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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîñòóïëåíèÿ ïûëüöåâûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðó âî âðåìÿ öâåòåíèÿ. 

Îöåíåíà äîëÿ êëàñòåðîâ, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ èëè áîëåå ïûëüöåâûõ çåðåí, îò ñóììàðíîãî ÷èñëà ïûëüöåâûõ 
÷àñòèö, ïîñòóïàþùèõ â àòìîñôåðó. Ïîêàçàíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ó âåòðîîïûëÿåìûõ ðàñòåíèé ìîðôî-
ëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, ïðåïÿòñòâóþùèõ îáðàçîâàíèþ êëàñòåðîâ, ïîäîáíûå êëàñòåðû â çíà÷èòåëüíûõ êîëè-
÷åñòâàõ îáðàçîâûâàëèñü âî âñåõ ñåðèÿõ îïûòîâ. Ïðè ýòîì äîëÿ ïûëüöåâûõ çåðåí â èõ ñîñòàâå ìîãëà ïðåâû-
øàòü 50% îò îáùåãî ÷èñëà çåðåí ïûëüöû, ïîñòóïèâøèõ â àòìîñôåðó. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïûëüöà, àíåìîôèëüíûå ðàñòåíèÿ, àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, êëàñòåðû; pollen, anemophi-
lous plants, atmospheric aerosol, clusters. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïûëüöåâûå çåðíà (ÏÇ), íàðÿäó c âèðóñàìè, áàê-
òåðèÿìè, àðõåî- è öèàíîáàêòåðèÿìè, âîäîðîñëÿìè, 
ñïîðàìè è îñòàíêàìè ãðèáîâ, ðàñòåíèé è æèâîòíûõ, 
âõîäÿò â ðàçíîðîäíóþ ïî ñîñòàâó è ãåíåçèñó êàòå-
ãîðèþ îñíîâíûõ áèîëîãè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
(ÎÁÀ×). ÏÇ èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â ñåìåííîì ðàç-
ìíîæåíèè ðàñòåíèé, îáìåíå ãåíåòè÷åñêèì ìàòåðèà-
ëîì, âûçûâàþò âñïûøêè àëëåðãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé, 
ó÷àñòâóþò â ïåðåíîñå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [1]. 
ÏÇ àíåìîôèëüíûõ (âåòðîîïûëÿåìûõ) ðàñòåíèé – 
íàèáîëåå êðóïíûå ÎÁÀ× (10–100 ìêì, â ñðåäíåì 
20–40 ìêì) [2]. Ê àíåìîôèëüíûì ïðèíàäëåæàò ãî-
ëîñåìåííûå è 60 (∼ 16%) ñåìåéñòâ ïîêðûòîñåìåííûõ 
ðàñòåíèé [3]. Óñòóïàÿ ïî ÷èñëó âèäîâ ýíòîìîôèëü-
íûì (íàñåêîìîîïûëÿåìûì) ðàñòåíèÿì (êîòîðûå ñî-
ñòàâëÿþò, íàïðèìåð, 72,9% ôëîðû Íîâîñèáèðñêîãî 
Àêàäåìãîðîäêà [4]), àíåìîôèëû ÷èñëåííî äîìèíè-
ðóþò â ðàñòèòåëüíîì ïîêðîâå âíåòðîïè÷åñêîé ñóøè. 
Èõ âûñîêàÿ ïûëüöåâàÿ ïðîäóêòèâíîñòü [5] îáóñëîâ-
ëèâàåò ïîñòóïëåíèå îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ÏÇ â àòìî-
ñôåðó. Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÏÇ àíåìîôèëüíûõ 
ðàñòåíèé â ïåðèîäû öâåòåíèÿ â îòäåëüíûõ ïðîáàõ 
âîçäóõà ïðåâûøàåò 70–80% îò ñóììàðíîé ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ [6]. 

Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ðàññåèâàíèÿ, àòìîñôåð-
íîãî ïåðåíîñà è îñàæäåíèÿ ÏÇ çàâèñÿò îò àáèîòè÷å- 
 

____________  

* Âëàäèìèð Âèêòîðîâè÷ Ãîëîâêî (golovko@ns.kinetics. 
nsc.ru); Àíàñòàñèÿ Ïåòðîâíà Áåëàíîâà (boronina.a@inbox.ru); 
Ãàëèíà Àëåêñàíäðîâíà Çóåâà (zuevagalina70@yandex.ru). 
 

