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Лист – основной фотосинтезирующий орган растений. С площадью листа связаны величина ассими-
лирующей поверхности, фотосинтез, дыхание, транспирация, удельная площадь листа и продукция. 
Необходимость получения данных о площади листьев для водных растений не вызывает сомнений. 
Особое значение этот показатель имеет при изучении продуктивности макрофитов водоемов и 
водотоков, а также исследовании процессов их зарастания. 

Цель настоящей работы – получить регрессионные модели для определения площади листьев широко 
распространенных гидрофитов с плавающими на воде листьями – Nuphar lutea (L.) Smith и Nymphaea 
candida C. Presl. Эти виды обладают высокой экологической валентностью и вносят значительный вклад 
в общую продуктивность водных объектов. 

Корреляционный анализ морфометрических параметров листьев обоих видов показал, что рост лис-
товых пластинок изометрический. Это позволило провести регрессионный анализ и выявить степенную 
зависимость фактической площади листа (LA) от морфометрических показателей l1, l2, и w. Модели зави-
симости выглядят следующим образом – для Nuphar lutea: LAN.l=2.12∙l1

1.81; LAN.l=0.64∙l2
1.95; 

LAN.l=0.93∙w2.05; для Nymphaea candida: LAN.c=3.88∙l1
1.79; LAN.c=0.85∙l2

1.94; LAN.c=0.93∙w1.96, где l1 – длина 
листовой пластинки от места крепления черешка до верхушки, l2 – общая длина и w – ширина листовой 
пластинки. О высокой степени соответствия трендовой модели регрессии исходным данным свидетель-
ствует значительный коэффициент достоверности аппроксимации, он больше 0.9 и приближается к 1. 
Уравнения регрессии для определения площади листьев гидрофитов в настоящей работе получены впер-
вые. Это достоверный косвенный метод определения площади листьев кувшинковых. Степенные функ-
ции справедливы с биологической точки зрения и верны с математической. Их без ограничений можно 
применять в полевых условиях не нанося ущерб растительным сообществам. Площадь листа можно оп-
ределить, зная всего лишь один морфометрический параметр листа. Это быстрый, надежный и эконо-
мичный метод, позволяющий проводить сезонные исследования динамики роста и развития одних и тех 
же растений на постоянных учетных площадках, оценивать степень зарастания водоемов и водотоков, 
прогнозировать дальнейшее развитие сообществ. Метод открывает возможность проводить исследования 
и мониторинг на водоемах и водотоках особо охраняемых природных территорий. 

Ключевые слова: морфология листа, изометрический рост, ассимилирующая поверхность, фотосинте-
зирующая поверхность, моделирование площади листа, неразрушающие измерения, регрессионная сте-
пенная модель, кувшинки, Nuphar lutea, Nymphaea candida. 

DOI:  

ВВЕДЕНИЕ 
Лист – основной фотосинтезирующий 

орган растений. Форма и размер листа зависят 
от вида растения, тесно связаны с климатом и 
абиотическими условиями произрастания. 
Очень важный показатель в изучении роста и 
развития растений — это площадь листьев 
[Gong et al., 2013; Costa et al., 2016]. С ним 
тесно связаны величина ассимилирующей по-
верхности, фотосинтез, дыхание, транспира-
ция, удельная площадь листа и продукция [Fil-
bin, Hough, 1983; Klok, van der Velde, 2017; Liu 
M. et al., 2017]. Существуют прямые и косвен-
ные методы определения площади листа. 

Прямые методы основаны на сборе ли-
стьев и включают контурный (гравиметриче-
ский) анализ площади листа или использова-
ние различных сканирующих планиметров 

(например, LI-3000, Licor, NE, USA). Приме-
нение портативного сканирующего планимет-
ра актуально для невысоких растений с не-
большим количеством листьев, и он не подхо-
дит для определения площади крупных листь-
ев [Nyakwende et al., 1997; Rouphael et al., 
2010]. Прямые методы наиболее точные, одна-
ко, губительны для растений, очень трудоем-
кие, неудобные в использовании и довольно 
дорогие [Jonckheere et al., 2004; Bréda, 2008; 
Liu Z. et al., 2017]. Кроме того, с помощью та-
ких методов невозможно изучать сезонную 
динамику роста и развития растений. 

