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Рассматривается возможность и целесообразность применения контурного анализа для получения 
морфометрических показателей листьев дуба черешчатого (Quercus robur L.). Исследования прове-
дены на пяти лесосеменных плантациях и одном участке испытательных культур плюсовых деревьев 
в Воронежской и Тамбовской областях; в качестве примера приведены данные по пяти семьям лесо-
семенной плантации Александровского участкового лесничества (125 листьев с 25 деревьев). Опи-
сан метод построения дескрипторов контура листа на основе 64 центромассных радиусов-векторов 
с применением преобразования Фурье, либо расчета средних длин радиусов-векторов Показано, что 
оба подхода дают сходные коэффициенты корреляции (t-тест = 0,203), однако их дескрипторы нельзя 
комбинировать при сравнении подобия контуров. На базе измеренных радиусов-векторов рассчитаны 
морфометрические показатели (ширина, периметр, площадь листа и др.) и проверена их достовер-
ность путем сопоставления с контрольными измерениями (курвиметром, по миллиметровой сетке): 
коэффициенты корреляции составили 0,96 (периметр) и 0,99 (площадь). С помощью дисперсионного,  
корреляционного и регрессионного анализов оценена изменчивость морфологических признаков 
и установлены закономерности: наименьшая изменчивость наблюдается внутри растения, более  
высокая – в семьях, наибольшая — в локальной популяции. Подтверждено достоверное влияние про-
исхождения (семей) на изменчивость ряда морфометрических параметров. Разработаны математиче-
ские модели для расчета площади и периметра листа по его длине. Составлена справочная схема, по-
зволяющая оперативно определять эти показатели в полевых условиях без изъятия листьев с растений. 
Результаты могут применяться в лесоводственных исследованиях, селекции и мониторинге изменчи-
вости признаков в популяциях дуба.

Ключевые слова: дуб черешчатый, Quercus robur L., генетическое разнообразие, изменчивость, семьи 
материнского дерева, морфометрические показатели, контурный анализ, преобразование Фурье

Ссылка для цитирования: Царев А.П., Кострикин В.А., Недорезова Е.В. Определение морфометриче-
ских показателей листа дуба черешчатого (Quercus robur L.) на основе измерений радиусов-векторов //  
Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2026. Т. 30. № 5. С. 17–31. DOI: 10.17816/2542-1468-2026-5-17-31

Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2026. Т. 30. № 5. С. 17–31.  ISSN 2542-1468
Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2026, vol. 30, no. 5, pp. 17–31.  ISSN 2542-1468

Сохранение видов лесных древесных рас-
тений является первоочередной задачей в 

деле сохранения генофонда основных лесоо-
бразующих пород. Выявления продуктивных и 
устойчивых форм дуба черешчатого для даль-
нейшего размножения являются основой разви-
тия и сохранения популяции данного ценного 
вида. Согласно указу Президента, cохранение 
биологического разнообразия относится к важ-
нейшим наукоемким технологиям [1]. Обзор 
литературных источников показывает, что кли-
матические стрессы (засухи) и антропогенные 
факторы оказывают негативное влияние на 
состояние дубрав, так, в период с 2000–2018 гг. 
площадь нарушенных земель в лесостепи Цен-

трально-Черноземного региона выросла с 2,5 
до 6 % [2]. Эти изменения могут обусловить на-
рушение структуры и потерю адаптивной спо-
собности популяций [3]. Не последнее место в 
деградации дубрав занимает слабое возобнов-
ление семенного материала в условиях затене-
ния [4]: молодые ростки дуба, находясь под по-
логом древесных пород, гибнут через 2–3 года.  
Чувствительность дуба к освещенности, осо-
бенно на ранних стадиях развития, указывает 
на особое значение листьев в процессе фото-
синтеза и накопления органических веществ.

Воспроизводство и сохранение древостоев 
дуба черешчатого невозможно без исследова-
ния лесоводственно-экологических и генети-
ческих особенностей потомства и материнских 
деревьев [5]. При этом важное значение имеет 
сохранение генетического разнообразия [6]. 

