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Анализ флуктуирующей асимметрии является широко распространённым методом для определе-

ния степени воздействия антропогенных факторов на экосистемы. Однако данный метод требу-

ет кропотливых замеров и расчётов, многие из которых всё ещё слабо автоматизированы, что 

затрудняет широкое использование данного метода в осуществлении экологического мониторин-

га. Предложен проект разработки программного обеспечения, автоматизации морфометрии ли-

ста, в том числе вычисления флуктуирующей асимметрии. 
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The analysisof fluctuating asymmetry is a widely acceptedmethodfordetermining the extent ofanthropogenic 

impactson ecosystems. However the given method requires meticulous measurements and of calculations, 

many of which still poorly are automated which makes it difficult widespread use of this method in the imple-

mentation of environmental monitoring. We bring to attention a software development project automation of 

morphometry leaf, including the computation of the fluctuating asymmetry. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Оценка габитуса растения с помощью 

морфометрического анализа использовалась в 

ботанике и физиологии растений изначально, и 

на данный момент не утеряла своего значения. 

Более того, в XX в появились работы, посвя-

щённые такому феномену, как флуктуирующая 

асимметрия (ФА) [1–3], что значительно обога-

тило арсенал морфометрических измерений. 

ФА – мельчайшие, незначительные отклоне-

ния от идеальной симметрии [4]. Она была 

изучена у симметричных структур как расте-

ний, так и животных. Постепенно были накоп-

лены факты о связи величины ФА и степени 

нестабильности развития организма, выз-

ванной стрессовым воздействием [5–8].  
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В норме всегда имеются отклонения от иде-

альной симметрии, но они, как правило, не вы-

ходят за пределы определённых значений и 

являются следствием онтогенетического шума 

– мелких, кумулятивных, редких ошибок в раз-

витии, причиной которых является стохастич-

ность клеточных процессов. Онтогенетический 

шум увеличивается при воздействии стрессора 

[9]. В Советском Союзе метод изучения вели-

чины ФА для проведения экологического мони-

торинга получил распространение преимуще-

ственно благодаря работам В.М. Захарова. Его 

коллективом была разработана методика 

оценки состояния окружающей среды по вели-

чине ФА животных и растений [10]. Оценка 

флуктуирующей асимметрии билатеральных 

органов хорошо зарекомендовала себя при 

определении силы стрессового (в т.ч. антропо-

генного) воздействия на организмы. Традици-

онные методы, оценивающие химические и 

физические показатели, не дают комплексного 

представления о воздействии на биологиче-

скую систему, тогда как биоиндикационные 

показатели отражают реакцию организма на 

всё многообразие действующих на него фак-

торов, имея при этом биологический смысл. В 

России различные модификации метода био-

индикации Захарова для листьев растений ис-

пользуются многими исследователями [11–13]. 

Методика оценки стабильности развития, 

определяемая по уровню ФА, – чувствитель-

ный индикатор состояния природных популя-

ций, что явилось основанием для утверждения 

Министерством природных ресурсов РФ этой 

методики в качестве нормативной [14]. 

Нужно отметить, что данный метод явля-

ется достаточно трудоемким и кропотливым в 

связи с необходимостью большого количества 

высокоточных замеров (миллиметры, десятые 

доли миллиметра). Несмотря на модификации, 

в целом, методика анализа и обработки листь-

ев во многом осталась недостаточно автома-

тизированной и предполагает большую долю 

манипуляций практически вручную. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В связи с трудоёмкостью, метод практиче-

ски не используется для постоянного (много-

летнего) мониторинга состояния популяций. По 

этой же причине изучение ФА не применяется 

для нужд сельского хозяйства: потенциал дан-

ного метода для этой отрасли изучен доста-

точно слабо.  

Возможно, снижение влияния человече-

ского фактора на результат анализа и умень-

шение времени, затрачиваемого на работу за 

счет совершенствования технологии обработ-

ки данных и автоматизации ряда этапов изме-

рения величины ФА. Это может дать толчок к 

более широкому применению анализа ФА, а 

также позволит получить более полную ин-

формацию о потенциале и ограничениях в 

применении данного метода. 

Попытки автоматизации замеров листа 

осуществляются регулярно. 

Так, в конце XX в в Сибирском физико-

техническом институте аграрных проблем раз-

работана программа «Листомер» [15], которая 

по изображению листа определяет его пло-

щадь. В настоящее время лицензия стоит 8 

тыс. руб. [16].  

Более современной разработкой по дан-

ной теме является коммерческая программа 

SIAMS MesoPlant [17]. Стоимость данной про-

граммы неизвестна, так же как и возможность 

ведения базы данных результатов исследова-

ний. Помимо этого исследователю требуется 

указывать жилки растения и зубчики, что гово-

рит о несовершенстве предлагаемых алгорит-

мов распознавания и о том, что исследовате-

лю придётся потратить дополнительное время 

на расстановку необходимых отметок. 

Кроме указанных программных продуктов, 

существует достаточное количество программ 

и устройств, обеспечивающих автоматический 

расчет  общей площади листовой пластины по 

её изображению, однако они предназначены 

только для расчета общей площади листа, что 

является недостаточным для реализации ме-

тода ФА. Программные продукты, предназна-

ченные для проведения морфометрического 

анализа, в настоящее время на рынке отсут-

ствуют. Разрабатываемая технология позволит 

производить автоматический расчет площадей 

листа, разделяемых центральной жилкой, что 

является необходимым для проведения ана-

лиза. 

