from areas contaminated with cassava mill wastewater and 

uncontaminated areas. Physicochemical properties of the wastewater and soil, including pH, 
nutrient levels, and heavy metal content, were analyzed.  

Microbiological analysis was also conducted to assess microbial diversity, abundance, and 
community composition. Standard methods were used for pH measurement, nutrient analysis, 
heavy metal analysis, and microbiological analysis. 

Statistical Analysis 
The analysis of relationships was conducted using simple ratios and percentages. Statistically 

significant differences between independent groups were evaluated using ANOVA. 
 
3. Results 
The analysis of soil samples revealed significant impacts of cassava mill wastewater on soil 

physicochemical properties and microbiological characteristics. 
Physicochemical Properties 
1. Nutrient Dynamics: Cassava mill wastewater significantly altered soil nutrient levels, 

resulting in increased concentrations of: Potassium,Iron ,Manganese and  Copper compared to 
uncontaminated soil. 

2. Heavy Metal Content: Contaminated soil exhibited higher concentrations of heavy metals, 
including: Lead and Mercury compared to uncontaminated soil. 

3. pH Levels: The pH levels were lower in contaminated soil compared to uncontaminated 
soil , indicating increased acidity. 

 
Table 1. Physicochemical Properties of Contaminated and Uncontaminated Soil 

 
 
Nutrient/Parameter Contaminated soil  Uncontaminated soil 
 
Nitrogen (N)   12.55 mg/kg   2.52 mg/kg  
Phosphorus (P)  25.05 mg/kg   12.52 mg/kg  
Potassium (K)   125.15 mg/kg   50.03 mg/kg  
Iron (Fe)   75.50 mg/kg   25.25 mg/kg 
Manganese (Mn)  25.18 mg/kg   12.52 mg/kg  
Copper (Cu)   13.45 mg/kg   5.03 mg/kg  
Lead (Pb)   25.06 mg/kg   < 1.0 mg/kg 
Mercury (Hg)   2.50 mg/kg   < 0.1 mg/kg 
pH    5    7 
Organic Matter  2.75 %    1.36 % 

 
Microbiological Characteristics 
1. Microbial Diversity: Contaminated soil showed reduced microbial diversity, with a 

Shannon Index range of 1.5-2.5 compared to 3.0-4.0 in uncontaminated soil. 
2. Microbial Abundance: The abundance of microorganisms was lower in contaminated soil 

(10^6-10^7 CFU/g) compared to uncontaminated soil (10^8-10^9 CFU/g). 
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3. Community Composition: The community composition of microorganisms in 
contaminated soil was altered, with a shift towards more tolerant species. 

 
Table 2: Bacterial and fungal counts at the impacted soil, un-impacted soil and cassava effluent 
(A Impacted soil, B - Un-impacted soil and C - Cassava effluent) 
 
Soil Type   Bacteria (cfu/g)   Fungi (cfu/g) 
Control   7.0 ± 0.11 x 10^5   4.2 ± 0.57 x 10^5 
Effluent   5.1 ± 0.28 x 10^5   4.4 ± 0.41 x 10^5 
Polluted   7.8 ± 0.19 x 10^5   3.9 ± 0.42 x 10^5 
 

 
The bar chart illustrates the heterotrophic bacterial and fungal counts in three different soil 

conditions: control, effluent, and polluted. 
Bacterial Counts: The polluted soil exhibited the highest bacterial counts, reaching 7.8 x 

10^5 cfu/g. This suggests that the pollution may have created an environment that favors bacterial 
growth, possibly due to the availability of certain nutrients or altered soil conditions. The control 
soil had a slightly lower bacterial count (7.0 x 10^5 cfu/g), while the effluent-affected soil showed 
the lowest bacterial count (5.1 x 10^5 cfu/g). 

Fungal Counts: Fungal counts were generally lower than bacterial counts across all soil 
samples. The control soil had the highest fungal count (4.2 x 10^5 cfu/g), followed by the effluent-
affected soil (4.4 x 10^5 cfu/g), and the polluted soil had the lowest (3.9 x 10^5 cfu/g). 

Overall Trends: Bacterial counts were higher than fungal counts in all three soil types. This 
indicates that bacteria are the dominant microbial group in these soil samples. The polluted soil 
had the highest bacterial count, suggesting a potential impact of pollution on the bacterial 
community. 

 

 
 

Fig. 1. Microbial counts in different soil samples: 
 
These changes in soil physicochemical properties and microbiological characteristics have 

significant implications for ecosystem health and plant growth. 
 
Key Findings 
1. Increased nutrient levels: Cassava mill wastewater increased levels of potassium, iron, 

manganese, and copper in contaminated soil. 
2. Heavy metal pollution: Contaminated soil had higher concentrations of lead and mercury, 

posing risks to ecosystem health. 
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3. Soil acidification: Contaminated soil had lower pH levels, indicating increased acidity. 
4. Reduced microbial diversity: Contaminated soil had lower microbial diversity and 

abundance compared to uncontaminated soil. 
5. Altered microbial community composition: Contaminated soil had a shift in microbial 

community composition towards more tolerant species. 
These key findings highlight the potential environmental risks associated with cassava mill 

wastewater and the need for sustainable management practices to mitigate these impacts. 
 
4. Discussion 
The analysis of soil samples contaminated with cassava mill wastewater showed significant 

changes in soil nutrient dynamics and microbiological properties, consistent with previous studies 
(Abah et al., 2025). The increased levels of essential nutrients like potassium, iron, manganese, and 
copper in contaminated soil may impact microbial activity and plant growth, as reported by Afuye 
and Mogaji (2015) and Adewumi et al. (2016). However, the concurrent rise in heavy metal 
concentrations, including lead and mercury, poses substantial risks to ecosystem health, similar to 
findings by Emmanuel et al. (2025). The reduced pH levels in contaminated soil may affect 
microbial communities and nutrient availability, as observed by Chapter and State (2024). 
Furthermore, the decreased microbial diversity and abundance in contaminated soil suggest that 
cassava mill wastewater can disrupt soil ecosystem balance. 

 
5. Conclusion 
The findings of this study indicate that cassava mill wastewater poses significant 

environmental risks due to its potential impact on soil nutrient dynamics, microbial communities, 
and ecosystem health. The increased levels of heavy metals and altered pH levels in contaminated 
soil can have far-reaching implications for plant growth, microbial activity, and ecosystem balance. 

 
6. Recommendations 
To mitigate the environmental impacts of cassava mill wastewater, the following strategies 

are recommended: 
1. Implement effective wastewater treatment systems: Reduce the environmental impact of 

cassava mill effluents by implementing treatment systems that can remove pollutants and excess 
nutrients. 

2. Monitor soil nutrient levels and heavy metal content: Regularly monitor soil nutrient levels 
and heavy metal content to identify potential issues and take corrective action. 

3. Adopt sustainable agricultural practices: Implement sustainable agricultural practices, such as 
crop rotation and organic amendments, to maintain soil health and reduce environmental risks. 

4. Develop and implement policies and regulations: Develop and implement policies and 
regulations to ensure sustainable cassava processing practices and minimize the environmental 
impacts of cassava mill wastewater. 

Future Research Directions 
1. Investigate the long-term effects of cassava mill wastewater on soil nutrient dynamics and 

microbial communities. 
2. Develop and evaluate effective wastewater treatment systems for cassava processing 

industries. 
3. Assess the impact of cassava mill wastewater on plant growth and ecosystem health. 
4. Develop sustainable agricultural practices to mitigate the environmental impacts of 

cassava mill wastewater. 
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Abstract 
The manuscript is devoted to a brief description of the scientific achievements of Peter 

Frantsevich Lesgaft (1837–1909) in the field of medicine and physical education. The material was 
historical sources and biographical studies of the personality, as well as some of his works. 
The methodological complex of the research consists of methods of historiographical analysis, 
the historical-system method, methods of classification and synthesis. 