ñêèõ ôàêòîðîâ. Ýôôåêòèâíîñòü ïîêèäàíèÿ ðàñòè-
òåëüíîãî ïîëîãà, âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â àòìîñôåðå, 
äàëüíîñòü ïåðåíîñà ÏÇ è óñïåøíîñòü îïûëåíèÿ îï-
ðåäåëÿþòñÿ âûñîòîé èñòî÷íèêà, ñêîðîñòüþ âåòðà, òóð-
áóëåíòíîñòüþ, âåðòèêàëüíûì êîýôôèöèåíòîì äèô- 
ôóçèè, ñêîðîñòüþ îñåäàíèÿ ÏÇ [7]. Ïîñòóïàÿ â àò-
ìîñôåðó, ÏÇ àíåìîôèëüíûõ ðàñòåíèé âûñûõàþò, 
èçìåíÿÿ ðàçìåðû è ôîðìó [8]. Â ÏÇ íåêîòîðûõ âè-
äîâ, íàïðèìåð àìáðîçèè ïîëûíåëèñòíîé, âîçíèêàþò 
âîçäóøíûå ïîëîñòè, ñíèæàÿ èõ ïëîòíîñòü ñ 1,2 äî 
0,84 ã/ñì3 [9]. Åå ïûëüöà âûïàäàåò èç ïûëüíèêîâ  
â âèäå êëàñòåðîâ, îáðàçóþùèõ ÿðêèå æåëòûå ïÿòíà 
íà ëèñòüÿõ, êîòîðûå çàòåì ðàçðóøàþòñÿ è ñäóâàþò-
ñÿ âåòðîì. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåíîñó ÏÇ àìáðîçèè 
âîçäóøíûìè ìàññàìè ïðåäøåñòâóþò: à) âûáðàñûâà-
íèå ñëèïøèõñÿ ìàññ ïûëüöû èç öâåòêîâ; á) ñöåïëå-
íèå ïûëüöåâûõ êëàñòåðîâ ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ; â) ôëî- 
òàöèÿ ïûëüöû âåòðîì [10–13]. Êëàñòåðû èç äâóõ  
è áîëåå çåðåí ïûëüöû èìåþò íåñôåðè÷åñêóþ ôîðìó, 
ìåíüøóþ ýôôåêòèâíóþ ïëîòíîñòü èç-çà âîçäóøíûõ 
ïîëîñòåé ìåæäó ÏÇ, íåðîâíóþ ïîâåðõíîñòü è áîëåå 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè. 

Âîçíèêíîâåíèå êëàñòåðîâ ÏÇ ïðè ýìèññèè ïûëü- 
öû ó äðóãèõ âèäîâ àíåìîôèëüíûõ ðàñòåíèé ïðàê-
òè÷åñêè íå èçó÷åíî. Ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè 
ñòðîåíèÿ ïûëüöåâûõ îáîëî÷åê, íå ñïîñîáñòâóþùèå 
îáðàçîâàíèþ êëàñòåðîâ, çàñòàâëÿþò ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî èõ ïûëüöà ïîñòóïàåò â àòìîñôåðó â âèäå îäè-
íî÷íûõ ÏÇ. Âìåñòå ñ òåì îáðàçîâàíèå çíà÷èòåëüíîãî 
êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ âî âñåõ ñåðèÿõ îïûòîâ ñ èñ-
êóññòâåííûì ðàñïûëåíèåì ïûëüöû [14] óêàçûâàåò 
íà òî, ÷òî ïîäîáíîå ÿâëåíèå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ  
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è ïðè ïîñòóïëåíèè ïûëüöû â àòìîñôåðó â ïðèðîä-
íûõ óñëîâèÿõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â 2006 è 2017 ãã. áûëè 
ïðîâåäåíû äâå ñåðèè íàáëþäåíèé ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ 
ïðîöåññîâ ýìèññèè ïûëüöû â àòìîñôåðó. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ïûëüöà ñäóâàëàñü ñ ñîöâåòèé ðàñòåíèé íà ïîä-
ëîæêè, ïîêðûòûå ãëèöåðèí-æåëàòèíîì ñ äîáàâëåíè-
åì êðàñèòåëÿ êóìàøè ãîëóáîãî. Ñêîðîñòü ïîðûâîâ 
âåòðà ñîñòàâëÿëà 0,3–2,0 ì/ñ. Ïîäëîæêè ðàñïîëà-
ãàëèñü ïî íàïðàâëåíèþ âåòðà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
íà íèõ îñåäàëà âûñûïàâøàÿñÿ èç ñîöâåòèé ïûëüöà. 
Ðàññòîÿíèå äî ïîäëîæåê ñîñòàâëÿëî 20–25 ñì, ÷òî 
ïîçâîëÿëî óëîâèòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïûëüöå-
âûõ ÷àñòèö è èçáåæàòü êîíòàêòîâ ïîäëîæåê ñ ñîöâå-
òèÿìè. Ïûëüöó êàæäîãî âèäà îòáèðàëè ïÿòü ðàç. 
Ïðè óëàâëèâàíèè ïîñòóïàþùèõ â àòìîñôåðó ïûëü-
öåâûõ ÷àñòèö ïîäëîæêè ýêñïîíèðîâàëèñü 1–2 ñ. Èí-
òåðâàëû ìåæäó îòáîðàìè ïðîá ñîñòàâëÿëè íåñêîëüêî 