_________________________
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Под термином «генетическое разнообразие», 
следует понимать биологическое разнообразие 
в рамках вида, как это трактуется Федеральным 
законом № 428-ФЗ от 30.11.2024 г. [7]. Основой 
сохранения генетического разнообразия явля-
ется отбор и сбережение наиболее продуктив-
ных и устойчивых популяций для дальнейшего 
воспроизводства. 

Фенотипическую ценность признака для 
отдельного организма определяет комбина-
ция аллелей в локусах в сочетании с влиянием 
окружающей среды [8]. Адаптация популяции 
приводит к изменению распределения фено-
типических признаков в результате изменения 
частоты встречаемости аллелей. Поддержание 
генетического разнообразия увеличивает спо-
собность популяции адаптироваться к климати-
ческим изменениям и формировать устойчивые 
и продуктивные экосистемы. Для многолетних 
растений, к числу которых относится дуб, уве-
личение генетического разнообразия связано 
с переносом пыльцы и семян или внедрением 
нового генетического материала.

В адаптации видов важное значение имеют 
листья — вегетативный орган растений, отве-
чающий за фотосинтез, выделение кислорода, 
транспирацию, газообмен, запас питательных 
веществ и др. Лист — орган растения, в котором 
происходит образование органических веществ, 
являющихся источником существования самого 
растения и всех организмов на планете. В дубо-
вых насаждениях, в зависимости от возраста, 
бонитета и полноты, ежегодно прирастает от 
2,5 до 9,9 м3 древесины или 1,2…4,9 т/га [9].  
Кроме того, образуется масса листьев в количе-
стве 0,43 т на каждый 1 м3 древесины, а также близ-
кая к этим показателям продукция ветвей [10].  
Всего листья дуба ежегодно продуцируют над-
земной фитомассы от 3 до 13 т органического 
вещества. С учетом коэффициента соотноше-
ния подземной фитомассы к наземной в ду-
бовых лесах [11–13], приведенные показатели 
увеличиваются до 4…16 т. Такова роль листа в 
жизни дубовых лесов.

Интерес к форме растений, в частности ли-
ста, появился очень давно [14]. Люди обра-
щали на это внимание в целях распознавания 
растений, что было необходимо как для выбо-
ра пищи, так и для других хозяйственных по-
требностей. Морфологические признаки дуба 
черешчатого, в том числе листья, изучаются в 
России более 150 лет [15]. В работе [14] ука-
зано на большую изменчивость морфологиче-
ских признаков листьев видов в роде Quercus, 
начиная от цельнокрайних листьев (напри-
мер, Q. Virginiana Mill, Q. Laurifolia Michx, 
Q. Phbllos L. и др.), затем слабо-лопастных 

(например, Q. Nigra L. — 1–3 лопасти) и далее 
3–7-лопастных (например, Q. Ilicifolia Wang.), 
5–11-лопастных (например, Q. Pagodaefolia 
Asche), 7–13-лопастных (например, Q. borealis). 
Отдельные морфологические признаки дуба 
черешчатого систематически и географически 
описаны В.П. Малеевым в 1935 г. в обзоре ду-
бов Кавказа и в связи с эволюцией [16]. Отличи-
тельным признаком дуба черешчатого является 
бледно-зеленый цвет нижней стороны листьев 
и овальные или широко-ланцетные, серо- 
опушенные чешуи плюски [16].

Наиболее подробное исследование вегета-
тивных признаков дуба черешчатого представ-
лено в работе [17], где для изучения фенотипи-
ческой изменчивости рекомендуются листья 
весеннего прироста с периферии конечных вет-
вей кроны. Попытка установить коррелятивные 
связи между признаками листа, однако, не дала 
положительных результатов.

Методологической основой изучения вну-
тривидовой изменчивости древесных растений 
послужили разработки, изложенные в рабо-
те [18]. Фенотипическая особенность призна-
ков организма описана в работе [19]. Фенотипи-
ческая изменчивость — это форма реализации 
генотипов в процессе естественного отбора 
существования лесных насаждений. В рамках 
данного исследования изучается фенотип на 
основе морфологических показателей.