Peter Frantsevich Lesgaft became an iconic figure in the scientific approach to physical 
education and sports. Remaining true to his principles throughout his life, including political ones, 
he left a wide scientific legacy that has been relevant for almost a century and a half; some of his 
works are still being republished. 

He was one of the first to study the work of human joints and justified the need for physical 
exercise for their successful functioning. He was actively engaged in teaching himself, including 
creating high-quality medical educational institutions, and made a significant contribution to 
pedagogical science, primarily to the theory of family and physical education. 

Keywords: Peter Frantsevich Lesgaft (1837–1909), biology, physiology, human anatomy, 
functional anatomy, physical education, family pedagogy, family education. 

 
1. Введение 
Петр Францевич Лесгафт в истории педагогической медицины является знаковой 

фигурой, который прославился, прежде всего, тем, что открыл научную систему 
физического воспитания, а также теоретическую функциональную анатомию в 
палеонтологии. Круг научных интересов Лесгафта весьма широк: его заслуги в биологии, 
медицине и педагогике являются общепризнанными. 

В данной биографической работе на основе анализа его трудов мы попробуем осветить 
основные научные медико-биологические идеи Лесгафта, а также некоторые вехи его 
личной и научной жизни. 

 
2. Материалы и методы 
Материалами для данного исследования стали исторические источники, избранные 

труды (см., в частности, Лесгафт, 1911; Лесгафт, 1905; Лесгафт, 1892 и мн. др.) 
и биографические исследования о личности Петра Францевича Лесгафта.  
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В качестве методической основы применялись такие методы как: 
– Историографический метод: применялся для исследования работ о личности 

Лесгафта и его научных достижениях, а также некоторых наиболее известных трудов его 
авторства. 

– Историко-системный метод: подразумевает изучение личности и научных 
достижений Лесгафта в объективном историческом контексте; 

– Метод классификации: применен для группирования по разделам трудов, 
касающихся личности Петра Францевича и его научных работ. 

– Метод синтеза: применен для формирования результатов и выводов. 
 
3. Обсуждение 
Учитывая масштаб и разносторонность личности П.Ф. Лесгафта, о его личности и 

достижениях пишут исследователи физкультуры и спорта, педагогики, истории, медицины. 
Поэтому целесообразным считаем классифицировать данные труды на три раздела: 

– Исследования педагогических достижений Лесгафта; 
– Исследования достижений Лесгафта в области физиологии, медицины, физической 

культуры и спорта; 
– Биографический труды о личности Лесгафта. 
1. Исследования педагогических достижений Лесгафта. Как известно, Петр Францевич 

много внимания в своих трудах уделял семейному воспитанию. Поэтому считаем уместным 
разделить данную и самую многочисленную группу работ на две категории: научные 
исследования педагогических воззрений Лесгафта в области а) физического и б) семейного 
воспитания, а также его исследования в сфере в) общедидактических и инновационных 
педагогических идей. 

а) К первой категории трудов относятся работы Е.В. Бондаренко (Бондаренко, 2011), 
В.Н. Ирхина, И.В. Ирхиной, Г.В. Макотровой (Ирхин и др., 2025), А.А. Кадыкова (Кадыков, 
2013), А.В. Пашутиной (Пашутина, 2025), С.И. Петрова, В.В. Пыж (Петров, Пыж, 2021), 
Д.В. Чекмаревой (Чекмарева, 2012), Ю.Н. Сахарова (Сахаров, 2009) и др.  

б) проблемой изучения семейного воспитания в идеях П.Ф. Лесгафта занимались 
В.Г. Барабаш (Барабаш, 2024), В.Л. Кабанов, М.В. Тимофеева (Кабанов, Тимофеева, 2020), 
А.М. Картамышев (Картамышев, 2016), С.Н. Касаткина (Касаткина, 2018), А.А. Потапова 
(Потапова, 2024c), С.Ю. Федорова (Федорова, 2013) и др. 

в) Общедидактические идеи и педагогические инновации в работах Лесгафта 
анализировались в трудах М.Б. Булановой (Буланова, 2023), Т.С. Буториной, 
Т.Е. Копейкиной (Буторина, Копейкина, 2007), Е.Ш. Бух (Бух, 2005), В.В. Горячева (Горячев, 
2012), Е. Князева (Князев, 2014), М.А. Куркиной (Куркина, 2008), П.В. Погорелова 
(Погорелов, 2025), А.А. Потаповой (Потапова, 2022; Потапова, 2024b; Потапова, 2024d), 
О.И. Пановой (Панова, 2007) и др. 

2. Исследования достижений Лесгафта в области физиологии, медицины, физической 
культуры и спорта. Данная категория представлена работами таких авторов как 
И.И. Мурашова (Мурашова, 2025), Г.А. Новоселова (Новоселова, 2010), А.А. Потапова 
(Потапова, 2023), Н.С. Скок (Скок, 2023), Р.М. Хайруллин (Хайруллин, 2024), В.В. Харченко, 
В.А. Иванов, Я.И. Фетисова (Харченко и др., 2019) и др. 

3. Биографический труды о личности Лесгафта, среди которых отметим исследования 
М.В. Богуславского (Богуславский, 2022), А.П. Брилиной, Ю.М. Арканова (Брилина, 
Арканов, 2023), И.А. Меркушева, В.Г. Абашина (Меркушев, Абашин, 2023; Меркушев, 
Абашин, 2024), С.Н. Мягковой (Мягкова, 2010), П.В. Погорелова (Погорелов, 2025), 
А.А. Потаповой (Потапова, 2024a), Ю.С. Симонкиной, В.М. Иохвидова (Симонкина, 
Иохвидов, 2011), А.В. Уткин (Уткин, 2017) и др. 

Также, нами использовались и некоторые комплексные работы, в частности, труды 
И.Д. Стрельникова (Стрельников, 1966) и др. 

Разумеется, указанный историографический перечень является далеко не полным, 
однако в него включены работы практически всех научных сфер, отражающих широту 
личности Петра Францевича Лесгафта. 

 
 

23 
 



Russian Journal of Biological Research. 2025. 12(1) 

4. Результаты 
Петр Францевич родился в Санкт-Петербурге в еврейской семье из мещанского сословия, 

которые перешли в православие и переехали в Россию с немецких территорий, поэтому 
Лесгафта иногда ошибочно считают немцем (см., напр., Кадыков, 2013: 90). Отца звали Отто 
Петер, поэтому отчество «Францевич» у будущего ученого вызывает вопрос, на который у 
исторической науки нет однозначного ответа до сегодняшнего дня (Уткин, 2017: 18). 

Образование Лесгафт получил в столице в немецких образовательных организациях, 
которые когда-то учредили для германских переселенцев сподвижники Петра I и Анны 
Иоанновны. 

В отличие от младшего брата, Петр решил связать свою жизнь с медицинской наукой, 
поэтому в 1856 году поступает в специальное учреждение для подготовки высококлассных 
медиков – Санкт-Петербургскую медико-хирургическую академию, в которой увлекся 
анатомическим направлением. 

Параллельно с медицинской практикой, Петр Лесгафт активно занимался и 
медицинской наукой: 1865 году он получает степень доктора медицины (диссертация была 
посвящена анатомии мышечных волокон у человека и животных), а в 1868 г. устраивается 
прозектором* в медико-хирургическую академию. 

В 1869 году П.Ф. Лесгафт переезжает в Казань и занимает должность 
экстраординарного профессора физиологической (нормальной) анатомии в Казанском 
университете, одновременно открыв курсы по подготовке акушерок при вузе. Однако вскоре, 
к разочарованию студентов и некоторых коллег, он был уволен с формулировкой «без права 
заниматься педагогической деятельностью»: поводом стала «статья о нарушениях 
педагогической этики рядом профессоров университета, которую молодой преподаватель 
опубликовал в «Санкт-Петербургских ведомостях» (Кадыков, 2013: 91). Некоторые коллеги в 
знак протеста также подали прошения на увольнение, среди которых были и прославленные 
светилы медицинской науки, в частности, один из основоположников отечественной 
биохимии А.Я. Данилевский, один из основоположников гигиенистики А.И. Якобий, 
патолог и терапевт П.И. Левитский, химик В.В. Марковников, гистолог и меценат 
А.Е. Голубев и др.  