ìèíóò. Îäíîâðåìåííî êîìïàêòíûì òåðìîãèãðîìåòðîì 

Center 311 èçìåðÿëèñü òåìïåðàòóðà è îòíîñèòåëüíàÿ 

âëàæíîñòü âîçäóõà. Ïîäñ÷åò ïûëüöåâûõ ÷àñòèö (îäè-
íî÷íûõ ÏÇ è èõ êëàñòåðîâ) ïðîâîäèëñÿ íà 10 òðàí-
ñåêòàõ ïðè 10–40-êðàòíîì óâåëè÷åíèè îáúåêòèâà 
ìèêðîñêîïà ÌÁÈ-11Ó42. 

Ïûëüöà âåòðîîïûëÿåìûõ ðàñòåíèé ñóõàÿ, ñ òîí-
êîé è ãëàäêîé âíåøíåé îáîëî÷êîé (ýêçèíîé). Ýòè 
îñîáåííîñòè ìîðôîëîãèè ÏÇ ïðåïÿòñòâóþò èõ ñëè-
ïàíèþ, îäíàêî íåÿñíî, íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî îíè 
ïðåäîòâðàùàþò îáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ. Ìîæíî ïðåä- 
ïîëîæèòü, ÷òî â õîäå ýìèññèè â àòìîñôåðó èç ïûëü-
íèêîâ ïîñòóïàþò îäèíî÷íûå ÏÇ, à íàáëþäàåìûå 
êëàñòåðû îáðàçóþòñÿ ïðè îñåäàíèè íåïîñðåäñòâåííî 
íà ïðåäìåòíîì ñòåêëå ìèêðîñêîïà. 

Ïðè îöåíêå êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ èç äâóõ èëè 
áîëåå ÏÇ, êîòîðûå ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ íà ïîäëîæêå, 
áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: 1) îñåäàíèå 
ÏÇ íà ïîäëîæêó íå çàâèñèò îò îñåäàíèÿ äðóãèõ ÏÇ; 
2) â ôîðìèðóþùåìñÿ êëàñòåðå ÏÇ ðàñïîëàãàþòñÿ  
â îäèí ñëîé. Ñ ðîñòîì ÷èñëà ÏÇ â êëàñòåðàõ êîëè-
÷åñòâî òàêèõ êëàñòåðîâ íà ïîäëîæêå äîëæíî óìåíü-
øàòüñÿ. Åñëè ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êîëè÷åñòâà 
êëàñòåðîâ èç ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ÏÇ ìåíüøå åäè-
íèöû, òî ïîäîáíûå (è áîëåå êðóïíûå) ÷àñòèöû íà 
ïðåïàðàòå ïðè çàäàííîì ÷èñëå ÏÇ íà åäèíèöó ïëî-
ùàäè îáðàçîâûâàòüñÿ íå äîëæíû. 