Морфологические исследования листьев  
следует проводить на растениях с известной 
родословной [20, 21]. Совместный анализ мор-
фометрических и генетических показателей 
листьев позволяет с повышенной точностью 
идентифицировать таксон видов дуба [22, 23]. 
Сравнение генетического и фенотипического 
определения видов [24] в 154 случаях (93,3 %) из 
165 взрослых деревьев показало полное совпаде-
ние генетического и фенотипического подхода. 

Генетические различия между родительской 
популяцией и потомством внутри вида были 
низкими и статистически незначимыми. Ге-
нетическая идентификация согласуется с мор-
фологией листьев взрослых деревьев [24, 25]. 
Размеры и форма листьев дуба черешчатого 
изменяются в зависимости от условий произ-
растания. Кроме того, обнаружена флуктуиру-
ющая асимметрия [26], указывающая на то, что 
морфологическая изменчивость может быть 
полезным инструментом для оценки состояния 
окружающей среды при адаптации лесных эко-
систем. Для более точных выводов необходимо 
объединять морфологические, генетические 
и экологические данные, собранные с разных 
территорий. Это поможет определить ключевые 
факторы, влияющие на структуру популяций 
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дуба черешчатого, и разработать эффективные 
меры по их сохранению и развитию на местном 
и глобальном уровнях. Полученные данные 
должны быть учтены при управлении лесами 
для обеспечения их устойчивого развития.

Обобщенная морфологическая характери-
стика дуба черешчатого описана в работе [15] 
с указанием его наиболее «значимых» морфо-
логических признаков: 

1) длина листа, мм; 
2) длина черешка листа, мм; 
3) форма листа (отношение длины вершинки 

листа к длине листа); 
4) рассеченность листа (отношение разно-

сти ширины листа по лопастям и по бухтам к 
ширине листа по лопастям); 

5) количество лопастей; 
6) относительная ширина листа (отношение 

максимальной ширины листа к его длине); 
7) тангенс угла между центральной и боко-

вой жилками; 
8) форма лопасти: тупая-острая, широкая- 

узкая; 
9) форма основания листа; клиновидная, 

округлая, сердцевидная, «ушки»; 
10) наличие промежуточных жилок; 
11) наличие вторичных лопастей; 
12) характер опушения листа.
По данным работы [27] среди нормально раз-

витых листьев наиболее отличительными призна-
ками являются толщина, размер и форма листа 
дуба. Размер листовой пластины дуба черешча-
того является по данным автора работы [28] ста-
бильным показателем, при этом изменчивость по 
длине и ширине листовых пластинок находятся 
на среднем и повышенном уровнях. 

Оценка изменчивости дуба черешчатого по 
морфологическим признакам листьев в четырех 
популяциях Южного Приуралья изложена в 
работе [29]. Образцы листьев в каждой из че-
тырех популяций собирались индивидуально с 
28–30 деревьев на пробных площадях. Изучены 
12 морфологических признаков (включая три 
относительных). В целом результаты свиде-
тельствуют о гетерогенности дуба черешчатого 
в Южном Приуралье по морфометрическим 
признакам и необходимости сохранения ге-
нофонда вида на популяционной основе. При 
исследовании информативности морфометри-
ческих параметров географических культур 
дуба черешчатого в Сотнурском участковом 
лесничестве Республики Марий Эл на площади 
9,9 га отмечено, что слабее всего варьируют 
размеры желудей и листьев (V = 6,7…15,0 %) 
по сравнению с другими показателями [30].

Опыт изучения листьев указывает на по-
стоянный интерес исследователей к данному 

вопросу, что подтверждает актуальность и зна-
чимость работ в этой области знаний. В пре-
обладающем большинстве морфометрические 
показатели измеряются линейными, угловыми 
или площадными величинами. 

К прямым методам измерения относится 
определение параметров листа вручную, в част-
ности следующие методы:

– высечки (весовой метод);
– графический;
– метод палеток;
– линейных промеров.
Из листа делают высечки известной площа-

ди, их и всю массу листьев взвешивают и по 
формуле определяют площадь листа.

Метод высечки (весовой метод) — из листа 
делают высечки известной площади и взвеши-
вают высечку и всю массу листьев, далее по 
формуле определяют площадь листа. 