Для решения задачи выделения контура 

листа растения на изображении и подсчёта 

площади листовой пластины используются 

программы общего назначения, такие как Im-

ageJ и Image Pro Plus. Пример использования 

второй программы можно отметить в методи-

ческом пособии «Применение цифровых тех-

нологий в морфометрии растений», подготов-

ленном коллективом авторов из СИФИБР СО 

РАН и ИГУ [18]. В данном методическом посо-

бии описывается процесс фотографирования 

листьев растений, обработки полученных 

изображений и анализа данных с помощью 

программы STATISTICA. Из текста методиче-

ского пособия ясно, что контуры листа, очер-
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ченные с помощью алгоритмов программы Im-

age Pro Plus, имеют погрешности, которые 

требуется исправлять вручную. Определение 

углов между главной жилкой и жилками второ-

го порядка тоже должно производиться вруч-

ную. Поскольку измерения должны иметь вы-

сокую точность, обилие ручных манипуляций 

снижает ценность замеров, выполненных с 

помощью данной программы. Однако даже та-

кая частичная автоматизация измерений при-

водит к существенной экономии времени. 

Использование описанных выше про-

грамм, по оценке исследователей, проводящих 

обработку изображений листьев растений, на 

измерение одного листа затрачивается поряд-

ка 3–4 мин (включая все процедуры от фото-

графирования до обработки данных), тогда как 

при обработке вручную тратится около 10 мин 

на лист. В соответствии с методикой анализа 

для получения достоверных результатов необ-

ходимо обработать порядка сотни листьев с 

одного дерева. Отсюда можно оценить время, 

необходимое на обработку 100 образцов для 

получения достоверных результатов (при ис-

пользовании программы): 4 х 100 = 400 мин = 

6,5 ч. 

Учитывая необходимость последующей 

статистической обработки результатов изме-

рений для вычисления ФА, необходимое время 

можно округлить до 7 ч, т. е. исследователь 

должен затратить полный рабочий день на вы-

полнение исследований по одному объекту. 

При ручном же методе исследователь на это 

же количество листьев потратит два-три рабо-

чих дня. 

Скорость обработки может быть повыше-

на ещё в два-три раза, если программа будет, 

согласно введённым пользователем настрой-

кам, автоматически делать нужные замеры, 

находить жилку, определять различия между 

признаками справа и слева и сразу же вычис-

лять ФА для данного листа. Наличие  базы 

данных, куда автоматически будут заноситься 

результаты замеров и вычислений, позволит 

пользователю быстро систематизировать ин-

формацию и производить дальнейшую стати-

стическую обработку данных. 

Таким образом, возникает задача углуб-

ленной автоматизации морфологического ана-

лиза и, самое главное, расчёта флуктуирую-

щей асимметрии за приемлемое для исследо-

вателя время. Иными словами, перед специа-

листами стоит задача разработки программно-

го обеспечения, позволяющего проводить ав-

томатическое измерение площади растения, 

определения центральной жилки листа, расчё-

та флуктуирующей асимметрии и прочих па-

раметров, а так же занесение полученных ре-

зультатов в базу данных, а также, возможно, 

дальнейшая статистическая обработка по по-

лученным измерениям. 

Разработана макетная версия программы 

с использованием библиотеки компьютерного 

зрения Open CV и QT (рисунок). 

На данный момент в программе реализо-

ван алгоритм выделения листа растения на 

изображении из имеющегося фона, а так же 

выполнен расчет площади, длины контура, 

нахождения максимальной ширины и высоты 

листа растения. 
 

 
 

Пример программы, выделяющей лист растения 
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Оценка трудоемкости проведения опера-
ций позволяет сделать вывод, что время на 
предварительную обработку данных на данном 
этапе сокращается до 3–4 с. 

В дальнейшем, при расширении возмож-
ностей программы, время на автоматизиро-
ванную обработку не должно превышать 10 с 
на один образец растения. 

С использованием макета программного 
комплекса были проведены эксперименты по 
расчету площади листовой пластины. Экспе-
риментальные результаты показали, что от-
клонения значений расчета площади листа в 
ручном и автоматическом режиме не превы-
шают 8%. При этом точность измерений в руч-
ном режиме во многом зависит от уровня под-
готовки и ответственности экспериментатора. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложены подходы и реализован макет 

программного комплекса для автоматизации 
проведения морфологического анализа.  

В настоящий момент ведётся разработка пол-
ноценной информационной системы, обеспе-
чивающий автоматизированный сбор, хране-
ние и обработку результатов измерений.  

Результаты работы на макетном варианте 
показали значительное снижение трудоемко-
сти проведения анализов. При создании пол-
ноценной информационной системы исследо-
ватели получат эффективный инструментарий, 
предоставляющий возможности по оценке со-
стояния, как природных популяций, так и со-
стояния окружающей среды. 

Проект работы, направленной на решение 
этой задачи, был представлен на грант про-
граммы «УМНИК» фонда содействия развитию 
малых форм предприятий в научно-
технической сфере. По результатам конкурсно-
го отбора был получен грант на выполнение 
исследовательской работы по разработке про-
граммного комплекса для автоматизации ис-
следований морфологии листьев растений (до-
говор № 5876ГУ/2015). 
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