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Рассмотрены методики определения площади листьев растений. Приводятся их краткие описания,
дана оценка положительных и отрицательных сторон каждой методики с учетом точности результатов,
доступности, скорости выполнения измерений, применимости для видов с разной формой и размера-
ми листа. На примере определения площади листьев Betula pendula Roth. проведена сравнительная
апробация точности 5 методов: метода нанесения контуров листа на миллиметровую бумагу (кон-
троль), метода определения веса бумажного шаблона, метода поправочных коэффициентов, а также
методов с использованием программного обеспечения Matlab и приложения для смартфонов Petiole.
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Определение площади листовой поверхности
необходимо для различных количественных фи-
зиологических и экологических исследований рас-
тений. При оценке интенсивности фотосинтеза,
дыхания, транспирации получаемые величины
рассчитываются на единицу листовой поверхности.

В практике сельскохозяйственного производ-
ства оценка площади листьев необходима при
прогнозировании урожайности [1], определения
оптимальных схем посадки растений [2]. Для по-
севных культур определяют листовой индекс –
отношение общей площади листьев к площади
посева. По данному показателю судят о степени
обеспеченности посевов водой и элементами ми-
нерального питания, устанавливают поливные
нормы для орошаемых культур [3, 4].

Подсчет площади листьев используется для
определения фотосинтетического потенциала по-
севов (ФПП) – величины, характеризующей дли-
тельность использования посевами солнечной ра-
диации для фотосинтеза в течение вегетации; чис-
ло “рабочих дней” листовой поверхности [4–6].

В селекционной работе показатель использу-
ется для оценки сортовых особенностей [7], вли-
яния различных температурных условий на раз-
витие сортов [8].

В экологических исследованиях определение
площади листьев имеет самостоятельное значе-
ние, поскольку состояние фотосинтетического
аппарата может служить индикатором загрязне-
ния среды, по которому можно провести оценку
пригодности местообитания для произрастания
видов [9]. В последнее время большое внимание
уделяется изучению влияния загрязнения атмо-
сферного воздуха на древесные растения в город-
ских условиях [10–12]. Изучаются токсические
эффекты загрязнения почв тяжелыми металлами,
нарушающие процессы дыхания и фотосинтеза,
угнетающие рост и развитие ассимилирующих
органов [13], проводится количественная оценка
объемов повреждения листовых пластинок насе-
комыми-фитофагами [14, 15].

В настоящее время существует несколько ме-
тодов определения площади листовой поверхно-
сти растений. Используемые классические мето-
дики часто являются трудоемкими и требуют зна-
чительных затрат времени. Вместе с тем, при
большом объеме исследуемого материала требует-
ся скорость и точность измерений. В настоящее
время активно разрабатываются современные ме-
тодики с применением компьютерных техноло-
гий, позволяющие значительно ускорить процесс
измерений.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
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Целью работы является сравнительный обзор
классических и современных методов определе-
ния площади листовой поверхности растений.

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ МЕТОДОВ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОЩАДИ
ЛИСТОВОЙ ПЛАСТИНКИ

Метод высечек [16]. Метод применяется для
большинства сельскохозяйственных культур с це-
лью определения площади листьев одного растения
или расчета площади листового аппарата [17].

Для измерения площади одного листа, опреде-
ляют его сырую массу (Мл). В определенных ме-
стах листа путем штамповки сверлом вырезают
диски (высечки) равной площади, сырую массу
которых определяют путем взвешивания (Мв).
Диаметр сверла выбирают в зависимости от разме-
ров листовой пластинки и ее поверхностной плот-
ности. Высечки берут так, чтобы в пробу попала
часть пластинки листа с центральными жилками.

Площадь листа определяют по формуле:

где Sл – площадь листа, см2; Мл – масса листа, г;
Мв – масса высечек, г; n – количество высечек, шт;
Sд – площадь диска.

Недостаток метода – относительно невысокая
точность, поскольку масса высечек, взятых в раз-
ных местах листа, будет неодинаковой из-за раз-
личной толщины листовой пластинки у основа-
ния и верхушки. Кроме того, способ непригоден
для мелколистных растений.

Метод нанесения контуров листа на миллимет-
ровую бумагу. На миллиметровой бумаге вычер-
чивается контур листа, затем определяется пло-
щадь подсчетом квадратов [3, 18].