В эти годы наиболее ярко проявились черты личности будущего основателя системы 
физического воспитания и теоретической функциональной анатомии (Стрельников, 1966:  
7-13), а именно выдающаяся работоспособность, организаторские навыки, умение мыслить 
новаторски, творчески и нестандартно, скрупулезность, честность, педагогический талант и 
ораторское мастерство, а также излишняя прямолинейность и склонность к критицизму, 
неуживчивость и упрямство. Помимо этого, государство считало его неблагонадежным с 
точки зрения лояльности режиму (причем достаточно демократичному 
«александровскому») и весьма чувствительным к революционным идеям, в силу чего им 
заинтересовались сотрудники Охранного отделения. К сожалению, из вышеуказанной 
проблемной ситуации Лесгафт не сделает соответствующих выводов и вплоть до самой 
смерти будет попадать под пристальное внимание органов госбезопасности с 
неблагоприятными для себя последствиями. Зато, указанное обстоятельство сделало его 
героем советской историографии как носителя и пропагандиста революционных идей, 
которая всячески популяризировала и личность, и труды Петра Францевича. Также, его 
именем назовут советский Государственный институт физического образования, выросший 
из созданных Лесгафтом Временных курсов для приготовления руководительниц 
физического воспитания при Санкт-Петербургской биологической лаборатории; ныне вуз 
называется Национальным государственным университетом физической культуры, спорта и 
здоровья имени П.Ф. Лесгафта и является одним из наиболее престижных в Российской 
Федерации в деле подготовки специалистов в теоретической сфере физкультуры и спорта. 

Лесгафт возвращается в Санкт-Петербург, где протекцию ему оказал бывший его 
преподаватель в академии В.Л. Грубер; Петр Францевич негласно преподает на кафедре 
анатомии, а также и у себя на квартире, о чем докладывали сотрудники «охранки», 
установившие за Лесгафтом скрытное наблюдение. 

* Прозектор – сотрудник медицинских образовательных учреждений и больниц, в чьи обязанности 
входит подготовка вскрытия для демонстрации. 
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В 1874 году «опала» была снята и Лесгафт, при содействии того же Грубера, становится 
во главе анатомического кружка при Военно-медицинской академии и преподает 
гимнастику, публикуя в этом же году и свою первую научную статью по оздоровительной 
гимнастической теории и практике. 

Актуальность и новизна публикаций Лесгафта быстро принесли ему всероссийскую 
известность; в 1877 году при Второй военной столичной гимназии он открывает 
двухгодичные курсы по анатомии и физиологии, преподавая также гимнастику и 
фехтование (Уткин, 2017: 21). 

К полноценной преподавательской деятельности Лесгафт вернулся только в 1884 году, 
став привет-доцентом по анатомии в Императорском Санкт-Петербургском университете. 

В 1893 году Лесгафт, на пожертвованные ему деньги, создает в столице биологическую 
лабораторию, при которой впоследствии организовал «Высшие научные курсы подготовки 
воспитательниц и руководительниц физического образования» и которые, как было указано 
выше, в итоге стали одним из наиболее авторитетных российских вузов физкультуры и спорта. 

После подписания Лесгафтом так называемого «протеста 99-ти» (99 прогрессивных 
деятелей высказались против подавления студенческой антиправительственной 
демонстрации на Казанской площади), он вновь попал в списки «неблагонадежных» 
у органов госбезопасности и был выслан из столицы. С началом Первой русской революции 
1905–1907 годов были закрыты и Высшие курсы Лесгафта. Вместе с тем, Петр Францевич 
продолжал научную работу. После разрешения на выезд за пределы страны, путешествовал 
заграницей. Умер в 1909 году недалеко от Каира в Египте; останки перевезены и захоронены 
в Санкт-Петербурге, где Лесгафт провел большую часть своей жизни. 

Перейдем к рассмотрению научного наследия Петра Францевича Лесгафта. 
Целесообразным представляется классифицировать его работы следующим образом: 

1. Исследования по анатомии и физиологии; 
2. Труды по антропологии; 
3. Педагогические исследования. 
1. Исследования по анатомии и физиологии (помимо диссертационных исследований) 

представлены как рядом узкоспециализированных публикаций, так и антологических работ. 
К первой категории отнесем статьи о работе мышц глаза («О круговой мышце глаза»; 

Лесгафт, 1968a), мышц мочеполовой системы («О некоторых мышцах и фасциях, 
окружающих мочеиспускательный канал»; Лесгафт, 1968b), анатомии носоглотки, где был 
дан подробный анализ патологий, связанных с кистой Торнвальда (сумка Люшке) и 
способов лечения («О нишей или собственно-глоточной сумке»; Лесгафт, 1968c), анатомии 
опорно-двигательного аппарата («О причинах, влияющих на форму костей»; Лесгафт, 
1968d) и др. 

Из комплексных (антологических) работ по анатомии отметим 400-страничную 
монографию «Основы теоретической анатомии» (Лесгафт, 1905), которая до революции 
1917 года издавалась дважды – в 1896 и 1905 годах; монографию «Анатомия человека» 
(Лесгафт, 1892), изданной на русском языке в Лейпциге в 1892 году и в 1895 году 
переведенную на немецкий язык отдельным изданием; статью «Аномалии человека и 
относительная частота их» (Лесгафт, 1968e) и др. 

2. Труды по антропологии включают работы комплексные работы о ее задачах и 
методологии (в частности, статья «Задачи антропологии и метод ее изучения»; Лесгафт, 
1990a), а также комплексные работы по возрастной физиологии и психологии (в частности, 
фундаментальный труд «Первые годы жизни ребенка», опубликованный в пяти номерах 
журнала «Известия Санкт-Петербургской биологической лаборатории» (Лесгафт, 1990b), 
статья «Период возмужалости», опубликованная в том же журнале, статья «Материалы для 
изучения школьного возраста» и др.). 

3. Педагогическое научное наследие Лесгафта является наиболее обширным и 
включает несколько десятков публикаций (как фундаментального характера, так и 
отдельных статей в научных журналах). В эту же категорию считаем уместным определить и 
труды по физической культуре и спорту и, соответственно, физическому воспитанию, так 
как указанные труды так или иначе имели научно-педагогический контекст. 

Пожалуй, наиболее известным педагогическим трудом Лесгафта является монография 
«Семейное воспитание ребенка», состоящая из 3-х частей и выдержавшая более десяти 
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изданий – как в дореволюционный и советский период российской истории, так и на 
современном этапе (см., в частности, Лесгафт, 1911; Лесгафт, 1991). Труд освещает 
особенности воспитания малолетнего ребенка в условиях семьи, базовые и второстепенные 
задачи родителей как воспитателей, значимость матери как главного воспитателя на этапе 
раннего детства и отца на более поздних этапах, роли родителей обоих полов в жизни 
ребенка в различных возрастных периодах, а также практические советы, методики и 
методы воспитания. 

Другим фундаментальным трудом является «Руководство к физическому образованию 
детей школьного возраста» (Лесгафт, 1912), только в дореволюционный период 
выдержавшее три издания (в 1901, 1904 и 1912 годах). 

Из статей в периодических изданиях отметим работы «Об отношении анатомии к 
физическому воспитанию» (Лесгафт, 1990e), «Задачи физического развития в школе» 
(Лесгафт, 1936), «Об играх и физическом воспитании в школе» (Лесгафт, 1953a), «Основы 
естественной гимнастики» (Лесгафт, 1953b) и мн. др. 