По графическому методу или методу пале-
ток, лист обводят, положив на миллиметровую 
бумагу, или накладывают на него прозрачную 
пленку с сеткой, считают количество клеток (на 
бумаге или сетке) и, суммируя подсчитанные 
данные, определяют площадь листа.

Метод линейных промеров включает в себя 
измерение длины и ширины листа, далее полу-
ченную площадь прямоугольника умножают на 
коэффициент формы листа. 

Косвенные способы включают:
– планиметрический метод (использование 

механического прибора — планиметра);
– использование сканеров; 
– компьютерный анализ изображений с по-

мощью соответствующих программ. Существу-
ют также программные комплексы, в частно-
сти LeafArea, ImageJ и другие, позволяющие 
отображать, редактировать, анализировать, 
обрабатывать, сохранять и печатать 8-битные, 
16-битные и 32-битные изображения [31]. 

Предлагаются также новые способы изме-
рения площади, периметра, формы листьев у 
древесных растений [32–36], однако по огра-
ниченному числу параметров.

В работе [37] приводятся результаты опре-
деления площади листовой пластины по пяти 
следующим методам сравнения: 

– расчетных коэффициентов; 
– весовому; 
– на основе программы Matlab; 
– с использованием приложения для смарт-

фонов Petiole; 
– контрольного, с помощью нанесения кон-

туров на миллиметровую бумагу. 
По точности определения все эти методы 

показали высокую степень корреляции с кон-
трольным. 
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Преимуществом метода расчетных коэффи-
циентов является измерение листа неразруша-
ющим способом многократно в динамике роста 
растения.

Большую продуктивность показали методы 
на основе программного обеспечения. 

Однако в отечественной литературе прак-
тически отсутствуют публикации по исполь-
зованию теории распознавания образов при 
морфометрическом изучении листьев дуба 
черешчатого. Настоящая работа является кон-
цептуальным предложением использования 
контурного анализа при изучении морфометрии 
листьев дуба.

Цель работы

Цель работы — разработка приемов измере-
ния морфометрических показателей листьев на 
основе методов контурного анализа для изучения 
генетического разнообразия (внутривидовой 
дифференциации популяций) Quercus robur L.  
Linneaus, 1753.

Материалы и методы

Возможность и целесообразность примене-
ния контурного анализа для получения морфо-
метрических показателей рассматривались на 
пяти лесосеменных плантациях и одном участ-
ке испытательных культур плюсовых деревьев 
дуба черешчатого в Воронежской и Тамбовской 
областях. Проведено внутривидовое изуче-
ние дуба на примере пяти семей лесосеменной 

плантации Александровского участкового лес-
ничества (125 листьев с 25 деревьев).

Результаты и обсуждение

В основе метода контурного анализа исполь-
зуется понятие дескриптора, обозначающего 
упорядоченную последовательность чисел, 
характеризующих контур листа [38, 39]. От ге-
ометрического центра листа до границ контура 
можно провести 64 вектора-радиуса (рис. 1). 
Последовательно измеряя расстояния от центра 
до пересечения с контуром, начиная с верхней 
точки и по часовой стрелке, получим массив, 
который послужит основой для расчета дес-
крипторов. Дескриптор контура должен быть 
инвариантен относительно порядка измере-
ний. Однако измеряя лист с обратной стороны, 
можно получить другую последовательность 
данных. Для достижения инвариантности мас-
сива центромассных расстояний к последо-
вательности измерений необходимо провести 
преобразование Фурье данных центромассных 
расстояний. В результате расчетов получаем 
32 коэффициента. Сравнение дескрипторов 
контуров листьев с помощью коэффициента 
корреляции позволяет определить сходство 
сравниваемых листьев.

Чем больше коэффициент корреляции, тем 
выше сходство двух сравниваемых листьев. 

Преобразование Фурье можно выполнять 
в программе Microsoft Excel, используя ана-
лиз Фурье в блоке «Анализ данных». Функция 
МНИМ.ABS переводит преобразованные числа 
в дескрипторы. Из массива полученных дис-
криптеров для сравнения используются 32 чис-
ла (со 2 по 33) из первоначально измеренных 
64 радиусов-векторов. Расчет дескрипторов с 
использованием преобразования Фурье показал 
стопроцентное их совпадение при изменении 
порядка измерений радиусов-векторов. 