Метод точен, однако малопроизводителен, вы-
полнение измерений занимает продолжительное
время. Время обработки одного листа исследуе-
мого вида зависит от его размера и сложности.
Метод чаще всего используется для предвари-
тельного определения площади листьев с даль-
нейшей разработкой модели методом линейной
регрессии [19, 20].

Планиметрический метод. Механические пла-
ниметры известны довольно давно и представля-
ют собой систему шарнирно соединенных рыча-
гов: полюсного и обводного. Площадь листовой
пластинки определяется путем обвода ее конту-
ров острием обводного рычага планиметра. При
этом полюсный рычаг должен быть закреплен не-
подвижно, так чтобы при обводе фигуры угол
между рычагами не был больше 150° и не меньше
30° [21]. В СССР и за рубежом был разработан ряд
конструкций оптических планиметров (фотопла-
ниметров), дающих удовлетворительную точность.

× ×= л дл , 
в
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М

Основное их преимущество – высокая произво-
дительность. Однако на старых моделях работа
производилась исключительно в лабораторных
условиях [22, 23].

Современные электронные фотопланиметры
способны вычислять площади в квадратных сан-
тиметрах или дюймах, имеют цифровую клавиату-
ру, при помощи которой можно вводить пользова-
тельский масштаб, имеют функции программиру-
емого калькулятора, средства задания системы
координат, могут иметь средства связи с компью-
тером, комплектоваться мини-принтером, выпол-
нять функции цифрователя. Их возможно исполь-
зовать в полевых условиях измеряя площадь поверх-
ности листьев, непосредственно прикрепленных к
растению.

Планиметрический метод достаточно точен,
однако необходимое оборудование для проведе-
ния измерений этим методом не всегда является
доступным.

Метод сканирования и обработки изображений
на основе программы “Листомер”. Сотрудниками
Сибирского Физико-технического института аг-
рарных проблем была разработана программа
“Листомер”, являющаяся одним из новых мето-
дов определения площади листьев. “Листомер”
создан на базе универсального графического ре-
дактора XnView.

Площадь листьев можно рассчитывать как в
совокупности, так и по отдельности. “Листо-
мер” позволяет обрабатывать сканированные
изображения листьев. При использовании дан-
ной программы устраняется погрешность увяда-
ния листьев, на величину площади листьев не по-
влияет характер жилкования и толщина листа [24].
Для работы с “Листомером” потребуется ска-
нер, прозрачная пленка, лист белой бумаги.
Ознакомиться с лицензией можно по ссылке:
http://www.sorashn.ru/index.php?id=2723.

В настоящее время имеется опыт исследова-
ний с использованием “Листомера”, которые
проводились на пшенице Triticum aestivum L., пы-
рее ползучем Elytrigia repens L., костреце безостом
Bromus inermis Leyss. [25, 26].

Метод с использованием приложения для смарт-
фонов Petiole.LeafArea [27].

Измеритель площади листовой поверхности в
смартфоне позволяет измерить площадь отдель-
ного листа, общую площадь листьев, сохранять
данные для сравнения.

Для расчета площади листовых пластинок че-
рез приложение Petiole камера смартфона на
определенном удалении наводится на калибро-
вочную платформу (рис. 1), затем необходимо раз-
местить лист (или листья) перед камерой (рис. 2),
после чего автоматически производится замер
площади с точностью до десятых долей квадрат-
ного сантиметра, при этом в нижней части экрана
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отобразится площадь листа (см2). Подробная ин-
струкция по использованию Petiole приведена на
сайте http://petioleapp.com/. Приложение бесплат-
но для скачивания в Google play и App store.

Метод с использованием программного средства
APFill Ink Toner Coverage Meter 5.8. Предваритель-
но просушенные листовые пластинки сканиру-
ются, файл необходимо сохранить в виде бинарно-
го изображения, которое загружается в программу
APFill Ink Toner Coverage Meter. Программа позво-
ляет определить заполнение страницы чернилами
и средний цвет по листу до печати на принтере.
Программа может оценить заполнение листа при
печати с точностью до 1%. Таким образом, иссле-
дователь получает возможность оценить площадь
страницы формата А4, занимаемую листьями ис-
следуемого вида, а далее использовать получен-
ные данные для определения листовой поверхно-
сти растений, произрастающих на определенной
площади [28]. Бесплатная лицензия APFill Ink
Toner Coverage Meter действует в течение 30 дней
после установки. Предлагаемый метод доступен

большинству исследователей, позволяет быстро
проводить измерения, не требует наличия доро-
гостоящего оборудования.

