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Ïðîèçâåäåíà îöåíêà èçìåíåíèÿ îáúåìà ïûëüöåâûõ çåðåí â ïðîöåññå âûñûõàíèÿ. Îïðåäåëåíû îáúåì  

è ïëîòíîñòü ïûëüöû ðàñòåíèé, äîìèíèðóþùèõ â ýêîñèñòåìàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè. 
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Ââåäåíèå 

Ðåøåíèå ðÿäà çàäà÷ àýðîáèîëîãèè (ïîñòðîåíèå 
ìîäåëåé ïåðåíîñà ïûëüöû â àòìîñôåðå, îöåíêà êî-
ëè÷åñòâà ïåðåíîñèìîãî ïûëüöîé âåùåñòâà è äð.) 
òåñíî ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåíèåì âåëè÷èíû îáúåìà  
è ïëîòíîñòè ïûëüöåâûõ çåðåí. 

Ðàçìåðû ïûëüöåâûõ çåðåí ðàñòåíèé îò÷åòëèâî 
ðàçëè÷àþòñÿ (îò 2–5 äî 250 ìêì), ïðè÷åì â àòìî-
ñôåðå ïðåîáëàäàåò ïûëüöà àíåìîôèëüíûõ âèäîâ 
ñðåäíèõ ðàçìåðîâ (20–50 ìêì). Çåðíà ïûëüöû áû-
âàþò ñôåðîèäàëüíîé, ñïëþùåííî-ñôåðîèäàëüíîé, 
ýëëèïñîèäàëüíîé, ðîìáîèäàëüíîé, òåòðàýäðàëüíîé, 
ãåêñàãîíàëüíîé ëèáî èíîé ôîðìû. Ó ðÿäà õâîéíûõ 
ðàñòåíèé ïûëüöåâûå çåðíà èìåþò ñëîæíóþ ôîðìó 
èç-çà íàëè÷èÿ ó íèõ âîçäóøíûõ ìåøêîâ [1]. 

Èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûå îïèñûâàþò 
ïðåèìóùåñòâåííî ëèíåéíûå ðàçìåðû ïûëüöåâûõ 
çåðåí, îáðàáîòàííûõ àöåòîëèçíûì èëè êàêèì-ëèáî 
èíûì ìåòîäîì, – ôàêòè÷åñêè òîëüêî îáîëî÷åê 
ïûëüöåâûõ çåðåí, ëèøåííûõ ñîäåðæèìîãî. Ïðè 
îáðàáîòêå ïðîá ïûëüöû ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè âîç-
ìîæíû èçìåíåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ïûëüöåâûõ 
çåðåí, èíîãäà äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûå [2]. Îòìå÷å-
íû íàëè÷èå â ïðîáàõ ïûëüöû áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
äåôîðìèðîâàííûõ çåðåí è ðàçëè÷èÿ ðàçìåðîâ 
ïûëüöû ðàçíûõ ïîïóëÿöèé îäíîãî âèäà [1]. Ïîñòó-
ïàÿ â àòìîñôåðó, ïûëüöåâûå çåðíà âûñûõàþò, ÷òî 
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èõ îáúåìà, ïëîòíîñòè è ìàñ-
ñû. Ïðè ýòîì äàæå èñõîäíî ñôåðè÷åñêèå ïûëüöå-
âûå çåðíà ëèáî ñìîðùèâàþòñÿ (ðèñ. 1), ëèáî, ÷òî  
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ñóùåñòâåííî ðåæå, ïðè ïîòåðå âîäû ñîäåðæèìîå 
îáîëî÷êè ñæèìàåòñÿ è âíóòðè çåðåí îñòàþòñÿ áîëü-
øèå âîçäóøíûå ïðîñòðàíñòâà. Êîëè÷åñòâåííîå îïè-
ñàíèå ôîðìû ïûëüöåâûõ çåðåí, íàõîäÿùèõñÿ â àò-
ìîñôåðå âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, íåîáõîäèìîå 
äëÿ îöåíêè èõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, 
ñêóäíî èëè îòñóòñòâóåò.  
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñóõîå ïûëüöåâîå çåðíî äâóêèñòî÷íèêà òðîñòíèêîâîãî 
 

Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
èçìåíåíèÿ ôîðìû ïûëüöåâûõ çåðåí â ïðîöåññå âû-
ñûõàíèÿ ìåòîäîì êîíôîêàëüíîé ñêàíèðóþùåé ëà-
çåðíîé ìèêðîñêîïèè, à òàêæå îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû 
îáúåìà è ïëîòíîñòè ïûëüöû áåðåçû áîðîäàâ÷àòîé, 
êëåíà ÿñåíåëèñòíîãî, äâóêèñòî÷íèêà òðîñòíèêîâîãî, 
òèìîôååâêè ëóãîâîé, ñîñíû îáûêíîâåííîé, ëèñò-
âåííèöû ñèáèðñêîé – ðàñòåíèé, äîìèíèðóþùèõ  
â ýêîñèñòåìàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè. 
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Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
Îïðåäåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

ïûëüöåâûõ çåðåí ìåòîäîì êîíôîêàëüíîé ñêàíèðóþ-
ùåé ìèêðîñêîïèè ïðîâîäèëîñü â Èíñòèòóòå öèòîëî-
ãèè è ãåíåòèêè ÑÎ ÐÀÍ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ñêà-
íèðóþùåãî ìèêðîñêîïà (ËÑÌ) LSM 510 META.  

Îäíîé èç ãëàâíûõ îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè 
äàííîãî ËÑÌ ÿâëÿåòñÿ êîíôîêàëüíàÿ àïåðòóðà, 
ðàñïîëîæåííàÿ â îäíîé ïëîñêîñòè ñ ñîïðÿæåííûì 
ïðîìåæóòî÷íûì èçîáðàæåíèåì ïðåäìåòíîé ïëîñêî-
ñòè ìèêðîñêîïà. Â õîäå êîíôîêàëüíîé ñêàíèðóþ-
ùåé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè èññëåäóåìûå îáðàçöû 
ïîòî÷å÷íî îáëó÷àþòñÿ ñôîêóñèðîâàííûì ëó÷îì 
ëàçåðà è ôëóîðåñöåíöèÿ îáëó÷åííûõ ÷àñòåé îáúåê-
òà èçìåðÿåòñÿ òî÷êà çà òî÷êîé. Ñâåò îò îáúåêòà ôî-
êóñèðóåòñÿ â ïëîñêîñòè ñîïðÿæåííîãî èçîáðàæåíèÿ 
íà òî÷å÷íîì îòâåðñòèè îáúåêòèâà. Îñâåùåííàÿ òî÷-
êà îáúåêòà è íàáëþäàåìàÿ òî÷êà èçîáðàæåíèÿ ðàñ-
ïîëîæåíû êîíôîêàëüíî.  

Äåòåêòîð (ÔÝÓ) ìîæåò èçìåðÿòü òîëüêî ñâåò, 
ïðîøåäøèé ÷åðåç àïåðòóðó. Ñâåò, èäóùèé îò ïëîñ-
êîñòåé íèæå è âûøå ôîêàëüíîé, íå ñôîêóñèðîâàí  
â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ àïåðòóðû, òàê ÷òî áîëüøàÿ 
÷àñòü åãî íå ìîæåò ïðîéòè ÷åðåç ýòî îòâåðñòèå  
è ïîòîìó íå âíîñèò âêëàä â ôîðìèðîâàíèå èçîáðà-
æåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá îáðàçöå  
â öåëîì ëàçåðíûì ëó÷îì ïðîâîäèòñÿ ñêàíèðîâàíèå 
÷åðåç âñþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà. Êîîðäèíèðîâàíèåì 
òî÷íîãî ôîêóñà ìèêðîñêîïà ñ ïîñòðîåíèåì èçîáðà-
æåíèÿ ïîëó÷àþò òðåõìåðíûå ñåðèè äàííûõ. Ïóòåì 
èõ êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè îïðåäåëÿþò ðàçëè÷íûå 
ðàçìåðíûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà. 