Êëàñòåð îáðàçóåòñÿ, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ãåî- 
ìåòðè÷åñêèìè öåíòðàìè ÏÇ íå ïðåâûøàåò äâóõ ðà-
äèóñîâ ÏÇ. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êîëè÷åñòâà 
êëàñòåðîâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò äâà èëè áîëåå 
ÏÇ, N≥ 2 ìîæíî îïðåäåëèòü êàê 

 N≥ 2 = 4pN≥ 1, (1) 

ãäå N≥ 1 – ÷èñëî ÏÇ â êëàñòåðàõ èç îäíîãî è áîëåå 
ÏÇ (ôàêòè÷åñêè – îáùåå êîëè÷åñòâî ÏÇ, îñåâøèõ 
íà ïîäëîæêè); 

 p = SpgN≥ 1/St (2) 

– äîëÿ ïîâåðõíîñòè ïðåïàðàòîâ, êîòîðóþ çàíèìàþò 
ÏÇ (ðèñ. 1); Spg – ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîùàäè ïðî-
åêöèè ÏÇ; St – ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïðîñìîòðåííûõ 
ïðåïàðàòîâ. 

 
Ðèñ. 1. Ïëîòíîñòü îñàäêà ïûëüöåâûõ ÷àñòèö øåôåðäèè ñå- 
ðåáðèñòîé íà ïîäëîæêå (10-êðàòíîå óâåëè÷åíèå îáúåêòè-
âà); ôðàãìåíò – êëàñòåðû ïûëüöåâûõ çåðåí øåôåðäèè 
  ñåðåáðèñòîé (40-êðàòíîå óâåëè÷åíèå) 

 

Äëÿ îöåíêè ïëîùàäè èíäèâèäóàëüíûõ ÏÇ â öåí-
òðå êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî 
àíàëèçà áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ÑÎ ÐÀÍ ïðè Èí-
ñòèòóòå Öèòîëîãèè è ãåíåòèêè (ÈÖèÃ) ÑÎ ÐÀÍ áûëè 
ñäåëàíû ñíèìêè ïðèìåðíî 200 ÏÇ êàæäîãî èç èññëå-
äóåìûõ âèäîâ ðàñòåíèé. Ïëîùàäè ïðîåêöèè ÏÇ íà 
ñíèìêàõ îïðåäåëÿëèñü ïðè îáðàáîòêå èõ èçîáðàæå-
íèé ïðîãðàììîé MapInfo Professional (ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñ. 2. Îïðåäåëåíèå ïëîùàäè ïðîåêöèè ÏÇ èâû ïÿòè- 
  òû÷èíêîâîé 

 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà êëàñòåðîâ èç 
äâóõ ÏÇ ìîæíî îöåíèòü ñîîòíîøåíèåì 

 N2 = N≥ 2 − N≥ 3,  (3) 

ãäå 

 N≥ 3 = 7pN≥ 2  (4) 

– ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà êëàñòåðîâ èç 
òðåõ è áîëåå ÏÇ. Â îáùåì ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêèå 
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îæèäàíèÿ êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ N≥ j è Nj èç j èëè 
áîëüøåãî ÷èñëà ÏÇ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùè-
ìè ñîîòíîøåíèÿìè: 

 N≥ j = (3(j − 1) + 4)pN≥ (j − 1), (5) 

 Nj = N≥ j − N≥ j + 1. (6) 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êîëè÷åñòâà îäèíî÷-
íûõ ÏÇ N1 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 N1 = N≥ 1 − 2N2 − 3N3 − … − jNj. (7) 

Ïðè îñåäàíèè ïûëüöû íà ïîäëîæêó âîçìîæíû 
äâà àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòà: ëèáî íà ïîäëîæêå 

îêàçûâàåòñÿ îäèíî÷íîå ÏÇ, ëèáî îíî âõîäèò â ñîñòàâ 
êëàñòåðà èç äâóõ è áîëåå ÏÇ. Òàêèì îáðàçîì çàäà÷ó 
ìîæíî ñâåñòè ê ñðàâíåíèþ äîëåé îäèíî÷íûõ ÏÇ îò 

îáùåãî êîëè÷åñòâà îñåâøèõ íà ïîäëîæêè ÏÇ, ò.å.  
ê îöåíêå äîñòîâåðíîñòè ðàçëè÷èÿ äîëåé èëè ïðîöåí-
òîâ ïðèçíàêà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ àëüòåðíàòèâíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì. Äëÿ ýòîãî áûë èñïîëüçîâàí êðèòå-
ðèé Ôèøåðà ñ ϕ-ïðåîáðàçîâàíèåì (óãëîâîå ïðåîáðà-
çîâàíèå Ôèøåðà), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñîïîñòàâëå-
íèÿ äâóõ âûáîðîê ïî ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè èíòåðå-
ñóþùåãî èññëåäîâàòåëÿ ïîêàçàòåëÿ: 

 
1 2

2
1 2 1 1

( , , )