Косвенные методы основаны на измере-
нии морфологических параметров листьев рас-
тений (длина, ширина), которые в дальнейшем 
используются в качестве входных данных 
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в математическую модель регрессии [Blanco, 
Folegatti, 2003; Jonckheere et al., 2004; Liu Z. et al., 
2017]. Регрессионные модели широко использу-
ются для оценки площади и массы листьев раз-
личных сельскохозяйственных культур, напри-
мер, кукурузы [Birch et al., 1998], персика [Espi-
noza-Espinoza et al., 1998], кофе [Antunes et al., 
2008], перца [Rojas-Lara et al., 2008], авокадо и 
папайи [Cardona et al., 2009], манго [Ghoreishi et 
al., 2012], розы [Fascella et al., 2013], какао [Sala-
zar et al., 2018], оливок [Koubouris et al., 2018]. 
Известны работы, в которых получены регрес-
сионные модели для быстрой оценки площади и 
массы листьев некоторых широколиственных 
видов деревьев [Liu Z. et al., 2017]. В каждом 
случае уравнения регрессии подходят исключи-
тельно для конкретного вида растения. Все эти 
модели основаны на корреляции между морфо-
метрическими параметрами и площадью листьев 
[Bréda 2003; Jonckheere et al., 2004]. Важно, что 
косвенные методы не требуют сбора растений. 
Они позволяют быстрее определить площадь 
листа и в конечном итоге подходят для автома-
тизации всех расчетов [Costa et al., 2016]. К кос-
венным методам определения площади листа 
можно также отнести фотосъемку и дистанци-
онное зондирование поверхности с последую-
щей дешифровкой снимков. Для определения 
площади листьев разрабатываются специальные 
компьютерные программы [Igathinathane et al., 
2006] и мобильные приложения [Gong et al., 
2013; Tech et al., 2018]. 

Описанные выше наработки и методы, 
относятся к наземным растениям. К сожале-
нию, опубликованных аналогичных исследо-
ваний для водных растений найти не удалось. 

Имеются лишь отрывочные сведения о площа-
ди листьев некоторых видов гидрофитов 
[Brock et al., 1983; Filbin, Hough 1983; Boese et 
al., 2008; Sinden-Hempstead, Killingbeck, 1996]. 

В настоящее время необходимость полу-
чения данных о площади листьев для водных 
растений не вызывает сомнений. Особое зна-
чение этот показатель имеет при изучении 
продуктивности макрофитов водоемов и водо-
токов, а также исследовании процессов их за-
растания. 

Цель работы – получить регрессионные 
модели для определения площади листьев 
широко распространенных гидрофитов 
с плавающими на воде листьями – Nuphar 
lutea (L.) Smith и Nymphaea candida C. Presl. 
(Nymphaeaceae). 

Ассоциации с участием этих видов наи-
более типичны для озер, водохранилищ, ста-
риц, малых и средних рек. Они образуют как 
монодоминантные ценозы, так и сообщества 
с другими гидрофитами (Lemna minor L., 
Ceratophyllum demersum L., Nymphaea alba L., 
Potamogeton lucens L., Potamogeton natans L.) и 
с гелофитами (Sagittaria sagittifolia L., Butomus 
umbellatus L., Sparganium erectum L.). Назем-
ная форма растения становится полноценным 
участником ценозов гигрогелофитов и даже 
мезофитов, но встречается лишь на обсыхаю-
щих мелководьях и реже отмелях. Растения 
обладают высокой экологической валентно-
стью и вносят значительный вклад в общую 
продуктивность водоемов и водотоков [Пап-
ченков, 2001 (Papchenkov 2001); Chernova, 
2015; Klok, van der Velde, 2017]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Сбор плавающих листьев кувшинковых 

проводили в вегетационный период 2019 г. 
В одном из заливов р. Волга (Угличское водо-
хранилище) в окрестностях деревни Плешково 
Кимрского района Тверской области 
(56°58'50.4" с.ш., 37°27'45.2" в.д.). Всего соб-
рано 108 листьев Nuphar lutea и 170 – 
Nymphaea candida. 

В камеральных условиях листья очищали 
проточной водой, при помощи фильтровальной 
бумаги удаляли излишки воды, на бумаге очер-
чивали контуры листьев. Далее линейкой 
[ГОСТ 427-75] с точностью 0.1 см. измеряли 
основные параметры листовых пластинок (рис. 
1): длину листовой пластинки от места крепле-
ния черешка до верхушки (l1), общую длину (l2) 
и ширину (w) листовой пластинки. Фактиче-
скую площадь листьев (см2) измеряли с помо-
щью планиметра Planix 7 (рис.2). Для анализа 

морфометрических данных применяли 
корреляционный и регрессионный анализы. 

 
Рис. 1. Основные измеряемые параметры у листо-
вых пластинок кувшинковых. 

Fig. 1. The main measured parameters of leaf blades of 
water lilies. 
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Рис.2. Планиметр Planix 7 для измерения площади. 