После себя П.Ф. Лесгафт оставил широкое научное наследие, которое являлось 
актуальным на протяжении практически полутора веков; некоторые его труды 
переиздаются и сегодня. 

 
5. Заключение 
Петр Францевич Лесгафт стал знаковой фигурой в научном подходе к физической 

культуре и спорту. Оставаясь на протяжении всей жизни верным своим принципам, 
включая и политические, он оставил широкое научное наследие, которое являлось 
актуальным на протяжении практически полутора веков, некоторые из его работ 
переиздаются и поныне. 

Одним из первых он изучил работу суставов человека и обосновал необходимость 
физических упражнений для их успешного функционирования. Активно сам занимался 
педагогической деятельностью, в том числе и создавая высококачественные медицинские 
учебные заведения, и внес значительный вклад в педагогическую науку, прежде всего, 
в теорию семейного и физического воспитания.  
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Петр Францевич Лесгафт (1837–1909): некоторые биографические аспекты 
научной и педагогической деятельности российского физиолога и педагога 
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Аннотация. Рукопись посвящена краткому описанию научных достижений Петра 

Францевича Лесгафта (1837–1909) в области медицины и физического воспитания. 
Материалом послужили исторические источники и биографические исследования 
личности, а также некоторые его труды. Методический комплекс исследования составляют 
методы историографического анализа, историко-системный метод, методы классификации 
и синтеза. 

Петр Францевич Лесгафт стал знаковой фигурой в научном подходе к физической 
культуре и спорту. Оставаясь на протяжении всей жизни верным своим принципам, 
включая и политические, он оставил широкое научное наследие, которое являлось 
актуальным на протяжении практически полутора веков; некоторые из его трудов 
переиздаются и поныне. 

Одним из первых изучил работу суставов человека и обосновал необходимость 
физических упражнений для их успешного функционирования. Активно сам занимался 
педагогической деятельностью, в том числе и, создавая высококачественные медицинские 
учебные заведения, и внес значительный вклад в педагогическую науку, прежде всего, 
в теорию семейного и физического воспитания. 

Ключевые слова: Петр Францевич Лесгафт (1837–1909), биология, физиология, 
анатомия человека, функциональная анатомия, физическое воспитание, семейная 
педагогика, семейное воспитание. 
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Fossil Elasmobranch Teeth in Ultra-Low-Budget Laboratories 
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Abstract 
The paper examines the scientific and applied significance of fossil elasmobranch teeth as a 

key source of evidence for systematics, phylogenetics, and evolutionary morphology. The review 
section shows that elasmobranch teeth (modified placoid scales associated with cartilaginous jaws) 
are highly species-specific and are therefore widely used for taxonomic identification, including 
through diagnostic keys and standardized protocols for collection and description. It is emphasized 
that, alongside dermal denticles (which lie outside the scope of ichthyodontology), teeth provide 
morphometric indicators relevant not only to elasmobranch systematics but also to broader 
questions in evolutionary biology and vertebrate comparative anatomy. In the context of 
phylogenetic reconstructions, the special role of “paleoodontological” evidence is noted: from the 
classic works of the mid-20th century to modern digital studies, dental characters remain among 
the most informative “direct witnesses” of evolutionary transformations in sharks and their 
relatives. A current trend toward formalized processing of morphological data is discussed 
separately: to analyze patterns of morphogenesis and tooth variability in fossil and extant forms, 
multivariate statistical approaches are used – primarily PCA to reduce dimensionality and noise in 
complex character datasets, as well as discriminant analysis for taxonomic separation and for 
testing classification hypotheses. A major limitation of such reconstructions is identified as 
taphonomic damage and surface degradation of teeth, which reduce the accuracy of recognizing 
diagnostic characters and therefore require explicit consideration of taphonomy and stratigraphic 
context when interpreting morphology. The experimental section demonstrates that, for these 
purposes, it is possible to automate and re-digitize relatively old 1980s scanning electron 
microscopes with modest metrological performance and to obtain images comparable to those 
produced by modern compact electron microscopes at magnifications (useful magnification) from 
several thousand up to 5,000×, with an upper digitizable limit (due to mechanical instability and 
image blur) of up to 10,000×. A series of illustrative SEM micrographs of elasmobranch tooth 
microstructure is presented, with increasing magnification from 35× to 10,000×. For the lowest-
magnification “electron macrophotography,” the possibilities of colorization/digital pseudo-color 
(pseudo-color mode) are shown, yielding coloration comparable to the specimen’s appearance 
under visual inspection and macrophotography. This approach is currently implemented using 
artificial intelligence/machine learning tools. 

* Corresponding author 
E-mail addresses: geochemicalphysics@gmail.com (P.L. Alexandrov) 

 

 

34 
 

                                                 

mailto:geochemicalphysics@gmail.com


Russian Journal of Biological Research. 2025. 12(1) 

Keywords: fossilization, taphonomy, elasmobranchs, diagenesis, mineralization, 
enameloid, SEM, EPMA, WDS, EDS, backscattered electron detector (BSE) 

 
1. Введение 
1.1. Систематическое и филогенетическое (эволюционное) значение 

морфологических признаков зубов ископаемых эласмобранхий. 
Общеизвестно, что морфология зубов эласмобранхий – видоизмененных плакоидных 

чешуй, расположенных на хрящевых челюстях – имеет предельно большое значение в их 
таксономии и видовой идентификации; существуют идентификационные ключи для 
определения видов эласмобранхий на основе морфологических характеристик их зубов 
(Guinot et al., 2018; Pollerspöck, Straube, 2018; Pollerspöck, Straube, 2020). Наряду с 
дентикулами (которые, несмотря на название, не имеют ничего общего с 
ихтиоодонтологией, а представляют собой зубообразные чешуйки, покрывающие кожу акул 
(Atkinson, Collin, 2012; Sibert et al., 2017)), они являются видоспецифичными источниками 
морфометрических индикаторов и элементами таксономических ключей, имеющими 
собственные протоколы сбора, коллекционирования, подготовки и описания образцов 
(Mollen, 2019). Можно говорить об общебиологической эволюционной ценности зубов 
эласмобранхий в филогенетике не только эласмобранхий, но и в целом позвоночных, в том 
числе рептилий и млекопитающих (Ciampaglio et al., 2005; Berio, Debiais‐Thibaud, 2021). 

С точки зрения филогенетического/эволюционного анализа (включая эволюционную 
биологию развития, прогнозирующую возможные формы морфогенеза), вклад 
палеоодонтологии в филогенетическую реконструкцию, в особенности филогенетическую 
реконструкцию эласмобранхий сложно переоценить. Задавая вопрос «Что есть 
эласмобранхии?», с точки зрения эволюционной палеонтологии, согласно работе (Maisey, 
2012), мы неизбежно отвечаем на него с фокусом на прямых свидетелях эволюционных 
преобразований – зубах эласмобранхий (of fossil elasmobranchs have focused on teeth). 
Начиная с 1930-х гг. зубы эласмобранхий особо широко используются в анализе их 
эволюционных отношений (Moy‐Thomas, 1938, 1939; Schaeffer, Williams, 1977; Janvier, Pradel, 
2015). В настоящее время эти работы полностью ведутся в цифровом формате. Выявление 
гомологий и аналогий в филогении эласмобранхий по поверхности их зубов является 
классической тематикой (Gillis, Donoghue, 2007), опосредованной применением методов 
математической морфологии и морфологических ключей в кладистике.  

Паттернинг зубов у ранних акул хорошо прослеживается в ходе эволюции их зубов 
(Maisey et al., 2014). Сейчас в данных целях, а также в целях таксономической 
идентификации с учётом филогении зубов акул/ископаемых акул по их зубам активно 
используется метод главных компонент (principal component analysis, PCA), который 
преобразует коррелированные переменные в новый набор некоррелированных переменных, 
называемых главными компонентами, что позволяет упростить сложные наборы данных, 
сохраняя при этом наиболее важную информацию (дисперсию) и уменьшая шум, что делает 
данные более интерпретируемыми; вместе с ним используется дискриминантный анализ 
(Marramà, Kriwet, 2017).  