1 1

( )
,

a b
a df df

a b

N N
F F

N N

≥ ≥

≥ ≥

ϕ − ϕ
= ∼  (8) 

ãäå ϕ1 è ϕ2 – ïðåîáðàçîâàííûå äîëè; Na ≥ 1, Nb ≥ 1 – 
îáúåìû âûáîðîê (â äàííîì ñëó÷àå – ñóììàðíûå 
êîëè÷åñòâà ÏÇ íà ïîäëîæêàõ). Ïîëó÷åííîå çíà÷å-
íèå ñðàâíèâàëîñü ñ òàáëè÷íûì ïðè çàäàííîì óðîâ-
íå çíà÷èìîñòè è ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû df1 = 1, 
df2 = Na ≥ 1 + Nb ≥ 2 − 2. 

Êîãäà îáúåìû âûáîðîê èñ÷èñëÿþòñÿ ñîòíÿìè  
è òûñÿ÷àìè, çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Ôèøåðà F = 3,8 ïðè 
óðîâíå çíà÷èìîñòè α = 0,05; 6,6 ïðè óðîâíå çíà÷è-
ìîñòè α = 0,01; 10,8 ïðè α = 0,001. Åñëè âû÷èñëåí-
íûå çíà÷åíèÿ F ïðåâûøàþò óêàçàííûå âåëè÷èíû, 
òî íóëåâóþ ãèïîòåçó ïðè çàäàííîì óðîâíå çíà÷èìî-
ñòè ñëåäóåò îòáðîñèòü. 

Ðåçóëüòàòû 
 

Áûëè èññëåäîâàíû ýìèññèè â àòìîñôåðó ïûëüöû 
42 àíåìîôèëüíûõ ðàñòåíèé: 22 âèäà äðåâåñíûõ, 
11 âèäîâ çëàêîâ è 9 âèäîâ ñîðíûõ òðàâ (ðàçíîòðà-
âüÿ), à òàêæå òðåõ âèäîâ ýíòîìîôèëüíûõ ðàñòåíèé, 
ïðåäñòàâëåííûõ â ýêñïîçèöèè ÖÑÁÑ ÑÎ ÐÀÍ. 

Ïûëüöà ýíòîìîôèëüíûõ ðàñòåíèé ïî ñâîåìó 

êëàñòåðíîìó ñîñòàâó äîñòîâåðíî (α = 0,001) îòëè÷à-
ëàñü îò ïûëüöåâîãî àýðîçîëÿ, ïðîäóöèðóåìîãî àíå-
ìîôèëüíûìè ðàñòåíèÿìè. Íàïðèìåð, ïðè ñðàâíå-
íèè äîëåé îäèíî÷íûõ ÏÇ, ïðîäóöèðóåìûõ áåðåçîé 
ïîâèñëîé è ðÿáèííèêîì ðÿáèíîëèñòíûì, âû÷èñëåí-
íîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ôèøåðà ñîñòàâèëî 28,2. 

Êëàñòåðû îòìå÷åíû â ïûëüöåâûõ ïðîáàõ âñåõ 
äðåâåñíûõ ðàñòåíèé (òàáë. 1). Èõ äîëÿ âàðüèðîâàëà 
îò 10,6 (îðåõ ìàíü÷æóðñêèé) äî 53,1% (îñèíà). Â ñîñ- 
òàâ êëàñòåðîâ âõîäèëî 22,3–81,5% îò îáùåãî ÷èñëà 
ÏÇ. Ïðîáû ïûëüöû êëåíà ÿñåíåëèñòíîãî, áåðåçû 
ïîâèñëîé, òîïîëÿ ÷åðíîãî, îñèíû è äóáà ÷åðåø÷à-
òîãî, îòîáðàííûå â 2006 è 2017 ãã., çíà÷èìî ðàçëè-
÷àëèñü ïî ïðîöåíòíîé äîëå ÏÇ â ñîñòàâå êëàñòåðîâ. 
Ïðè ýòîì â 2017 ã. ñðåäè ïûëüöåâûõ êëàñòåðîâ äàí-
íûõ âèäîâ îòìå÷åíû ÷àñòèöû, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõî-
äèëî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ, à èíîãäà è 100 è áîëåå, ÏÇ, 
îòñóòñòâîâàâøèõ â ïðîáàõ, îòîáðàííûõ â 2006 ã. 
Âåðîÿòíî, ïîäîáíûå ðàçëè÷èÿ îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî 
â 2017 ã. ïûëüöà äàííûõ âèäîâ îòáèðàëàñü â íà÷àëå 
ïåðèîäà öâåòåíèÿ, à â 2006 ã. â êîíöå. 