Весовой метод. На равномерной по плотности
бумаге вырезают контур листовой пластинки и
взвешивают его на торзионных или аналитиче-
ских весах [3] (Techniques). Одновременно из та-
кой же бумаги вырезают квадрат, например пло-
щадью 100 см2 (10 ×10 см), и также определяют
его массу. Площадь исследуемого листа находят
по формуле:

где а – масса контура листа, мг; b – масса квадра-
та бумаги, мг; С – площадь квадрата бумаги, см2.

Метод прост и достаточно точен, но малопро-
изводителен и его сложно использовать при ис-
следовании гофрированных и сложных листьев.

Расчетные методы, основанные на измерении
линейных параметров листа. В настоящее время

= ,aCS
b

Рис. 1. Калибровка камеры смартфона при помощи
приложения Petiole.
Fig. 1. Calibration of the smartphone camera using Peti-
ole App.

Настроить

Рис. 2. Последующие промеры листовых пластинок
при помощи приложения Petiole.
Fig. 2. Subsequent measurements of leaf using Petiole App.

Лист растенияЛист растенияЛист растения
площадь, см2площадь, см2площадь, см2 20.320.320.3 ДобавитьДобавитьДобавить
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активно разрабатываются математические моде-
ли, которые позволяют рассчитать площадь листа
на основе измерения его линейных параметров.
Такие методы не требуют повреждения или уда-
ления листьев с растений, что позволяет работать
с редкими видами, проводить многократные из-
мерения и наблюдения в течение вегетационного
периода in vivo.

В большинстве математических моделей рас-
чет площади листа производится на основании
поправочного коэффициента, либо посредством
уравнений регрессии, связывающих площадь ли-
ста с его линейными размерами (длиной и шири-
ной). При построении моделей методами линей-
ного и множественного регрессионного анализа,
в качестве независимых переменных используют-
ся длина и ширина листа, квадраты, квадратные
корни, произведение этих величин и т.д.

Такие модели разработаны для некоторых ди-
корастущих видов – Taraxacum kok-saghyz Rodin
[29], декоративных культур – Euphorbia [7], пло-
довых культур – Pirus communis L., Pirus serotina Re-
hd. [30], Prunus avium (L.) L. [31], Prunus persica (L.)
[32], Castanea sativa Mill. [33], Corylus avellana L. [34],
Actinidia deliciosa (A.Chev.) C.F.Liang & A.R.Fergu-
son [35], Malus domestica Borch. [36] и сельскохо-
зяйственных видов – Vitis vinifera L. [37], Cucumis
sativus L. [20, 38, 39], Capsicum annuum L. [40], Sola-
num melongena L. [41], Helianthus annuus L. [42], Cu-
curbita pepo L. [43], Brassica oleracea L. [44].

В основе метода определения площади листа с
помощью поправочного коэффициента лежит
сопоставление формы листа и геометрической
фигуры, достаточно хорошо совпадающей с его
конфигурацией (эллиптическая, узко- или обрат-
но-яйцевидная, овальная, округлая, ланцетовид-
ная). Многообразие форм листовых пластинок
предполагает широкое варьирование выбора ли-
нейных размеров. В большинстве случаев ис-
пользуются два показателя – длина и ширина, ко-
торые имеют высокую корреляцию с площадью
листовой поверхности. Определив вид фигуры, в
которую вписывается лист, можно рассчитать ко-
эффициент между его фактической площадью,
измеренной прямым методом и площадью фигу-
ры [5].

Если листовая пластинка вписывается в пря-
моугольник, коэффициент определяется как от-
ношение фактической площади к площади пря-
моугольника со сторонами x и y:

где K – коэффициент, L – длина листа (см), W –
ширина листа (см), S – площадь листа (см2),
определенная прямым методом [30].

Коэффициент K получают на основании ана-
лиза многих листьев многократно в течение веге-

= ×K , S W
L

тационного периода. Такой метод позволяет про-
водить длительные наблюдения за изменением
площади листьев, отличается производительно-
стью, но невысокой точностью.

Метод с использованием программного обеспе-
чения Matlab Е.И. Самаркиной с соавторами. Про-
грамма измерения была разработана с помощью
языка программирования, встроенного в ком-
плекс Matlab и предназначена для определения
площади и коэффициента асимметрии листовых
пластинок.