Инвариантность измерений можно устра-
нить, используя средние длины радиусов-век-
торов. При повороте листа на 180° векторы 0-1 
и 0-33 (см. рис. 1) остаются без изменений. По 
остальным вычисляются средние из векторов 
0-1и 0-64; 0-2 и 0-63; 0-3 и 0-62 и т. д. Всего 
получается 33 дескриптора. Проверка коэф-
фициентов корреляции по дескрипторам, опре-
деленным путем преобразования Фурье и по 
расчетам по средним радиусам-векторам дает 
сходные показатели. Так, t-тест между средни-
ми коэффициентами корреляции, определенны-
ми разными методами, равен 0,203. При этом 
не совпадают диаграммы последовательности 
дескрипторов, вычисленных разными спосо-
бами (рис. 2, 3).

Рис. 1. Лист дуба с обозначением центромассных рас-
стояний на фоне круга с разметкой на 64 сектора

Fig. 1. Oak leaf with indicated radial distances, superimposed 
on a circle divided into 64 sectors
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Поэтому при сравнении подобия контуров 
нельзя комбинировать эти показатели, а мож-
но применять только один из рассмотренных 
способов.

По измеренным радиусам-векторам можно 
рассчитать и некоторые другие морфометриче-
ские показатели листа. Длина складывается из 
векторов 0-1 (R1) + 0-33 (R33) (рис. 4).

Ширина определяется как сумма максималь-
ной координаты по X c левой и правой сторон 
листа (sin левый + sin правый) (см. рис. 4), 
которые рассчитываются через длину радиуса- 
вектора и значение угла между ним и коорди-
натной сеткой. 

Расчеты целесообразно выполнять, исполь-
зуя математические функции в программе 
Microsoft Excel.

Моделируя площадь листа как сумму 64 тре-
угольников, образованных двумя радиусами- 
векторами и линией, соединяющей их верши-
ны, можно рассчитать периметр и площадь 
листовой пластинки (рис. 5).

Сторона P определяется по формуле косинусов

,

где a — длина радиуса-вектора R1; 
b — длина радиуса-вектора R2; 
cosγ — косинус угла между ними.
В данном примере угол между радиуса-

ми-векторами составляет 1/64 часть окружно-
сти (5,625°). Косинус такого угла равен 0,995.

Площадь треугольника вычисляется по фор-
муле Герона

где a, b, c — длины сторон треугольника; 
p — полупериметр треугольника.

Полупериметр p вычисляется по формуле

Сумма 64 секторов дает показатели листа. 
Вычисленные периметры листьев для контроля 
сравнивали с таковыми фактическими периме-
трами, измеренными курвиметром, а площади  

Рис. 2. Диаграмма последовательности дескрипторов 
после преобразования Фурье радиусов-векторов

Fig. 2. Diagram of the descriptor sequence following the 
Fourier transform of the radius vectors

Рис. 3. Диаграмма последовательности дескрипторов по 
средним радиусам-векторам

Fig. 3. Diagram of the descriptor sequence by radius vector 
levels

Рис. 4. Схема расчетов длины и ширины листа
Fig. 4. Scheme for calculating leaf length and its 

width
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сравнивали с площадями, измеренными по под-
счетам на миллиметровой сетке (риc. 6, 7).

Высокие коэффициенты корреляции меж-
ду расчетными и контрольными показателями 
(0,96 — периметр, 0,99 — площадь) указывают 
на соответствие рассматриваемой модели с 
природным объектом. 

На основе измеренных радиусов-векторов 
получаем характеристику листьев по 12 пока-
зателям (табл. 1): 

1) длина, мм; 
2) ширина, мм; 
3) отношение ширины к длине;

4) периметр, мм; 
5) площадь, мм2; 
6) отношение квадрата периметра к площади; 
7) асимметрия, %; 
8) изрезанность, коэффициент вариации ра-

диусов-векторов; 
9) длина черешка, мм; 
10) количество лопастей;
11) угол жилкования; 
12) корреляция контуров.
По шкале С.А. Мамаева изменчивость коэф-

фициента корреляции контуров листа относит-
ся к очень низкой, угол жилкования — низкий, 
площадь листа и асимметрия — очень высокие, 
остальные  — средние и повышенные. 