Ïûëüöåâûå êëàñòåðû â çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ 
îòìå÷åíû âî âñåõ ïûëüöåâûõ ïðîáàõ çëàêîâ (òàáë. 2). 
Äîëÿ êëàñòåðîâ âàðüèðîâàëà îò 11,1 (êóêóðóçà) äî 
56,0% (ïûðåé ïîëçó÷èé). Â èõ ñîñòàâ âõîäèëî îò 
21,9 äî 85,1% îò îáùåãî ÷èñëà ÏÇ. Ïûëüöåâûå ïðî-
áû ïîëåâèöû ãèãàíòñêîé, êîñòðåöà áåçîñòîãî, åæè 
ñáîðíîé, ïûðåÿ ïîëçó÷åãî, îâñÿíèöû ëóãîâîé è òè-
ìîôååâêè ëóãîâîé, îòîáðàííûå â 2006 è 2017 ãã., 
äîñòîâåðíî îòëè÷àëèñü (α = 0,05). 

Â ïûëüöåâûõ ïðîáàõ ñîðíûõ òðàâ äîëÿ êëàñòå-
ðîâ îò îáùåãî ÷èñëà ïûëüöåâûõ ÷àñòèö âàðüèðîâà-
ëà îò 16,5 (êðàïèâà äâóäîìíàÿ) äî 47,1% (õìåëü 
îáûêíîâåííûé) (òàáë. 3). Äîëÿ ÏÇ, âõîäÿùèõ â èõ 
ñîñòàâ, êîëåáàëàñü îò 36 äî 86,5%. Ïðîáû ïûëüöû 
 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Íàëè÷èå êëàñòåðîâ â ïûëüöå äðåâåñíûõ ðàñòåíèé, ïîñòóïàþùåé â àòìîñôåðó 

×èñëî Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ 

¹ Âèäîâîå íàçâàíèå  
Äàòà  

íàáëþäåíèÿ

Òåìïå- 
ðàòóðà 

âîçäóõà, 
°Ñ 

Âëàæíîñòü 
âîçäóõà, 

% ÷àñòèö ÏÇ 
êëàñòåðîâ  

èç 2 è áîëåå 
ÏÇ, % 

ÏÇ â êëàñòåðàõ 
èç 2 è áîëåå 

ÏÇ, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Àíåìîôèëüíûå äðåâåñíûå ðàñòåíèÿ 

02.06.2006 23 35 1291 1646 18,0 35,8 1 Ïèõòà ñèáèðñêàÿ 
30.05.2017 17 74 618 761 16,3 32,1 

05.05.2006 22 21 2023 3364 30,7 55,4 2 Îëüõà ÷åðíàÿ 
27.04.2017 22 48 27812 53392 38,9 68,2 

20.05.2006 22 24 8326 13256 29,6 53,8 3 Êëåí ÿñåíåëèñòíûé 
05.05.2017 20 50 724 1756 42,8 76,4 

23.05.2006 24 43 2759 3661 18,3 38,1 4 Áåðåçà ïîâèñëàÿ 
30.04.2017 8 70 967 3184 31,8 60,6 

17.05.2006 19 44 1604 2157 19,9 41,1 
5 

Îáëåïèõà  
êðóøèíîâèäíàÿ 15.05.2017 25 40 420 508 13,8 28,7 
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  1  
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

