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Вклад музейных коллекций в современные научные исследования существенно вырос благодаря
развитию современных омиксных технологий и методов генетического анализа. Однако, несмотря
на переход к цифровым форматам хранения данных, управление ими и менеджмент коллекций по-
прежнему сопряжен с трудностями. Существующие программные инструменты разработаны для
решения конкретных задач и часто требуют развитых технических навыков, что ограничивает сферу
их применимости. Для решения этих проблем мы разработали BearBase – удобную и портативную
систему управления базами данных, не требующую продвинутой экспертизы в сфере информаци-
онных технологий. Она имеет как серверные, так и клиентские компоненты, поддерживает работу
в автономном режиме, а также синхронизиронизацию с мобильными устройствами для работы
в полевых условиях. Пользователи могут легко импортировать данные из таких форматов, как MS
Excel, и изменять структуру баз данных по мере необходимости. Программное обеспечение с откры-
тым исходным кодом доступно на GitHub. В настоящее время в BearBase хранятся данные примерно
о 500 образцах белого медведя (Ursus maritimus) из коллекции Зоологического института РАН
(Санкт-Петербург), охватывающих временной интервал активных исследований и промышленного
освоения арктического региона с середины XIX века по наши дни. Кроме того, система может быть
использована для управления коллекциями любых биологических или медицинских образцов.
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Музейные коллекции биологических образцов
представляют собой уникальный ресурс, который
в сочетании с новыми методиками работы с ар-
хивным генетическим материалом позволяет
проводить исследования в различных областях,
таких как популяционная и эволюционная гене-
тика с учетом исторической перспективы. Доку-
ментирование образцов в такого рода собраниях
обычно велось с использованием традиционных
методов, на бумажных носителях и лишь в по-
следние десятилетия начинается переход к циф-
ровой форме представления информации [1–3].
Разнородность информации, необходимой для
полноценного описания музейных биологиче-
ских образцов, также затрудняет разработку
практических решений информационного ме-
неджмента таких коллекций. Существующие
программы, такие как PhenoBook, GridScore [4, 5]
и другие [6, 7], имеют в основном узко специали-

зированный характер и направлены на решение
конкретных практических задач, связанных, на-
пример, с фенотипированием растительных об-
разцов. Кроме того, практически все из доступ-
ных на данный момент платформ требуют высо-
кой профессиональной квалификации для их
установки и управления, что существенно затруд-
няет работу с такими системами. 

Разработанная нами система BearBase пред-
ставляет собой простое, удобное в использовании
портативное решение, с которым может работать
пользователь без профессионального опыта
управления базами данных. Система включает в
себя серверную и клиентскую части и может быть
легко развернута на локальном узле. Возмож-
ность синхронизации с мобильными устройства-
ми для обмена информацией, а также способ-
ность работать при отсутствии постоянного
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доступа в интернет позволяет осуществлять на-
полнение базы данных и ее редактирование в по-
левых условиях. Поддержка импорта различных
форматов (MS Excel, tsv и других) дает возмож-
ность создавать первичные базы данных на осно-
ве уже имеющихся источников информации и
впоследствии редактировать их. Исходный код
содержится в репозитории открытого доступа
GitHub и может быть установлен специалистами,
не имеющими специальной подготовки.

В настоящее время база данных, развернутая
на сайте shirokuma.compbio.ru/db, содержит де-
тальную информацию об образцах белого медве-
дя (Ursus maritimus), содержащихся в коллекции
Зоологического института РАН (Санкт-Петер-
бург), и охватывает около 500 животных, добытых
в ходе исследовательских экспедиций и промыс-
ловых работ с середины XIX века по настоящее
время. 

Созданный нами программный комплекс так-
же может быть адаптирован для работы с практи-
чески любыми коллекциями биологических или
медицинских образцов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Источники данных. База данных BearBase со-

держит информацию об образцах белого медведя,
хранящихся в коллекции Зоологического инсти-
тута РАН. Общее число документированных об-
разцов составляет 506, время добычи животных
находится в интервале от 1840 до 2000 года и пред-
ставлено преимущественно черепами различной
степени сохранности. Каталогизация образцов
проводилась с использованием фотофиксации и
маркирования каждого уникальным идентифи-
катором и QR-кодом для облегчения поиска и
идентификации в последующем. 

Основным источником информации об образ-
цах служили карточки каталога, содержащие ин-
формацию о таких параметрах, как тип образца
(череп, скелет), место хранения (номер шкафа и
полки), возраст и пол животного, место и время
сбора образца, время фотофиксации и описания.
Помимо каталогизации музейных образцов, база
данных служит основой для реализации проекта
по геномике белого медведя и дополнительно
включает в себя информацию о выделении ДНК
из костных тканей или зубов, качестве выделен-
ной ДНК и последующем секвенировании. 

Первоначально данные о музейных образцах
заносили в электронную таблицу в формате MS
Excel, которая затем была конвертирована в реля-
ционную базу данных (платформа SQLite,
см. ниже), что позволило создать основу данного
ресурса.