По расчету тесноты связи между показа-
телями листьев выявлена зависимость только 
между длиной и шириной листа (коэффициент 
корреляции 0,87), а также длиной с периметром 
и площадью (коэффициенты корреляции 0,92 
и 0,94 соотвественно) и шириной листовой 
пластинки с периметром и площадью листовой 
пластинки (коэффициенты корреляции 0,92 и 
0,91 соотвественно) (табл. 2).

Зависимость площади от длины листовой 
пластинки приведена на рис. 8. Уравнение за-
висимости представляет собой прямую вида  
у = 3,2212х – 4,6998 с коэффициентом детерми-
нации равном 0,8473.

Зависимость площади от длины листовой 
пластинки приведена на рис. 9. Уравнение зави-
симости описывается полином второго порядка 
вида y = 0,514x2 – 36,84x + 1787  с коэффициен-
том детерминации 0,946.

С помощью регрессионного анализа были 
разработаны математические модели для вы-
числения площади и периметра листа. Основ-

Рис. 5. Стороны треугольника (R1, R2, P) на фрагменте 
листа

Fig. 5. Triangle sides (R1, R2, P) on a leaf fragment

Рис. 6. Расчетные и фактические показатели площади 
листа: 1 — расчетные; 2 — фактические

Fig. 6. Calculated and actual leaf area values: 1 — calculated; 
2 — actual

Рис. 7. Расчетные и фактические показатели периметра 
листа: 1 — расчетные; 2 — фактические

Fig. 7. Calculated and actual leaf perimeter values: 1 — 
calculated; 2 — actual
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ным параметром, необходимым для расчетов, 
является длина листа. Высокие показатели  
совпадений уравнений моделей с фактически-
ми данными (R2 = 0,8473 и 0,9466) указывают 
на возможность определения периметров и 
площади листьев по их длине.

Для упрощения использования уравнений 
была разработана схема (табл. 3), по которой, 
зная длину листа дуба черешчатого, можно 
определить его площадь и периметр. Этот ме-
тод позволил ускорить процесс измерения в 
полевых условиях, не удаляя листья с живых 
растений, а также проследить динамику роста 
в процессе вегетации. Внедрение схемы в прак-
тику упростит выполнение подобных расчетов.

Т а б л и ц а  1
Статистические показатели признаков листьев на лесосеменной плантации 

Александровского участкового лесничества (использована программа Statistica)
Statistical parameters of leaf character at the seed plantation  

at the Aleksandrovskoye forestry unit (Statistica software used)

Показатель 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Среднее показателя 95 56 0,6 303 3291 30,3 12,7 35,4 5,3 9,1 45,8 0,94
Стандартная ошибка 2 2 0,0 8 183 0,6 1,0 0,5 0,1 0,1 0,4 0,00
Медиана 88 50 0,6 283 2628 29,3 9,5 35,2 5,0 9,0 45,0 0,94
Мода 86 46 0,5 595 0,0 32,0 12,8 35,8 5,0 9,0 45,0 0,94
Стандартное отклонение 25 18 0,1 89 2042 6,8 10,9 5,8 1,6 1,4 4,9 0,04
Дисперсия выборки 635 327 0,0 7940 4 169 144 46,6 119,9 33,5 2,7 2,0 24,1 0,00
Минимум показателя 52 30 0,4 173 925 21,0 0,1 21,0 1,5 6,0 34,0 0,78
Максимум показателя 184 115 1,1 595 12 133 66,0 60,3 57,0 10,0 12,0 58,0 0,99
Коэффициент вариации 26 32 16 29 62 23 86 16 31 15 11 5

Т а б л и ц а  2
Парные коэффиценты корреляции между морфометрическими показателями листьев