10.06.2006 29 44 4594 5320 10,6 22,3 
6 Îðåõ ìàíü÷æóðñêèé 

06.06.2017 19 52 2432 4297 36,3 64,0 

15.05.2006 22 41 1659 2092 16,1 32,6 
7 

Ëèñòâåííèöà  
ñèáèðñêàÿ 29.04.2017 17 69 409 550 18,1 39,1 

01.06.2006 25 21 1935 2381 16,0 31,1 
8 Åëü ñèáèðñêàÿ 

22.05.2017 15 59 1158 1462 17,2 34,4 

15.06.2006 30 62 6327 8743 24,2 44,8 
9 Êåäð ñèáèðñêèé 

06.06.2017 22 65 2609 4218 33,0 58,6 

12.06.2006 31 52 5290 7041 20,9 40,6 
10 Ñîñíà îáûêíîâåííàÿ 

29.05.2017 17 78 477 612 16,8 35,1 

19.05.2006 20 25 4043 6002 27,2 51,1 
11 Òîïîëü ÷åðíûé 

30.04.2017 8 73 602 2299 47,3 86,2 

13.05.2006 23 39 7682 8870 22,6 44,2 
12 Îñèíà îáûêíîâåííàÿ 

30.04.2017 15 63 1326 3354 53,1 81,5 

29.05.2006 30 44 2626 3203 14,9 30,5 
13 Äóá ÷åðåø÷àòûé 

30.05.2017 23 33 981 3280 43,2 83,0 

14 Ëåùèíà ìàíü÷æóðñêàÿ 26.04.2017 7 64 622 851 20,1 41,6 

15 Ëåùèíà ðàçíîëèñòíàÿ 08.04.2017 11 81 5166 8466 31,6 58,2 

16 Ëåùèíà ðîãàòàÿ 08.04.2017 11 81 3939 11021 48,1 81,5 

17 Áåðåçà äàóðñêàÿ 26.05.2017 20 56 1738 2602 23,1 48,6 

18 Åëü êîëþ÷àÿ 29.05.2017 20 70 1671 2030 16,9 31,6 

19 Âÿç ãëàäêèé 27.04.2017 7 68 1651 2779 31,6 59,3 

20 Âÿç ìåëêîëèñòíûé 26.04.2017  9 67 2152 3671 30,4 59,2 

21 Èâà ïÿòèòû÷èíêîâàÿ 28.04.2017 20 45 617 756 17,7 32,8 

22 Øåôåðäèÿ ñåðåáðèñòàÿ 05.05.2017 15 44 335 527 36,1 59,4 

Ýíòîìîôèëüíûå äðåâåñíûå ðàñòåíèÿ 

23 Ëèïà ñåðäöåëèñòíàÿ 29.06.2017 27 49 393 2004 46,3 89,5 

24 
Ðÿáèííèê  
ðÿáèíîëèñòíûé 

12.07.2017 24 47 46 729 76,1 98,5 

25 Êóðèëüñêèé ÷àé 24.08.2017 26 62 153 394 45,1 78,7 

 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Íàëè÷èå êëàñòåðîâ â ïûëüöå çëàêîâ, ïîñòóïàþùåé â àòìîñôåðó 

×èñëî Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ 

¹ Âèäîâîå íàçâàíèå  
Äàòà  

íàáëþäå-
íèÿ 

Òåìïåðà-
òóðà âîç-
äóõà, °Ñ

Âëàæíîñòü 
âîçäóõà, 

% ÷àñòèö ÏÇ 
êëàñòåðîâ  

èç 2 è áîëåå 
ÏÇ, % 

ÏÇ â êëàñòåðàõ 
èç 2 è áîëåå 

ÏÇ, % 

21.07.2006 21 73 357 453 17,7 35,7 
1 Ïîëåâèöà ãèãàíòñêàÿ 

14.07.2017 23 48 2449 3971 26,0 54,3 

12.07.2006 22 82 6824 10213 28,0 52,1 
2 Êîñòðåö áåçîñòûé 

27.06.2017 29 41 527 931 35,9 63,7 

12.07.2006 22 82 3904 5654 22,8 46,3 
3 Åæà ñáîðíàÿ 

27.06.2017 28 54 1109 1957 25,9 58,0 

18.06.2006 29 72 2455 3435 23,3 45,0 
4 Ïûðåé ïîëçó÷èé 

12.06.2017 24 57 1528 4518 56,0 85,1 

21.06.2006 28 73 10562 13082 17,6 33,6 
5 Îâñÿíèöà ëóãîâàÿ 

19.06.2017 25 52 380 1007 50,5 81,3 

12.07.2006 25 72 7196 11419 31,6 51,2 
6 

Äâóêèñòî÷íèê  
òðîñòíèêîâûé 12.07.2017 27 49 573 976 30,0 58,9 

19.07.2006 24 73 2634 3860 24,2 48,2 
7 Òèìîôååâêà ëóãîâàÿ 

11.07.2017 28 54 1912 5857 50,8 84,0 

8 Êàíàðåå÷íèê êàíàðñêèé 24.08.2017 26 61 1379 2159 24,7 51,9 

9 Êóêóðóçà îáûêíîâåííàÿ 28.07.2017 16 65 458 521 11,1 21,9 

10 Ìèñêàíòóñ êèòàéñêèé 07.09.2017 21 53 523 922 41,9 67,0 

11 Ìèñêàíòóñ ñàõàðîöâåòíûé 07.09.2017 21 53 585 927 30,3 56,0 



 