Реализация системы хранения данных. Ре-
ляционная база данных, составляющая основу

BearBase, функционирует на платформе SQLite
(версия 3.45.0 или выше). Элементами хранения в
базе данных являются музейные образцы, поль-
зователю доступно представление информации
как в формате карточки отдельного образца, так и
списка образцов. В данный момент для каждого
образца доступно 24 информационных поля в
таблицах базы данных, содержащих различную
информацию, в том числе текстовую, цифровую,
данные геолокации и изображения. 

В основу схемы базы данных положена кон-
цепция виртуальных полей, позволяющая созда-
вать произвольные таблицы для представления
различных типов данных. Пример создания вир-
туальной таблицы приведен на рис. 1. В данном
примере доступный пользователю список образ-
цов представлен как виртуальная таблица (выде-
лена зеленым цветом), содержащая изменяемый
список виртуальных полей. Физические таблицы
не доступны пользователю (выделены на схеме
желтым) и являются источником данных для со-
здания виртуальной таблицы. Таблица “Sample”
является ключевым коннектором для других таб-
лиц и содержит внутренние ключи базы данных,
однозначно идентифицирующие образец и явля-
ющиеся идентификаторами для других таблиц.
Таблица “Data” используется для хранения ре-
альных данных (например, фотографий, данных
геолокации, фенотипических параметров и т. д.).
Каждый элемент в этой таблице связан с уникаль-
ным идентификатором образца и может быть
представлен в различных форматах, численном
(например, данные геолокации, такие как широ-
та) или строковом (например, путь к файлу изоб-
ражения для графических данных). В таблице
“Struct” хранятся описания всех полей виртуаль-
ных таблиц, видимых пользователю, а также опи-
сание типов данных и полей. Наконец, таблица
“SampleStructData” связывает вышеупомянутые
таблицы через внутренние и внешние ключи и
обеспечивает доступ к данным для выполнения
поисковых запросов. 

В приведенном примере Sample_ID 1 ссылает-
ся на три различных типа данных в таблице
“Struct”: 2 – Галерея, 3 – Остеологический иден-
тификатор и 4 – Коллектор. Поле Data_ID из таб-
лицы “SampleStructData” ссылается на три поля в
таблице “Data”, содержащие реальные данные
различных типов (а именно, путь к графическим
файлам в виде строки, данные геолокации в виде
чисел с плавающей точкой и имя коллектора в ви-
де строки). 

Такой модульный подход позволяет модифи-
цировать существующие типы данных и добав-
лять практически неограниченное количество
новых полей. Виртуальное поле также дает воз-
можность расширить стандартный список типов
данных, обычно представленных в традиционных
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реляционных СУБД. В частности, в BearBase ис-
пользуются такие типы, как геолокационные
данные (с возможностью визуализации на карте)
и изображения.

Платформа поддерживает следующие стан-
дартные типы данных:

– string – простой тип стандарта CHAR; 
– числовые – целые числа и числа с плаваю-

щей точкой; 
– date and time – реализованы в SQL-стандар-

тах DATE и DATETIME; 
– geodata – система включает проверку долго-

ты и широты и визуализацию карты; 
– picture – графические данные с возможно-

стью предварительного просмотра; 
– enum – выбор значения из фиксированного

списка или контролируемого словаря.
Развертывание базы данных и пользовательско-

го интерфейса. Исходный код системы доступен в
репозитории открытого доступа (github.com/
comp-bio/BearBase); используются только необ-
ходимые зависимости, что упрощает установку и
поддержку. Программное обеспечение может

быть легко установлено без использования адми-
нистративного (root) доступа к устройствам.

BearBase включает в себя серверную и клиент-
скую части с веб-интерфейсом. Данные хранятся
в локальных каталогах, которые не зависят от
клиент-серверного интерфейса и могут легко об-
мениваться между различными рабочими группа-
ми. Такой подход обеспечивает высокую гиб-
кость и простоту управления данными, включая
резервное копирование и контроль версий.

Серверная часть реализована на python3 с ис-
пользованием фреймворков Flask и SQLAlchemy,
что обеспечивает стабильность, масштабируе-
мость и эффективную производительность. Для
управления и обработки изображений использу-
ется библиотека Pillow. Пользовательский интер-
фейс на стороне клиента разработан с помощью
инструментов программирования, поддерживаю-
щих динамические веб-приложения, а именно
React, Webpack, Babel, Sass и Axio.

Дополнительная поддержка мобильных
устройств с оптимизацией интерфейса делает
BearBase удобным и доступным инструментом
вне зависимости от типа устройства. Мобильное

Рис. 1. Схематическое представление концепции виртуальных таблиц. Виртуальная таблица выделена зеленым цветом,
физические таблицы – желтым.
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приложение может работать в автономном режи-
ме и накапливать данные в локальном хранилище
устройства, а затем синхронизировать их либо с
центральным сервером, либо с локальным серве-
ром, который может быть развернут без доступа в
интернет.