Препятствием к точному определению филогении являются тафономические 
разрушения поверхности зубов эласмобранхий (Boyne, 1970). Однако существуют подходы, 
учитывающие тафономию и биостратиграфию в данных исследованиях. Рассмотрим эти 
проблемы подробнее. 

1.2. Биогеохимическое, биостратиграфическое, палеоэкологическое и 
палеобиогеографическое значение зубов ископаемых эласмобранхий 

Исследование зубов ископаемых эласмобранхий имеет биостратиграфическое, 
палеоэкологическое и палеобиогеографическое значение, завязанное на их филогению 
(Maisey, 1984; Lewy, Cappetta, 1989; Marsili, 2008). Биоминерализация зубов эласмобранхий 
и микротафономия их гистологических паттернов выраженно реагирует на климатические, 
долгосрочные метеорологические, биогеохимические и общеэкологические изменения 
(Jambura et al., 2018; Feichtinger et al., 2021). Своеобразным связующим («прокси») между 
параметрами зубов эласмобранхий и условиями среды, в которой они обитали, может 
считаться изотопия их состава (Vennemann et al., 2001), причём не только по органогенам 
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(Holmes et al., 2005), но и, прежде всего, по кальцию, участвующему в процессах 
биоминерализации (Akhtar et al., 2020; Akhtar, 2021; Assemat et al., 2024) (хотя, строго 
говоря, исследования зубов эласмобранхий начались в 19 веке, когда ни изотопии как науки, 
ни масс-спектрографов типа первых, разработанных Астоном, не существовало (Cope, 1884; 
Tomes, 1898)). Изотопия биоминерализации (в том числе зубов эласмобранхий) может 
считаться полностью определяемой метаболическими сетями и гистоспецифичной (Hussey 
et al., 2012; Díaz‐Delgado et al., 2025). Возможности позиционно-чувствительного масс-
спектрометрического имэджинга и исследования зубов эласмобранхий дают возможность 
установить к каким формам биоминерализации можно привязать те или иные пути 
биологического фракционирования изотопов и каким тканям соответствуют эти пути.  

В 1980-е гг. единственными доступными высокоуровневыми методами исследования 
гомологии различных структур в эволюции эласмобранхий с позиционной 
чувствительностью были иммунохимические методы (Samuel et al., 1987). Инструменты 
масс-спектрометрического картирования типа LAMMA не давали нужного разрешения для 
изотопного гистологического анализа на должном уровне – на уровне клеточной 
дифференцировки (Miyake et al., 1999).  

Гистогенез с последующей биоминерализацией при формировании зубов 
эласмобранхий отслеживается с позиционной чувствительностью по элементному составу 
методами рентгеновской (волнодисперсионной или энергодисперсонной) спектрометрии и 
современными методами масс-спектрометрического имэджинга (Schnetz et al., 2016). Оба типа 
методов являются безметочными и не вносящими изменений в состав образца до анализа. 

1.3. Процессы биоминерализации и фоссилизации зубов эласмобранхий, 
включая механизмы замещения и вторичные тафономические эффекты 

Очевидно, что любые методы анализа, используемые для исследований твердого тела, 
хороши для анализа продуктов биоминерализации и последующенй адекватной 
фоссилизации зубов, не исключая исследование механизмов замещения и 
рекристаллизации, если таковые имели место. Наверное, не следует подробно 
останавливаться на том, что распределение разных химических элементов в зубах (в том 
числе в enameloid-е – эмалеподобном слое) ископаемых эласмобранхий являлось предметом 
пристального интереса, начиная с появления первых рентгеноспектральных анализаторов 
(волнодисперсионных и энергодисперсионных) и специализированных микрозондов 
(Cameca, Camebax), а также установок исследования катодолюминесценции на основе 
растровых электронных микроскопов и разработки сравнительно доступных Оже-
спектрометров на подобной платформе. Однако интерес к данной проблематике возник 
существенно раньше (и решался в тот ранний период с использованием поляризационной 
микроскопии, в том числе с опак-/ультраопак- иллюминаторами). Сравнительно 
релевантные современному уровню базовых знаний статьи по распределению минералов и 
паттернов минерализации в зубах эласмобранхий известны с 1970-х гг. (в частности по 
enameloid-у (Fosse et al., 1974)) и становятся тривиально общераспространенными с                 
1980-х гг. (в частности, по enameloid-у (Bendix-Almgreen, 1983; Kemp, 1985; Prostak, Skobe, 
1988). В настоящее время работы по распределению минералов и паттернов 
биоминерализации (и фосилизационного замещения) в зубах эласмобранхий являются 
стандартным и неизбежным звеном их исследования, причём работы с скрупулёзным 
вниманием к enameloid-у до сих пор составляют существенную их часть (Sasagawa, 2002; 
Enault et al., 2015; Underwood et al., 2015).  

Следует указать на причины, заставляющие нас достаточно подробно останавливаться 
на enameloid-е. «Эмалоид» (enameloid), также известный под названием «дуродентиум», 
несомненно, является гомологом (или аналогом) эмали млекопитающих, однако по 
минерализации она качественно отличает с от неё – в отличие от гидроксиапатита 
млекопитающих, дуродентиум состоит из фторапатита и формируется за счёт эмиссии 
соответствующих неорганических ионов от клеток эпителия при генерации коллагенового 
матрикса одонтобластами. То есть, в отличие от эмали зуба млекопитающих, эмалоид/ 
enameloid – продукт кооперативной активности эпителиальных и мезенхимальных клеток 
(Shellis, Miles, 1976; Daculsi, Kerebel, 1980; Sasagawa, 1998; Suga et al., 1992; Prostak, Seifert, 
1993; Gillis, Donoghue, 2007; Kawasaki, 2013; Kawasaki et al., 2021; McCormack et al., 2024).  
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Вполне очевидно, что для исследования подобной эмали структуры необходим арсенал 
методов электронной микроскопии и рентгеновского, микрозондового анализа. Особенно это 
необходимо для дифференциального анализа процессов биоминерализации и замещения, 
в т. ч. в сравнительной палеоморфологии и тафономии, так как общеизвестно, что в зубах 
четвероногих (надкласса челюстноротых из группы костных позвоночных) дентин 
минерализуется ранее эмали, но в случае enameloid-а минерализация происходит, предшествуя 
дентину в зубах рыб. В то же время, у ряда рыб можно найти одновременно и enameloid, и 
настоящую эмаль (что, кстати, является систематическим/кладистическим признаком). 

Поэтому наличие инструментария, позволяющего характеризовать эмаль и enameloid, 
является существенным вкладом в систематику и «тафономическую хемосистематику» рыб, 
реализуемую с привлечением инструментального морфологического исследования их зубов, 
в том числе – с учётом онтогенетической гетеродонтии (Shimada, 2002; Cullen, Marshall, 
2019). В настоящее время для данных работ (в отличие от ранних 1990-х гг. (Sasagawa, Akai, 
1992) можно использовать как расширенные техники кристаллографии (в обычных работах 
ограничивающейся стандартным рентгенодифрактографическим анализом (Kesmez et al., 
2004)), так и методы рентгеновской микротомографии, которые позволяют одновременно 
характеризовать саму минеральную структуру зубов и одновременно прослеживать 
(визуализируя в колокализации) пути её васкуляризации (Ivanov, Nilov, 2016; Jambura et 
al., 2019). 

