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Для изучения геометрии ростковых трубок бурой ржавчины 

(Puccinia recondita) на поверхности листа пшеницы применен оригинальный 
подход, основанный на получении и обработке конфокальных 3D изображе-
ний зараженных листьев, окрашенных флуоресцентными красителями. В 
работе проанализирован ряд 3D-изображений для шести сортов мягкой 
пшеницы и составлено цифровое описание расположения ростковой трубки 
на поверхности листа. 

Ключевые слова: бурая ржавчина, мягкая пшеница, конфокальная 
микроскопия, анализ изображений. 
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To study the topology of germinatin tubes of brown rust (Puccinia recon-
dita) on the surface of a wheat leaf, an original approach based on the receipt and 
processing of confocal 3D images of infected leaves stained with fluorescent dyes 
was used. We analyzed a number of 3D images for six varieties of bread wheat 
and compiled a digital description of the location of the germination tube on the 
leaf surface. 
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Бурая ржавчина (Puccinia recondita) поражает листья пшеницы, в ре-
зультате уменьшается их способность к фотосинтезу, что приводит к сниже-
нию урожайности пшеницы. Для изучения патогенеза этого заболевания ис-
пользуется широкий класс методов системной биологии, в том числе и ком-
пьютерные модели [1], которые рассматривают взаимодействие патоген-
растение как комплексный процесс. Для изучения механизмов патогенеза 
ржавчинных заболеваний растений используется анализ изображений ли-
стьев зараженных зерновых культур, полученных методом конфокальной 
лазерной сканирующей микроскопии [2]. 

Для изучения геометрии ростковых трубок бурой ржавчины на по-
верхности листа пшеницы применен оригинальный подход, основанный на 
получении и обработке конфокальных 3D изображений зараженных листьев, 
окрашенных флуоресцентными красителями. Области листа, в которых ожи-
далось проявление болезни, фиксировались в 4 % растворе параформальде-
гида в течение 3 или более часов и затем окрашивались красителями DAPI 
(SIGMA), Calcofluor White (SIGMA) и Propidium Iodide (SIGMA). Этот набор 
красителей на фиксированном материале обеспечивает достаточно устойчи-
вую к выгоранию окраску ядер и клеточных стенок для клеток гриба и рас-
тения. Полученные препараты затем были отсканированы при помощи мик-
роскопа ZEISS LSM 780 NLO в режиме многокадрового сканирования. Под-
бор области сканирования проводился исходя из необходимости обеспечить 
видимость всех клеточных стенок растения и границ ростковых трубок 
гриба. Обработка и анализ 3D-изображений проводилась с помощью разра-
ботанного авторами программного модуля для плагина LSM-W2 [3], позво-
ляющего обрабатывать и анализировать конфокальные изображения бурой 
ржавчины на листьях пшеницы. Основными этапами алгоритма являются: 
(1) получение информации о градиенте поверхности листа, (2) получении 
серии изображений: (i) клеточной структуры эпидермиса листа, (ii) поверх-
ности листа с ростковой трубкой, (iii) разметки-сегментации клеточной 
структуры, (iv) разметки-сегментации морфологических структур гриба 
(споры, ростковой трубки, аппрессория), (3) сопоставление полученных 
изображений с целью автоматического извлечения информации о располо-
жении ростковой трубки на поверхности листа. 

С помощью разработанного программного модуля проанализирован 
ряд 3D-изображений для шести сортов мягкой пшеницы и составлено циф-
ровое описание расположения ростковой трубки на поверхности листа. 
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Изучено влияние предпосевной обработки семян сои растворами мик-

роэлементов Мо и Со. Самое большое отклонение от контроля дала сов-
местная обработка семян азотфиксирующими бактериями и микроэлемен-
тами – 8,4 ц/га. 

Ключевые слова: соя, микроэлементы, признаки продуктивности, 
урожайность. 
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The effect of pre-seeding treatment of soybean seeds with solutions of trace 
elements Mo and Co was studied. The largest deviation from the control was given 