Pairwise correlation coefficients between leaf morphometric parameters

Морфометрические
показатели 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 1
2 0,87 1
3 0,04 0,52 1
4 0,92 0,92 0,28 1
5 0,94 0,91 0,20 0,91 1
6 0,07 0,19 0,32 0,36 0,00 1
7 0,02 0,04 0,05 0,04 0,02 0,06 1
8 –0,19 –0,37 –0,41 –0,21 –0,36 0,36 0,35 1
9 0,45 0,37 0,00 0,42 0,46 –0,09 –0,06 –0,17 1
10 0,22 0,14 –0,11 0,19 0,18 0,07 –0,03 0,07 –0,12 1
11 –0,09 0,01 0,16 –0,05 –0,01 –0,10 0,05 –0,24 0,00 –0,07 1
12 –0,04 –0,29 –0,56 –0,31 –0,11 –0,54 –0,12 0,13 –0,08 0,20 0,11 1

Рис. 8. Линейная зависимость периметра листа дуба 
черешчатого от его длины

Fig. 8. Linear relationship between the perimeter of a 
pedunculate oak leaf and its length
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Полученные посредством обработки ради-
усов-векторов данные можно использовать в 
расчетах изменчивости признаков листьев на 
дереве, внутри семьи или в локальных попу-
ляциях (рис. 10). На рис. 10 видна четкая зако-
номерность по всем показателям морфологии 
листа. Наименьшая изменчивость наблюдается 
внутри растения, выше — в семьях и наиболь-
шая изменчивость характерна для местной  
популяции.

Обработка данных дисперсионным анали-
зом позволяет установить значение силы вли-
яния семьи на изменчивость морфологических 
показателей листьев (рис. 11). Данный анализ 
широко применяется при изучении морфоме-
трии растений в лесоводственных исследова-
ниях [40, 41].

Двухфакторный дисперсионный анализ под-
твердил преимущественное достоверное влия-
ние происхождения (семей) на изменчивость: 
длины листа, периметра листовой пластинки, 
длины черешка, количества лопастей и угла 
жилкования. Критерий Фишера по этим пока-
зателям был выше критического (2,46) в 2 раза 
и более. 

Различия в показателях изменчивости в по-
пуляции, семьи и внутри дерева проявляется 
не только у отдельных морфологических при-
знаков, но и при их совместном сочетании. 
На рис. 12 представлена изменчивость коэф-
фициента дивергенции, который показывает 
оценку разнообразия по комплексу показателей. 
Изменчивость определялась по коэффициенту 
вариации полученных рядов. Показатель груп-
пировался по деревьям и семьям. Приведены 

Рис. 9. Полиномиальная зависимость площади листа дуба 
черешчатого от его длины

Fig. 9. Polynomial relationship between pedunculate oak leaf 
surface and length

Т а б л и ц а  3
Схема для расчетов площади и периметра 

листовой пластины в зависимости  
от ее длины

Scheme for calculating leaf blade surface  
and perimeter depending on its length

Номер 
образца 
листа

Длина, мм Периметр, 
мм

Площадь, 
мм2

1 50 156 1231

2 75 237 1917

3 100 317 3246

4 125 398 5219

5 150 478 7834

6 175 559 11 092

7 200 640 14 993

Рис. 10. Диаграмма изменчивости признаков: 1 — внутри популяции; 2 — эндогенная на 
дереве; 3 — внутрисемейная

Fig. 10. Diagram of characteristic variability: 1 — within-population; 2 — endogenous (within-
tree); 3 — within-family
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четыре группы, состоящие из двух — пяти 
показателей, которые наиболее точно характе-
ризуют потомство конкретного дерева. Наряду 
с ранее выполненными оценками налицо про-

явление общей закономерности увеличения 
изменчивости в зависимости от уровня иерар-
хической структуры вида от внутри организ-
менного, далее семейного к популяционному.