Â õîäå ðàáîòû áûëà èñïîëüçîâàíà ñïîñîáíîñòü 
ïûëüöåâûõ çåðåí àâòîôëþîðåñöèðîâàòü ïðè îáëó-
÷åíèè íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí. Óñëîâèÿ ñêàíè-
ðîâàíèÿ (îïòèìàëüíîé äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ, øàã ñêàíèðîâàíèÿ, ìàñøòàá ñêàíèðî-
âàíèÿ) äëÿ êàæäîãî òèïà ïûëüöåâûõ çåðåí 
ïîäáèðàëèñü èíäèâèäóàëüíî. Èññëåäîâàíèå ôîðìû 
ãèäðàòèðîâàííûõ ïûëüöåâûõ çåðåí ïðîèçâîäèëîñü 
íà îáðàçöàõ, ïîìåùåííûõ â ãëèöåðèí-æåëàòèíîâóþ 
ñðåäó, à âîçäóøíîñóõèõ ïûëüöåâûõ ÷àñòèö – íà 
îáðàçöàõ, ïðè îïðåäåëåííîé âëàæíîñòè âîçäóõà 
ïîìåùåííûõ â èììåðñèîííîå ìàñëî Immersol 518 F. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû îáúåìà ïûëü-
öåâûõ çåðåí â ïðîöåññå âûñûõàíèÿ áûëè èññëåäî-
âàíû ïîëíîñòüþ ãèäðàòèðîâàííûå è âîçäóøíîñóõèå 
ïûëüöåâûå çåðíà áåðåçû áîðîäàâ÷àòîé è êëåíà ÿñå-
íåëèñòíîãî. Áûëî ïðîâåäåíî 30 èçìåðåíèé. Ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.  

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî â ïðîöåññå âûñûõàíèÿ 
ïûëüöà ðàñòåíèé òåðÿåò 40–50% èñõîäíîãî îáúåìà. 
Çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ îáúåìà íåèçáåæíî âûçû-
âàþò èçìåíåíèå ïëîòíîñòè è ìàññû ïûëüöåâûõ çå-
ðåí. Äàííûå õàðàêòåðèñòèêè ïûëüöåâûõ ÷àñòèö, 
êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.  

Ìàññó ïûëüöåâûõ çåðåí îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ðàñïûëåíèÿ ïî-

ðîøêîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ, ðàçðàáîòàííîé â ëàáîðà-
òîðèè Èíñòèòóòà ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòü-
åâà ÑÎ ÐÀÍ. Ñõåìà äàííîé óñòàíîâêè è ïðèíöèï 
åå ðàáîòû ïðèâîäèëèñü íàìè ðàíåå [3]. Íàéäåííûå 
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ìàññû èíäèâèäó-
àëüíûõ ïûëüöåâûõ çåðåí äàíû â òàáë. 2. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ îáúåìîâ âëàæíûõ 
 è ñóõèõ ïûëüöåâûõ çåðåí äðåâåñíûõ ðàñòåíèé 

Òàêñîí 

Îáúåì ñóõîãî 
(Vc) ïûëüöåâîãî 
çåðíà,  103 ìêì3 

(âëàæíîñòü 
60%) 

Îáúåì 
ãèäðàòèðîâàííîãî
(Vã) ïûëüöåâîãî 
çåðíà,  103 ìêì3 

(âëàæíîñòü 100%)

Vc/Vã, %

Áåðåçà 
áîðîäàâ÷àòàÿ 2,5 5,3 47,2 
Êëåí 
ÿñåíåëèñòíûé 7,6 12,6 60,3 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Îáúåì, ìàññà è âû÷èñëåííàÿ ïî íèì ïëîòíîñòü ïûëüöå-
âûõ çåðåí ðàñòåíèé, äîìèíèðóþùèõ â ýêîñèñòåìàõ  