1.4. Физиология и экофизиология эласмобранхий в контексте анализа их 
зубов 

В аспекте физиологии и экофизиологии эласмобранхий ископаемые зубы 
эласмобранхий можно применять в реконструкции: 

– Механизмов питания (Moss, 1977; Frazzetta, 1994), включая ранние механизмы 
всасывающего питания (Coates et al., 2019) (всасывающее питание у различных рыб – способ 
добычи пищи, при котором рыба резко открывает рот, создавая отрицательное давление, 
засасывая воду с добычей, в т.ч. мелкими беспозвоночными, планктоном, личинками, 
мелкой рыбой), а затем выплевывая воду через жабры, оставляя пищу в глотке); 

– Функциональной анатомии и биомеханики питания (Wilga, Ferry, 2015); 
– Эволюции способов захвата жертвы (Motta, Huber, 2004); 
– Экологии питания (Wilga et al., 2007; Cortés et al., 2008; Paredes-Aliaga et al., 2024); 
– Процессов резорбции зубов – продуктов биоминерализации – у эласмобранхий 

(Böttcher, 2024); 
– Соотношения размеров тела, рациона и параметров зубов древних эласмобранхий, 

в том числе в зависимости от сезона (Shimada, 2002; Sommerville et al., 2011; McLennan, 
2018); 

– Влияние состава океана на биоминерализацию и сохранность зубов эласмобранхий 
(Leung et al., 2022); 

– Онтогенетическую пластичность и степень филэмбриогенетической рекапитуляции 
превалирующих паттернов у эласмбранхий (и стабильность эволюционных трендов вплоть 
до современности) (Underwood et al., 2016; Meredith Smith et al., 2019; Dillon, Pimiento, 2025); 

– Древних микробиомов эласмобранхий и их роли в физиологии последних (Perry et 
al., 2021). 

1.5. Биогеографическое разнообразие местонахождений зубов ископаемых 
эласмобранхий 

Принципиальная особенность, обеспечивающая заинтересованность биогеографов в 
изучении ископаемых зубов акул, заключается в повсеместной распространенности их на 
территории пространственно-разнесенных областях, странах и на разных континентах:  

1. В Австралии и Новой Зеландии (Daymond, 1999; Rees et al., 2024), а также на 
островах Малайского архипелага (напр., Борнео), известного в западной литературе под 
названием Insulindia или Indo-Australian Archipelago (Kocsis, 2024); 

2. В Азии, в частности в: 
2.1. Индии (Prasad et al., 2004; Prasad et al., 2017). 
2.2. Тайване (Lin et al., 2022). 
2.3. Тайланде (Cappetta et al., 2006). 
2.4. Южной Корее (Yun, 2021). 
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3. В Африке (как Северной (Adnet et al., 1990; Boulemia, Adnet, 2023), так и Южной 
(Smale, 2005)). 

4. В Антарктике и прилежащих островах (типа острова Сеймур, известного также под 
названием Симур, находящегося недалеко от полуострова Тринити, северной оконечности 
Антарктического полуострова (Long, 1992). 

5. В Европе (Leidner, Thies, 1999), в частности в: 
5.1. Австрии (Feichtinger et al., 2025). 
5.2. Бельгии (Iserbyt, De Schutter, 2012). 
5.3. Великобритании (Paton, 1993). 
5.4. Германии (Höltke et al., 2023). 
5.5. Западный Казахстан (общеизвестно, что большая часть территории относится к 

Центральной Азии, но некоторые части, включая Западно-Казахстанскую область, 
находятся в Европе, делая Казахстан трансконтинентальным государством) (Radwański, 
Marcinowski, 1996) 

5.6. Польше (Schultz, 1977). 
5.7. Европейской части России (Mertiniene, 1995). 
5.8. Украине (Sokolskyi, Guinot, 2021). 
6. Северной Америке, в частности: 
6.1. Канаде (Beavan, Russell, 1999; Mutter et al., 2007). 
6.2. США (Schubert, 2013; Shimada et al., 2015; Swinehart et al., 2020). 
7. Южной Америке/Латинской Америке, в частности: 
7.1. Аргентине (Johns et al., 2014). 
7.2. Перу (Landini et al., 2017). 
7.3. Чили (Suaez et al., 2004). 
Исходя из изложенного, очевидно, что коллекционное сохранение (или 

«музеефикация») зубов ископаемых эласмобранхий и их мультипараметрическая 
каталогизация с целью последующего исследования новыми и классическими методами 
микроскопии и микроанализа представляет собой актуальную задачу, поскольку, в широком 
контексте, каждый из таких образцов зубов эласмобранхий является кладезем 
не(до)оцененной информации (Marsili, 2007; Andreev, Motchurova-Dekova, 2010; Clayton et 
al., 2013).  

Однако не все музеи, особенно провинциальные и в развивающихся странах имеют 
современные микроскопы, позволяющие работать над исследованием подобных структур на 
микроскопическом уровне. В особенности это утверждение верно для электронных 
микроскопов. 

 
2. Методы 
2.1. Потребность в доступных методах исследования. 
Исходя из изложенного очевидно, что необходимо повсеместное внедрение методов, 

обеспечивающих прецизионное микроскопическое микроструктурное исследование зубов 
эласмобранхий. К таковым методам относятся методы электронной микроскопии, 
микрозондового анализа, катодолюминесценции в колонне СЭМ под пучком, электронной и 
рентгеновской микротомографии и т.д. (см. выше). Но они являются дорогостоящими и 
экзотическими, а в распоряжении многих лабораторий имеются старые электронные 
микроскопы (в особенности – на территории быв. СССР/СНГ), которые достаточны для 
визуального контроля образцов, но не имеют оцифровки. С одной стороны, они удобны для 
просмотра зубов ископаемых эласмобранхий, так как их увеличения и разрешения с 
избытком хватает для этих целей (хотя не хватает для анализа ультраструктуры клекточной 
стенки или наноструктуры кристаллов замещения и наноминералогии метаморфизма и 
метасоматоза в процессах фоссилизации). С другой стороны, необходимо создание средств 
автоматизации, которые сделали бы их даже при сохранении слабых (и устаревающих) 
технических параметров релевантными в задачах «палеоодонтологических» исследований. 

2.2. Выбор инструмента для автоматизации и фотосистемы автоматизации 
Jeol JSM-T330A – сканирующий электронный микроскоп конца 1980-х годов, до сих 

пор обладающий приемлемыми характеристиками. К сожалению, он рассчитан на 
документирование результатов с помощью плёночных фотоаппаратов, что в наши дни 
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неудобно. Поэтому мы доработали его, использовав цифровой фотоаппарат Canon A590IS, 
CHDK, кабель синхронизации затвора и переходник, распечатанный на 3D принтере. 
Подробнее процесс описан ниже. 

Нами был использован фотоаппарат Canon A590IS (прошивка 100e), вместо него 
возможно использовать многие фотоаппараты фирмы Canon. Фотоаппарат должен 
поддерживать CHDK (Canon Hacker’s Development Kit — резидентная программа для 
компактных и зеркальных цифровых фотоаппаратов фирмы Canon, базирующихся на 
процессорах DIGIC) (CHDK, 2025). К достоинствам Canon A590IS следует отнести 
возможность одновременного подключения USB кабеля, блока питания и кабеля передачи 
аналогового видеосигнала. Использовать фотоаппарат, не имеющий дополнительного входа 
питания и видеовыхода возможно, но не столь удобно. 

2.3. Протокол автоматизации с использованием CHDK – практические 
рекомендации для пользователя. 

2.3.1. Во-первых, требуется установить CHDK на фотоаппарат.  
Для этого желательно использовать SD-карту объёмом не более 4 ГБ. Установку CHDK 

проще всего произвести так: 
1. Подготовьте компьютер, подключённый к интернету, SD-карту, которая будет 

отформатирована, и любую фотографию, сделанную фотоаппаратом. 
2. Установите на компьютере Java, если она ещё не установлена: 

https://java.com/ru/download/ 
3. Скачайте программу-установщик CHDK “STICK” по следующей ссылке: 

https://www.softpedia.com/get/Multimedia/Graphic/Digital-Photo-Tools/Mitchell-STICK.shtml 
4. Распакуйте STICK, запустите файл, соответствующий вашей ОС. Для ОС Windows 

требуется запустить файл stick.bat или stick.cmd (один из них может не приводить к 
успешной установке CHDK, в таком случае нужно использовать другой) с правами 
администратора. 