Менеджмент данных. Ввод данных в BearBase
осуществляется посредством импорта из основ-
ных форматов: текстовых файлов с разделителя-
ми, электронных таблиц MS Excel и файлов MS
Access. Первоначальное создание таблиц может
быть выполнено простым импортом данных из
вышеупомянутых источников (см. пример на
GitHub). В ходе этой процедуры создается пол-
ный набор таблиц в соответствии с информаци-
ей, представленной в файлах источника, и произ-
водится заполнение их данными. Поля базы дан-
ных и их формат могут быть в дальнейшем
изменены. 

Работа в BearBase может осуществляться в двух
режимах:

– Редактор/менеджер – режим создания и из-
менения схемы базы данных. При этом доступно
добавление, редактирование или удаление полей
данных в таблицах и курирование всей информа-
ции об образцах;

– Внешний пользователь – режим доступа
только для чтения, обеспечивающий безопасное

представление данных об образцах в открытой се-
ти без возможности модификации базы данных.

Кроме того, платформа включает в себя набор
опций для представления и работы с геолокаци-
онными данными. В частности, для каждого об-
разца с геолокационными данными генерируется
фрагмент карты для отображения точки сбора и
облегчения сортировки и группировки образцов.
Также может быть построена обзорная карта,
на которой отображаются все образцы с геолока-
цией.

Поисковые инструменты включают простой
текстовый поиск по базе данных и более сложный
конструктор запросов с реляционными операто-
рами AND, OR, NOT, CONTAINS и т. д.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Главная страница базы данных (shiroku-

ma.compbio.ru/db) представлена в виде списка
всех образцов в режиме просмотра «внешний
пользователь» (рис. 2). Данный список включает
в себя настраиваемый набор информационных
полей для сортировки, возможность простого
текстового поиска, конструктор запросов и
управляющий элемент для создания общей карты
всех образцов, для которых доступна информа-
ция по геолокации. Крайний левый столбец

Рис. 2. Общий вид базы данных BearBase.
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списка содержит ссылку для просмотра индиви-
дуальных образцов (рис. 3). Карточка индивиду-
ального образца включает в себя уменьшенные
копии фотографий музейного материала, карточ-
ки учета и метки с QR-кодом. Далее отображают-
ся все информационные поля, соответствующие
данному животному, включая карту с местом сбо-
ра образца (при наличии данных геолокации).

В настоящее время существует множество си-
стем управления информацией, включая тради-
ционные СУБД и базы данных на основе графов
[8, 9], предлагающих широкий выбор для научно-
го сообщества. Однако лишь некоторые из них
могут быть доступны неопытным пользователям
без подключения к интернету. Этот фактор се-
рьезно препятствует внедрению систем управле-
ния сбором образцов в практику исследователь-
ских экспедиций и полевых выездов. Наша плат-
форма призвана восполнить этот пробел и
ускорить внедрение систем управления инфор-
мацией в такие традиционные области биологии,
как зоология и ботаника, предоставив исследова-
телям простую и надежную систему для работы с
гетерогенными данными с удобным графическим
интерфейсом, внутренней проверкой данных,
развитой системой поиска и поддержкой графи-
ческих форматов.

В частности, традиционные реляционные
СУБД используют определенную схему и не поз-
воляют легко модифицировать базу данных «на
лету». Каждый объект в базе данных должен быть
детально описан набором определенных атрибу-
тов, что требует перепроектирования схемы базы
данных при изменении атрибутов и отношений
между ними. Используемая нами концепция вир-
туальных таблиц и полей позволяет легко настра-
ивать схему базы данных в соответствия с требо-
ваниями конкретной задачи. Кроме того, в отли-
чие от имеющихся аналогов, требующих прав
суперпользователя для установки и, в большин-
стве случаев, функционала docker, наша база дан-
ных имеет простую процедуру настройки с мини-
мальными требованиями к дополнительным биб-
лиотекам и пакетам. BearBase сочетает в себе
преимущества традиционных реляционных баз
данных и гибкость новых подходов (графовые ба-
зы данных, распределенные базы данных).
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Рис. 3. Вид карточки индивидуального образца (фрагмент).
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 BearBase: Database of the Museum Collection of Polar Bear Specimens
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Museum collections of biological specimens are invaluable for research, particularly when paired with mod-
ern genetic analysis and omics technology. Although documentation has evolved from paper to digital for-
mats, managing the diverse data requirements of these collections continues to pose challenges. Current soft-
ware tools are designed for specific tasks and often require advanced technical skills, which can limit accessi-
bility. To tackle these challenges, we developed BearBase, a user-friendly and portable database system that
does not necessitate professional expertise. It features both server and client components, supports offline us-
age, and can sync with mobile devices for fieldwork. Users can easily import data from formats like MS Excel
and modify database structure as needed. The open-source code is available on GitHub. Currently, BearBase
hosts data on approximately 500 polar bear (Ursus maritimus) specimens from the collection of the Zoological
Institute of the Russian Academy of Sciences (St. Petersburg), encompassing those harvested during research
and commercial activities dating back to the 19th century. Moreover, the system can be customized to manage
other collections of biological or medical specimens.
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