Çàïàäíîé Ñèáèðè 

Òàêñîí 
Îáúåì, 
 103 ìêì3 

Ìàññà, íã Ïëîòíîñòü, 
ã/ñì3 

Èâà ïÿòèòû÷èíêîâàÿ
(ïûëüöåâîå çåðíî) 2,5 2,5 1,0 
Áåðåçà áîðîäàâ÷àòàÿ 
(ïûëüöåâîå çåðíî) 2,5 2,8 1,1 
Îñèíà îáûêíîâåííàÿ
(ïûëüöåâîå çåðíî) 4,0 4,0 1,0 
Êëåí ÿñåíåëèñòíûé 
(ïûëüöåâîå çåðíî) 7,6 8,3 1,1 
Äóá ÷åðåø÷àòûé 
(ïûëüöåâîå çåðíî) 8,2 8,2 1,0 
Äâóêèñòî÷íèê 
òðîñòíèêîâûé 
(ïûëüöåâîå çåðíî) 11,1 9,2 0,8 
Åæà ñáîðíàÿ 
(ïûëüöåâîå çåðíî) 10,0 9,9 1,0 
Òèìîôååâêà ëóãîâàÿ
(ïûëüöåâîå çåðíî) 11,8 15,7 1,3 
Ïûðåé ïîëçó÷èé 
(ïûëüöåâîå çåðíî) 20,9 22,3 1,1 
Ëèñòâåííèöà 
ñèáèðñêàÿ 
(ïûëüöåâîå çåðíî) 141,4 159,0 1,1 
Ñîñíà îáûêíîâåííàÿ
(òåëî ïûëüöåâîãî 
çåðíà) 17,5 14,5 0,8 
Ñîñíà îáûêíîâåííàÿ
(ïûëüöåâîå çåðíî  
ñ âîçäóøíûì 
ìåøêàìè) 38,0 14,5 0,4 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïðåäåëåíû ìàññû ïûëüöå-

âûõ çåðåí îêîëî 120 âèäîâ ðàñòåíèé, ïðåèìóùåñò-
âåííî äðåâåñíûõ, ïðîèçðàñòàþùèõ â Åâðîïå è Ñå-
âåðíîé Àìåðèêå. Ïûëüöà ðàñòåíèé äðóãèõ ðåãèîíîâ 
èçó÷åíà çíà÷èòåëüíî õóæå. Â õîäå äàííîãî èññëå-
äîâàíèÿ áûëà óñòàíîâëåíà ìàññà ïûëüöåâûõ çåðåí 
ðÿäà ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ â Ñèáèðè. 
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Èññëåäîâàííûå ïûëüöåâûå çåðíà ðàñòåíèé ïî 
îñîáåííîñòÿì ñâîåãî ñòðîåíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà 
äâå ãðóïïû. Åñëè âîçäóøíîñóõàÿ ïûëüöà áåðåçû 
áîðîäàâ÷àòîé, êëåíà ÿñåíåëèñòíîãî, äâóêèñòî÷íèêà 
òðîñòíèêîâîãî, òèìîôååâêè ëóãîâîé, ëèñòâåííèöû 
ñèáèðñêîé ïðåäñòàâëåíà ÷àñòèöàìè íåïðàâèëüíîé 
ôîðìû, íå ñîäåðæàùèìè ïîëîñòåé, òî ïûëüöåâûå 
çåðíà ñîñíû îáûêíîâåííîé ñíàáæåíû ïàðîé âîç-
äóøíûõ ìåøêîâ (ðèñ. 2). Ôîòîãðàôèÿ òðåõ ïðîåê-
öèé ïûëüöåâîãî çåðíà ñäåëàíà ñ ïîìîùüþ ËÑÌ.  
 