Рис. 11. Доля влияния происхождения (семьи) на изменчивость морфологических 
показателей листа

Fig. 11. Proportion of the origin (family) influence on the variability of leaf morphological 
indicators

Рис. 12. Коэффициент дивергенции по группам: 5 — длина + ширина 
листа + длина черешка + количество лопастей + угол жилкова-
ния; 4 — ширина листа + длина черешка + количество лопастей 
+ угол жилкования; 3 — длина листа + количество лопастей  
+ угол жилкования; 2 — длина листа + количество лопастей

Fig. 12. Divergence coefficient by groups: 5 — leaf length + leaf width  
+ petiole length + number of lobes + venation angle; 4 — leaf width 
+ petiole length + number of lobes + venation angle; 3 — leaf length  
+ number of lobes + venation angle; 2 — leaf length + number of 
lobes
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Определение значения коэффициента ди-
вергенции рассчитывалось как разница между 
значениями по морфометрическому признаку 
листа на дереве, в семье и средним значением 
выборки из микропопуляции. Значение коле-
баний выражалось в долях нормированного 
отклонения показателя.

Коэффициент дивергенции [42] рассчиты-
вался по формуле

где  — сумма квадратов отклонений при-
знака от средней величины; n — число 
признаков.

Выводы
Предложенные приемы изучения позволяют 

оценить сходство листьев дуба черешчатого по 
внешним контурам, определить еще 11 морфоме-
трических показателей, представить статистиче-
скую характеристику каждого признака, показать 
уровень взаимосвязей между ними, продемон-
стрировать изменчивость морфологии листа 
внутри дерева, семьи, популяции. По уравне-
нию зависимости площади листовой пластинка  
от длины листа y = 0,5144x2 – 36,848x + 1787 
определяется листовая поверхность растения 
на растущих ветвях. 

Определение периметра рассчитывается 
по формуле y = 3,2212x – 4,6998. Полученные 
уравнения регрессии площади и периметра 
листовой пластины дуба от длины листа позво-
ляют определять данные параметры с высокой 
точностью.

На основании измерений листьев на рас-
тениях лесосеменной плантации проявляется 
общая закономерность уменьшения изменчи-
вости морфологических показателей в ряду 
структурных единиц от популяции до индиви-
дуального дерева.
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MORPHOMETRIC PARAMETERS ASSESSMENT OF PEDUNCULATE 
OAK (QUERCUS ROBUR L.) LEAVES BASED ON RADIUS-VECTOR 
MEASUREMENTS

A.P. Tsarev, V.A. Kostrikin, E.V. Nedorezova
All-Russian Research Institute of Forest Genetics, Breeding and Biotechnology, 105, Lomonosova st., 394087, 
Voronezh, Russia

antsa-55@yandex.ru
The article examines the possibility and feasibility of using contour analysis to obtain morphometric 
parameters of leaves of Pedunculate oak (Quercus robur L.). The studies were carried out at five seed 
plantations and one plot of plus trees progeny test in the Voronezh and Tambov regions; as an example, 
data are provided for five families from the seed plantation of the Aleksandrovskoe forestry unit (125 
leaves from 25 trees). The method for constructing leaf contour descriptors based on 64 centroidal radius 
vectors is described, using either Fourier transform or the calculation of the average lengths of the radius 
vectors. It is shown that both approaches yield similar correlation coefficients (t-test = 0,203); however, their 
descriptors cannot be combined when comparing contour similarity. Based on the measured radius vectors, 
morphometric parameters (leaf width, perimeter, surface, etc.) were calculated, and their reliability was 
verified by comparison with control measurements (using a curvimeter and millimeter grid): the correlation 
coefficients were 0,96 (for perimeter) and 0,99 (for area). Using variance, correlation, and regression 
analyses, the variability of morphological characteristics was assessed and patterns identified, the lowest 
variability is observed within a plant, higher variability is found within families, and the greatest variability 
occurs in the local population. A significant influence of origin (families) on the variability of a number of 
morphometric parameters has been confirmed. Mathematical models have been developed to calculate leaf 
area and perimeter based on its length. A reference scheme has been created to enable rapid determination of 
these parameters in the field without removing leaves from the plants. The results can be applied in forestry 
research, breeding, and monitoring the variability of characteristics in oak populations.
Keywords: pedunculate oak, Quercus robur L., genetic diversity, variation, maternal tree families, 
morphometric parameters, contour analysis, Fourier transform

Suggested citation: Tsarev A.P., Kostrikin V.A., Nedorezova Ye.V. Opredeleniye morfometricheskikh 
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[Morphometric parameters assessment of Pedunculate oak (Quercus robur L.) leaves based on radius-vector 
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