5. Перетащите мышью фотографию в красный прямоугольник программы или 
выберите путь к файлу кнопкой Browse (в некоторых случаях может сработать только один 
метод). Затем следуйте подсказкам программы. В случае, если вы используете SD-карту 
объёмом более 4 GB, STICK может не справиться с её подготовкой, в таком случае можно 
выбрать карту меньшего объёма или подготовить карту самостоятельно, по следующей 
инструкции: http://chdk.clan.su/publ/1-1-0-7 

6. После завершения подготовки переведите флажок на карте в положение Lock.  
2.3.2. Во-вторых, требуется настроить CHDK: 
1. Нажмите на фотоаппарате <Print>, <Menu>. 
2. Вы окажетесь в меню CHDK. Нажатием <Set> войдите в раздел 

<Enhanced photo operations>. 
3. С помощью кнопок <Set>, <Up>, <Down> установите следующие параметры: 
a. Disable overrides – No 
b. Override TV type – long exp 
c. Long exp value – введите сюда выдержку, требуемую вашим микроскопом (в случае 

Jeol JSM-T330A – 38 секунд). 
d. Override AV, Override ISO, Subj dist – тут вы можете выставить диафрагму, ISO и 

фокусное расстояние фотоаппарата. Мы используем значения «20, 12, 250» 
e. При выставлении значений меню, описанных в предыдущих двух пунктах, слева от 

значений должны появиться галочки, подтверждающие активность введённых значений. 
f. Disable overrides on start – снять галочку. Этот пункт заставляет CHDK сохранить 

введённые значения при выключении фотоаппарата. 
4. Дважды нажав <Menu>, вернитесь в основное меню, и с помощью <Set>, <Up>, 

<Down> перейдите в раздел «CHDK settings», в подраздел «Remote parameters». 
5. Установите «Enable remote», «Switch type – one push», «Control mode – normal». 
6. Нажмите на фотоаппарате <Menu>,  <Print>. 
2.3.3. В-третьих, следует создать линию синхронизации. Для синхронизации 

используется импульс напряжением в 3-5В и током в несколько миллиампер, подаваемый 
по линиям питания USB-входа фотоаппарата со стандартной полярностью. Появление 
сигнала эквивалентно частичному нажатию на кнопку фотографирования, исчезновение 
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сигнала эквивалентно полному нажатию на кнопку (началу фотографирования). При 
создании линии синхронизации в связке Jeol JSM-T330A – Canon A590IS можно поступить 
следующим образом: 

1. Взять кабель USB-A – mini-USB-B. 
2. Отрезать разъём USB-A, освободить, зачистить и залудить чёрный и красный 

провода, белый и зелёный провода можно отрезать. 
3. Снять заглушку на правой части передней панели микроскопа и отвинтить два 

винта, поддерживающих полосу с кнопкой <Shutter>. 
4. Найти на ближайшей к кнопке Shutter плате линии земли и питания (для этого 

посмотрите на pinout любой из микросхем; земля обозначена как Gnd, питание – Vcc ). 
5. Кнопка <Shutter> имеет две группы переключающих контактов, одна из которых 

не используется. Подпаяйте к неиспользуемой нормальноразомкнутой паре контактов 
красный провод кабеля USB и линию питания, найденную в предыдущем пункте. 

6. Чёрный провод припаяйте к найденной линии земли. 
7. Соберите микроскоп. 
8. Теперь при подключении USB кабеля к фотоаппарату и нажатию на кнопку 

<Shutter> будет автоматически начинаться съёмка. 
2.3.4. В-четвёртых, требуется переходник для оптического подключения фотоаппарата 

к экрану микроскопа. Его параметры зависят от используемой системы, для случая связки 
Jeol JSM-T330A – Canon A590IS была создана следующая модель (см. Рисунок 1): 
https://www.tinkercad.com/things/2i7MgsxqgKt-sem 

 

 
 

  
 
Рис. 1. Переходник для оптического подключения фотоаппарата к экрану микроскопа. 
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Можно также улучшить обзор маленького экрана растрового микроскопа, подключив к 
фотоаппарату телевизор с аналоговым видеовходом (через кабель AVC-ВС300, STV-250N 
или стандартный камкордерный кабель, см. схему) или входом Scart (через тот же кабель и 
переходник «Видео-Scart»). 

 

 
 
Рис. 2. Классический способ подключения к внешнему телемонитору переходника STV-250N 
 

В итоге всех вышеперечисленных мероприятий создаётся система, выглядящая как это 
показано на Рисунках 3а, 3б. 

 

 
 
Рис. 3а. Общий вид переходника с фотоаппаратом, расположенного и закрепленного 
на мониторе сканирующего электронного микроскопа 

2.4. Последовательность действий оператора. Процесс фотографирования  
1. Настройтесь на изображение, как обычно. 
2. Установите минимальный Spot size, настройте яркость и контрастность. 
3. Настройте время экспозиции кадра (в случае Jeol JSM-T330A – нажмите клавишу 

«Qucik» слева от «Shutter»). 
4. Закройте крышку фотодокументатора. Включите фотоаппарат. В случае Canon 

A590IS, фотоаппарат должен быть в режиме «M», и требуется выбрать ручной фокус. 
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5. Для Jeol JSM-T330A имеет смысл добиться гашения послесвечения экрана. Для 
этого опустите клавишу «Slow 1», не отпуская её, подождите 3-4 секунды, опустите клавишу 
«Shutter», отпустите клавишу «Slow 1», после этого отпустите клавишу «Shutter». 

6. Если всё сделано правильно, фотоаппарат сделает кадр с экрана микроскопа за 
время экспозиции, затем за то же время сделает темновой кадр, вычтет второй из первого, 
и запишет его на SD-карту. 

7. Полученную серию фотографий удобно обрабатывать программой Irfanview в 
режиме «File → Batch conversion/rename → Advanced». 
 

 
 
Рис. 3б. Система с внешним телемонитором в процессе фотографирования с экрана СЭМ 

 
2.5. Размещение образцов 
Образцы размещаются на вращающемся столике так, как это показано на Рисунке 4а 

(вид сверху) и Рисунке 4б (вид сбоку). 
 

 
а                                                                             б 
 
Рис. 4. Размещение образцов на вращающемся столике электронного микроскопа. 
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3. Результаты 
Результаты – электронные микрофотографии изображений зубов ископаемых 

эласмобранхий при разных увеличениях представлены на сериях изображений ниже: 
– Рисунок 5. Общий вид зуба при 35х, масштабная линейка/скейлбар – 500 мкм. 

Ускоряющее напряжение – 5 кВ. На рисунке (а) показана исходная микрофотография, на 
рисунке (б) её колоризация с использованием средств искусственного интеллекта. 

– Рисунок 6. Тот же образец. Увеличение 200х, скейлбар – 100 мкм, ускоряющее 
напряжение – 5 кВ. 

– Рисунок 7. Тот же образец. Увеличение 750х, скейлбар – 10 мкм, ускоряющее 
напряжение – 5 кВ. 

– Рисунок 8: Тот же образец. Увеличение 1 500х, скейлбар – 10 мкм, ускоряющее 
напряжение – 5 кВ. 