 
 
Ðèñ. 2. Ñóõîå ïûëüöåâîå çåðíî ñîñíû îáûêíîâåííîé  
 ñ âîçäóøíûìè ìåøêàìè 

 
Ïðè îñâåùåíèè âîçáóæäàþùèì èçëó÷åíèåì 

îáúåêòà, íåêîòîðûå ÷àñòè êîòîðîãî íå ôëóîðåñöè-
ðóþò, íà îïòè÷åñêèõ ñðåçàõ Z-ñåðèè ïîÿâÿòñÿ íåçà-
êðàøåííûå ó÷àñòêè, à â åãî òðåõìåðíîé ìîäåëè – 
íåçàïîëíåííûå, çàíèìàþùèå îïðåäåëåííóþ äîëþ 
îáúåìà îáúåêòà. Èìåþùååñÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ðàçìåðíûå õàðàêòåðèñòè-
êè êàê îáúåêòà â öåëîì, òàê è åãî ïîëûõ ó÷àñòêîâ. 
Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò èñïîëüçîâàâøåãîñÿ 
ðàíåå ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÷àñòèö ïóòåì ôîòîãðàììåòðè÷åñêîé îáðà-
áîòêè èõ èçîáðàæåíèé ëàçåðíàÿ ñêàíèðóþùàÿ êîí-
ôîêàëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ äàåò âîçìîæíîñòü óñòàíî-
âèòü íå òîëüêî ðàçìåðû ïûëüöåâûõ çåðåí â öåëîì, 
íî è âåëè÷èíû îáúåìîâ îòäåëüíûõ âíóòðåííèõ ÷àñ-
òåé ïûëüöåâîãî çåðíà. 

Â òàáë. 2 ïðèâîäÿòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïûëüöå-
âûõ çåðåí èññëåäîâàííûõ âèäîâ ðàñòåíèé â öåëîì,  
à òàêæå âîçäóøíûõ ìåøêîâ è òåë ïûëüöåâûõ çåðåí 
ñîñíû îáûêíîâåííîé. 

Âû÷èñëåííûå ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïûëüöåâûõ çåðåí 
áëèçêè ê çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè ñïîð ãðèáîâ è äðó-
ãèõ êîìïîíåíòîâ àýðîïëàíêòîíà [4].  

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïëîòíîñòü ïûëüöåâûõ 
çåðåí ðàñòåíèé, íå ñîäåðæàùèõ âîçäóøíûõ ïîëîñ-
òåé, ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 1,0 ã/ñì3. Ïëîòíîñòü òåëà 
ïûëüöåâîãî çåðíà ñîñíû áëèçêà ê äàííîìó çíà÷å-
íèþ. Âìåñòå ñ òåì ïëîòíîñòü ïûëüöåâîãî çåðíà ñî-
ñíû â öåëîì áîëåå ÷åì â 2 ðàçà íèæå. Òàêîå ñíè-
æåíèå ïëîòíîñòè ïûëüöåâîãî çåðíà âîçäóøíûìè 
ìåøêàìè ÿâëÿåòñÿ ïðèñïîñîáëåíèåì ê ïåðåíîñó 
ïûëüöû âåòðîì. Èìåííî áëàãîäàðÿ íèçêîé óäåëü-
íîé ïëîòíîñòè ïûëüöåâûå çåðíà ñîñíû ñïîñîáíû 
ïåðåíîñèòüñÿ çà òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ [5].  

Çàêëþ÷åíèå 

1. Îöåíåíî èçìåíåíèå îáúåìà ïûëüöåâûõ çåðåí 
â ïðîöåññå âûñûõàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èõ îáúåì 
óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âäâîå. 

2. Ðàññ÷èòàíû îáúåì, ìàññà è ïëîòíîñòü ïûëü-
öåâûõ çåðåí ðàñòåíèé, äîìèíèðóþùèõ â ýêîñèñòå-
ìàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè.  

3. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ äàííûõ 
õàðàêòåðèñòèê íå òîëüêî ïûëüöåâîãî çåðíà â öåëîì, 
íî è åãî îòäåëüíûõ ÷àñòåé.  

4. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïðèãîäíà äëÿ ðàñ÷å-
òà îáúåìà è ïëîòíîñòè äðóãèõ ÷àñòèö àýðîïëàíêòîíà. 
 Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü îáîðóäîâàíèå öåíòðà 
êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî 
àíàëèçà áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ÑÎ ÐÀÍ. 
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The change in the volume of pollen grains upon drying was estimated. The volume and density of the pol-
len grains of the dominating ecosystems of West Siberia were determined. 