Для измерений необходим файл цифровой фо-
тографии серии листовых пластинок в формате
JPEG достаточного разрешения. Каждая серия мо-
жет насчитывать 15 и более листовых пластинок, в
зависимости от их размера. Процесс преобразова-
ния изображения из цветного в изображение, со-
держащее только черный и белый цвет – бинари-
зация, осуществляется стандартными функциями
Matlab [45] (рис. 3).

В результате автоматического распознавания
функцией Matlab объектов на цифровом изобра-
жении формируется массив листовых пластинок,
каждой из которых соотносится своя бинарная
матрица изображения. На основе матрицы би-
нарного изображения листовой пластинки выво-
дятся показатели асимметрии, логарифм асим-
метрии, площадь левой и правой половин листо-
вой пластинки, суммарная площадь листовой
пластинки (рис. 4). Значение суммы белых пиксе-
лей дает площадь листовой пластинки [45].

РЕЗУЛЬТАТЫ АПРОБАЦИИ НЕКОТОРЫХ 
МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОЩАДИ 

ЛИСТОВОЙ ПЛАСТИНКИ
Объект измерения – листовая пластинка бе-

резы повислой Betula pendula Roth. Данный вид
используется как индикатор качества среды в
многочисленных исследованиях, обладает наи-
более обширным ареалом среди других предста-
вителей рода.

B. pendula рекомендована для оценки состоя-
ния наземных экосистем в соответствии с “Мето-
дическими рекомендациями по выполнению
оценки качества среды по состоянию живых су-
ществ” распоряжения Росэкологии № 460-р от
16 октября 2003 г.

При исследованиях состояния природной сре-
ды требуется обработка сотен листовых пласти-
нок, собранных на многочисленных площадках.
Поэтому при выборе методики, помимо точности
результатов, важна производительность.

Материал B. pendula был собран после прекра-
щения роста листьев. Для вычисления площади
листовой пластинки использовали 5 методов: ве-
совой метод, метод расчетных коэффициентов,
методику на основе программного обеспечения
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Рис. 3. Результат распознавания листовых пластинок на фотографии программой на базе программного обеспечения
Matlab.
Fig. 3. The result of leaf blades recognition in the photograph using Matlab-based software.

Распознано 16 листьев

Рис. 4. Пример получения числовых параметров отдельно взятой листовой пластинки с помощью программы на базе
программного обеспечения Matlab. 
Fig. 4. Obtaining single leaf blade parameters using Matlab-based software.

Асимметрия листа 0.09009 0.020217
Площадь левая 90483

правая 92629
полная 183112
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Matlab, метод с использованием приложения для
смартфонов Petiole. Метод нанесения контуров
листа на миллиметровую бумагу принят в каче-
стве контроля.

Данные, полученные при измерении листовых
пластинок, представлены в табл. 1.

Результаты, полученные на основе использо-
ванных методов измерения площади листовых
пластинок коррелируют между собой в высокой
степени (табл. 2), что свидетельствует об их тес-
ной линейной связи. Наиболее высокую степень
корреляции с результатами контрольного метода
(с использованием миллиметровой бумаги) де-
монстрируют измерения с помощью приложения
для смартфонов “Petiole” (0.988) и с использова-
нием поправочных коэффициентов (0.986).

Сравнение методик определения площади ли-
стовой пластинки не выявило существенных пре-

имуществ какого-либо из них по точности ре-
зультатов. Наиболее продуктивными по времени
оказались методики на основе программного
обеспечения Matlab и приложения для смартфо-
нов Petiole. Дополнительным преимуществом до-
статочно точного метода определения площади
листа с помощью поправочного коэффициента
является то, что для исследования не требуется
повреждения или удаления листьев с растений.
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Comparative Analysis of Some Classical and Contemporary Techniques
for Determining Leaf Blade Area

M. M. Dorofeevaa, b, *, S. A. Bonetskayab

aKomarov Botanical Institute, RAS, Saint-Petersburg, Russia
bSaint Petersburg state forest engineering University, Saint-Petersburg, Russia
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Abstract—The methods for determining plant leaf blade area are considered. The methods are briefly described
and assessed for the positive and negative features. The accuracy of the results, availability, speed of measure-
ment, applicability for species with different leaf blade shape and size are considered. Using Betula pendula Roth.
Leaf blade area determination as an illustration, the following 5 methods were tested for accuracy and compared:
the method of tracing out the leaf blade shape onto graph paper (control), determining the weight of a leaf blade
paper pattern, method of correction factors, use of Matlab software and Petiole application for smartphones.

Keywords: leaf area, determination methods, computer technology
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