– Рисунок 9: Тот же образец. Увеличение 5 000 х, ускоряющее напряжение – 5 кВ. 
– Рисунок 10: Тот же образец. Увеличение 10 000 х, ускоряющее напряжение – 5 кВ. 
 

 
a 
 

 
б 
Рис. 5. Общий вид зуба при увеличении 35х (а – исходная микрофотография; 
б – её колоризация с использованием средств искусственного интеллекта), 
масштабная линейка/ скейлбар – 500 мкм. Ускоряющее напряжение – 5 кВ 
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Можно видеть, что в диапазоне от до 35 х («электронная макрофотография») до 
5 000 х увеличения все микроструктуры визуализируются достаточно хорошо, а на границе 
между 5 000 х и 10 000 х начинается размывание изображения, довольно сильно мешающее 
качественной визуализации на микрофотографии с 10 000 х. В то же время, когда очевидны 
причины размытия, связанные с нестабильностью по току, механическими вибрациями и 
т.д., нестабильности могут быть устранены (но этот вопрос не входит в предмет интереса, 
описываемый в настоящей статье, а для палеонтолога, работавшего с оптическим 
микроскопом, 5 000 х – также довольно существенный прогресс в понимании 
микроархитектуры ископаемого образца). 

 

 
 
Рис. 6. Тот же образец. Увеличение 200х, скейлбар – 100 мкм, ускоряющее напряжение – 5 кВ 

 

 
 
Рис. 7. Тот же образец. Увеличение 750х, скейлбар – 10 мкм, ускоряющее напряжение – 5 кВ 
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Рис. 8. Тот же образец. Увеличение 1 500х, скейлбар – 10 мкм, ускоряющее напряжение – 5 кВ 
 

 
 
Рис. 9. Тот же образец. Увеличение 5 000 х, ускоряющее напряжение – 5 кВ 
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Рис. 10. Тот же образец. Увеличение 10 000 х, ускоряющее напряжение – 5 кВ 

 
4. Заключение 
В статье рассматривается научная и прикладная значимость зубов ископаемых 

эласмобранхий как ключевого источника данных для систематики, филогенетики и 
эволюционной морфологии. В обзорной части показано, что зубы эласмобранхий 
(видоизменённые плакоидные чешуи, связанные с хрящевыми челюстями) обладают 
высокой видоспецифичностью и потому широко используются в таксономической 
идентификации, включая применение диагностических ключей и стандартизованных 
протоколов сбора и описания. Подчёркивается, что наряду с кожными дентикулами 
(не относящимися к ихтиоодонтологии) зубы дают морфометрические индикаторы, 
релевантные не только для систематики эласмобранхий, но и для более широких задач 
эволюционной биологии и сравнительной анатомии позвоночных. В контексте 
филогенетических реконструкций отмечается особая роль «палеоодонтологических» 
данных: начиная с классических работ середины XX века и вплоть до современных 
цифровых исследований, именно зубные признаки остаются одним из наиболее 
информативных «прямых свидетелей» эволюционных преобразований у акул и их 
родственников. Отдельно обсуждается современный тренд к формализованной обработке 
морфологических данных: для анализа паттернов морфогенеза и вариабельности зубов у 
ископаемых и современных форм применяются методы многомерной статистики, прежде 
всего PCA как способ уменьшения размерности и шумов в сложных наборах признаков, 
а также дискриминантный анализ для таксономического разделения и проверки 
классификационных гипотез. Существенным ограничением этих реконструкций названы 
тафономические повреждения и деградация поверхности зубов, снижающие точность 
распознавания диагностических признаков, что требует явного учёта тафономии и 
стратиграфического контекста при интерпретации морфологии.  

Тем самым эта статья формулирует рамку для комплексного подхода, в котором 
морфологическая систематика и филогенетика зубов эласмобранхий сопрягаются с оценкой 
сохранности и микроморфологических критериев/дескрипторов, получаемых методами 
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электронной микроскопии, что должно повысить надёжность идентификаций и 
эволюционных выводов при работе с ископаемым материалом. В контексте настоящей 
работы также принципиально, что геохимическое картирование должно быть SEM-
навигационным. Это снижает риск артефактов – продуктов ошибочного приписывания 
тафономических или диагенетических градиентов физиологии и позволяет корректно 
сравнивать зубы из разных палеобассейнов, осадочных фаций и климатических режимов. 

В экспериментальной части показано, что можно для этих целей автоматизировать и 
вновь оцифровать достаточно старые сканирующие электронные микроскопы 1980-х гг. 
с невысокими метрологическими характеристиками и получать на них изображения на 
уровне достаточно современных компактных электронных микроскопов с увеличением 
(полезным увеличением) от нескольких тысяч до 5 000 крат и с предельным выводимым на 
оцифровку (в силу механической нестабильности и размытия изображения) до 10 000 крат. 
Приведен ряд иллюстративных электронных микрофотографий микроструктуры зубов 
эласмобранхий с нарастающим увеличением от 35х до 10 000х. Для минимальной по 
увеличению «электронной макрофотографии» показаны возможности колоризации/ 
создания цифрового псевдоцвета (pseudo-color mode), сопоставимого с цветом образца в 
условиях визуального наблюдения и макрофотографии. Этот подход реализуется сейчас с 
использованием средств искусственного интеллекта/машинного обучения. 
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Аннотация. В статье рассматривается научная и прикладная значимость зубов 
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филогенетики и эволюционной морфологии. В обзорной части показано, что зубы 
эласмобранхий (видоизменённые плакоидные чешуи, связанные с хрящевыми челюстями) 
обладают высокой видоспецифичностью и потому широко используются в таксономической 
идентификации, включая применение диагностических ключей и стандартизованных 
протоколов сбора и описания. Подчёркивается, что наряду с кожными дентикулами 
(не относящимися к ихтиоодонтологии) зубы дают морфометрические индикаторы, 
релевантные не только для систематики эласмобранхий, но и для более широких задач 
эволюционной биологии и сравнительной анатомии позвоночных. В контексте 
филогенетических реконструкций отмечается особая роль «палеоодонтологических» 
данных: начиная с классических работ середины XX века и вплоть до современных 
цифровых исследований, именно зубные признаки остаются одним из наиболее 
информативных «прямых свидетелей» эволюционных преобразований у акул и их 
родственников. Отдельно обсуждается современный тренд к формализованной обработке 
морфологических данных: для анализа паттернов морфогенеза и вариабельности зубов у 
ископаемых и современных форм применяются методы многомерной статистики, прежде 
всего PCA как способ уменьшения размерности и шумов в сложных наборах признаков, 
а также дискриминантный анализ для таксономического разделения и проверки 
классификационных гипотез. Существенным ограничением этих реконструкций названы 
тафономические повреждения и деградация поверхности зубов, снижающие точность 
распознавания диагностических признаков, что требует явного учёта тафономии и 
стратиграфического контекста при интерпретации морфологии. В экспериментальной части 
показано, что можно для этих целей автоматизировать и вновь оцифровать достаточно 
старые сканирующие электронные микроскопы 1980-х гг. с невысокими метрологическими 
характеристиками и получать на них изображения на уровне достаточно современных 
компактных электронных микроскопов с увеличением (полезным увеличением) от 
нескольких тысяч до 5 000 крат и с предельным выводимым на оцифровку (в силу 
механической нестабильности и размытия изображения) до 10 000 крат. Приведен ряд 
иллюстративных электронных микрофотографий микроструктуры зубов эласмобранхий с 
нарастающим увеличением от 35х до 10 000х. Для минимальной по увеличению 
«электронной макрофотографии» показаны возможности колоризации/создания 
цифрового псевдоцвета (pseudo-color mode), сопоставимого с цветом образца в условиях 
визуального наблюдения и макрофотографии. Этот подход реализуется сейчас с 
использованием средств искусственного интеллекта/машинного обучения. 

Ключевые слова: фоссилизация, эласмобранхии, диагенез, минерализация, эмалоид, 
сканирующая электронная микроскопия, микрозондовый анализ, волнодисперсионный 
рентгеновский спектрометр, энергодисперсионный рентгеновский спектрометр, детектор 
обратно отраженных электронов (детектор обратно расссеянных электронов). 
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