Fig. 2. Planix 7 planimeter for area measurement. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
С помощью корреляционного анализа 

выявили зависимость между длиной листовой 
пластинки от места крепления черешка (l1) и 
общей длиной листовой пластинки (l2), между 
длиной листовой пластинки от места крепле-
ния черешка(l1) и ее шириной (w), а также ме-
жду общей длиной листовой пластинки (l2) и 

ее шириной (w). Определили коэффициент ли-
нейной корреляции (r), который показывает 
тесноту связи и то, насколько изменения одно-
го признака объясняются изменениями другого 
(табл. 1). Рассчитанные коэффициенты парной 
корреляции являются достоверными при уров-
не значимости α=0.05. 

Таблица 1. Значения коэффициентов линейной корреляции (r) для признаков l1, l2 и w  

Table 1. Values of coefficients of linear correlation (r) for the characteristics l1, l2 and w 

Параметры / Parameters Nuphar lutea Nymphaea candida 
l1 и l2 0.99 0.99 
l1 и w 0.99 0.97 
l2и w 0.98 0.99 

 

Такие высокие значения корреляции 
свидетельствуют о значительной степени тес-
ноты связи между рассматриваемыми призна-
ками. Аналогичные результаты были получены 
ранее [Chernova, 2015; Chernova, 2019]. Рост 
листовых пластинок изометрический – равно-
мерный, и форма листа в процессе роста меня-
ется незначительно. Этот факт позволил про-
вести дальнейший регрессионный анализ и 
выявить степенную зависимость фактической 
площади листа (LA – leaf area) от морфометри-
ческих показателей l1, l2, и w. Модели зависи-

мости площади листа от его общей длины, 
длины от верхушки до места крепления че-
решка и от его ширины для Nuphar lutea и 
Nymphaea candida представлены на рис. 3 и 
рис. 4 соответственно. 

В табл. 2 представлены регрессионные 
уравнения для расчета площади плавающих 
листьев (LA) Nuphar lutea и Nymphaea candida 
в зависимости от измеряемых морфометриче-
ских показателей: длиной листовой пластинки 
от места крепления черешка (l1), общей длины 
листовой пластинки (l2) и ее ширины (w). 

Таблица 2. Регрессионные модели для расчета площади плавающих листьев Nuphar lutea и Nymphaea candida 
по морфометрическим показателям 

Table 2. Regression models for calculating the area of floating leaves of Nuphar lutea and Nymphaea candida by mor-
phometric parameters 

Nuphar lutea Nymphaea candida: 
Регрессионная модель 

Regression model 
Коэффициент достовер-
ности аппроксимации 

(R2) 
Confidence coefficient of 

the approximation (R2) 

Регрессионная модель 
Regression model 

Коэффициент достовер-
ности аппроксимации 

(R2) 
Confidence coefficient of 
the approximation (R2) 

LAN.l=2.12∙l1
1.81

 
0.99 LAN.c=3.88∙l1

1.79 0.94 

LAN.l=0.64∙l2
1.95

 
0.99 LAN.c=0.85∙l2

1.94 0.96 

LAN.l=0.93∙w2.05

 
1.00 LAN.c=0.93∙w1.96 0.97 
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Рис. 3. Модели зависимости площади листа от длины листа от верхушки до места крепления черешка (А), об-
щей длины листа (Б) и от его ширины (В) для Nuphar lutea 

Fig. 3. Models of the leaf area dependence on the leaf length from the tip to the place of attachment of the petiole (A), 
the total length of the leaf (Б) and its width (В) for Nuphar lutea 
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Рис. 4. Модели зависимости площади листа от длины листа от верхушки до места крепления черешка (Г), об-
щей длины листа (Д) и от его ширины (Е) для Nymphaea candida. 

Fig. 4. Models of the leaf area dependence on the leaf length from the tip to the place of attachment of the petiole (Г), 
the overall length of the leaf (Д) and its width (E) for Nymphaea candida. 

Из таблицы видно, что для каждого 
уравнения регрессии коэффициент достовер-
ности аппроксимации выше 0.9 и приближает-
ся к 1, это свидетельствует о высокой степени 
соответствия трендовой модели исходным 
данным. 

Регрессионный метод оценки площади 
листьев различных древесным растений, пло-
довых и овощных культур применяется мно-
гими исследователями [Montero et al., 2000; 
Buttaro et al., 2015; Blanco, Folegatti, 2003; De 
Swart et al., 2004; Bakhshandeh et al., 2011; Silva 
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et al., 2008; Zhang, Liu, 2010; De Maria et al., 
2018; Tsialtas, Maslaris, 2007; Firouzabadi et al., 
2015; Cristofori et al., 2007; Koubouris et al., 
2018]. Авторы этих исследований так же про-
водили корреляционный и регрессионный ана-
лиз между длиной, шириной и площадью лис-
та. Большинство полученных регрессионных 
уравнений расчета площади листьев являются 
линейными, общего вида y=ax+b, что верно 
с математической точки зрения, но ошибочно 
с биологической. Так как при нулевой длине 
или ширине листа площадь листа не равна ну-
лю, а равна коэффициенту b, что является 
ошибкой. В таком случае, следует указывать 
диапазоны длины и ширины листьев, при ко-
торых полученные уравнения справедливы. 

Степенные уравнения, полученные 
в данной работе справедливы с биологической 
точки зрения и верны с математической. Их без 
ограничений можно применять в полевых ус-
ловиях не нанося ущерб растительным сооб-
ществам. Площадь листа можно определить, 
зная всего лишь один морфометрический па-

раметр листа (в природных условиях листья 
растений часто повреждаются консументами). 
Надо понимать, что в зависимости от количе-
ства и размеров листьев, площадь которых 
нужно определить, метод может стать доволь-
но трудоемким (Costa et al., 2016). Тем не ме-
нее, тем не менее, подход является быстрым, 
надежным и экономичным. 

Развитие косвенных методов определе-
ния площади листьев растений очень перспек-
тивно для проведения сезонных исследований 
динамики роста и развития одних и тех же 
растений на одних и тех площадках. Метод 
позволяет оценивать степень зарастания водо-
емов и водотоков, прогнозировать дальнейшее 
развитие сообществ; открывает возможности 
проводить исследования на водоемах и водо-
токах особо охраняемых природных террито-
рий. Регрессионные степенные модели могут 
послужить основой для дальнейшего модели-
рования роста и развития растений, продукци-
онных процессов как в сезонной, так и в мно-
голетней динамике. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Настоящая работа, посвященная разра-

ботке методов косвенного определения пло-
щади листьев водных растений – одна из пер-
вых. Косвенный метод оценки площади листь-
ев довольно прост (из инструментов для ис-
следований необходима только линейка), по-
вторить который сможет любой исследователь. 
На его основе можно получить достоверные 
данные площади плавающих листьев растений 
семейства кувшинковые, выявить динамику 

роста и развития растений, дать оценку и про-
гноз по зарастанию водоемов и водотоков. По-
лученные регрессионные уравнения можно 
адаптировать и для других видов макрофитов. 
Необходимость таких исследований не вызы-
вает сомнений. Полученные в перспективе но-
вые данные могут стать основой для дальней-
шего моделирования процессов продуктивно-
сти водных экосистем. 
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Leaf area is an important indicator that is closely related to the size of the assimilating surface, photosynthe-
sis, respiration, transpiration, specific leaf area, and production. 

The purpose of this work is to obtain regression models for determining the leaf area of widespread hydro-
phytes – Nuphar lutea (L.) Smith and Nymphaea candida C. Presl. These plants have a high ecological valence 
and make a significant contribution to the overall productivity of reservoirs. 

Collection of floating leaves of water lilies was carried out in 2019 in the gulf of the Volga river in the Tver 
region (56°58'50.4", 37°27'45.2"). A total of 108 leaves of Nuphar lutea and 170 – Nymphaea candida were col-
lected. Main parameters: the length of the leaf blade from the attachment point of the petiole to the tip (l1), the 
total length (l2) and width (w) of the leaf blade were measured with an accuracy of 0.1 cm. The actual leaf area 
was determined by a Planix 7 planimeter. Correlation and regression analyses were used to analyze the data. 

The growth of water lily leaves is uniform. Regression analysis revealed the dependence of the actual leaf 
area (LA) on morphometric indicators l1, l2, and w. For Nuphar lutea: LAN.l=2.12∙l1

1.81; LAN.l=0.64∙l2
1.95; 

LAN.l=0.93∙w2.05. For Nymphaea candida: LAN.c=3.88∙l1
1.79; LAN.c=0.85∙l2

1.94; LAN.c=0.93∙w1.96 
The received power equation is fair from a biological point of view and correct with mathematical. They can 

be used in the field without causing damage to plant communities. This is a fast, reliable and cost-effective me-
thod. It allows you to monitor, assess the degree of overgrowth of reservoirs, predict the further development of 
communities, and allows you to conduct research on specially protected natural areas. 

Keywords: leaf morphology, isometric growth, assimilating surface, photosynthetic surface, leaf area model-
ing, non-destructive measurements, regression power models, water lilies, Nuphar lutea, Nymphaea candida 