480 Ãîëîâêî Â.Â., Áåëàíîâà À.Ï., Çóåâà Ã.À. 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Íàëè÷èå êëàñòåðîâ â ïûëüöå ðàçíîòðàâüÿ (ñîðíûõ òðàâ) 

×èñëî Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ 

¹ Âèäîâîå íàçâàíèå 
Äàòà  

íàáëþäåíèÿ

Òåìïåðà-
òóðà âîç-
äóõà, °Ñ

Âëàæ-
íîñòü 

âîçäóõà, 
% 

÷àñòèö çåðåí
êëàñòåðîâ  

èç 2 è áîëåå 
ÏÇ, % 

ÏÇ â êëàñòåðàõ 
èç 2 è áîëåå 

ÏÇ, % 

21.08.2006 20 79 8131 10820 20,6 41,5 1 Ïîëûíü ãîðüêàÿ 
07.08.2017 23 44 1912 2600 18,9 40,4 
05.05.2006 21 22 11014 14492 19,6 38,8 

2 Îñîêà áîëüøåõâîñòàÿ 
06.05.2017 24 30 5296 9264 34,5 62,6 
10.08.2006 21 72 1560 2154 21,0 42,5 

3 Êîíîïëÿ ïîñåâíàÿ 
10.08.2017 22 49 10435 22930 43,9 74,5 
15.08.2006 20 63 1954 3189 31,8 57,8 

4 Ìàðü áåëàÿ 
05.08.2017 20 47 8478 14428 32,7 60,5 
11.08.2006 19 80 3536 5081 24,5 47,4 

5 Õìåëü îáûêíîâåííûé 
06.08.2017 17 53 12404 28444 47,1 76,9 
17.07.2006 24 73 5028 7067 22,3 44,8 

6 Ïîäîðîæíèê ëàíöåòíûé 
29.06.2017 28 48 5094 8499 28,7 57,3 
20.07.2006 23 58 4318 6227 21,6 45,5 

7 Âàñèëèñòíèê ïðîñòîé 
14.07.2017 21 62 11743 24938 40,0 71,8 
17.08.2006 22 80 7117 10877 30,0 55,5 

8 Êðàïèâà äâóäîìíàÿ 
17.08.2017 23 45 2192 2858 16,5 36,0 

9 Ïîëûíü ñèâåðñà 08.08.2017 21 54 1568 6229 46,4 86,5 
 

îñîêè áîëüøåõâîñòîé, îòîáðàííûå â 2006 è 2017 ãã., 
çíà÷èìî ðàçëè÷àëèñü â îòíîñèòåëüíîé äîëå êëàñòå-
ðîâ îò îáùåãî ÷èñëà ïûëüöåâûõ ÷àñòèö è â îòíîñè-
òåëüíîé äîëå ÏÇ â ñîñòàâå êëàñòåðîâ. 

Ïëîùàäü ïðîåêöèè îñåâøèõ ÏÇ àíåìîôèëüíûõ 
ðàñòåíèé ñîñòàâëÿëà îò ñîòûõ äîëåé äî 2,5% îò ïî-
âåðõíîñòè èçó÷àåìûõ ïðåïàðàòîâ. Íàáëþäàåìûå ìå-
òîäîì ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè îñàäêè ïûëüöû ïî ñâî-
åìó êëàñòåðíîìó ñîñòàâó ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò òåõ, 
êîòîðûå âîçíèêëè áû ïðè ôîðìèðîâàíèè êëàñòåðîâ 

íà ïðåäìåòíûõ ñòåêëàõ ïðè îñåäàíèè íà íèõ îäè-
íî÷íûõ ÏÇ. Ýòî ìîæíî ïîêàçàòü íà ïðèìåðå ïûëüöå-
âûõ îñàäêîâ çëàêîâ, îòîáðàííûõ â 2017 ã. (òàáë. 4). 
  Ïðèâåäåííûå â òàáë. 4 âåëè÷èíû êðèòåðèÿ Ôè-
øåðà âûøå êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé âî âñåõ ñåðèÿõ 
îïûòîâ. Èñõîäÿ èç ýòîãî ñëåäóåò îòâåðãíóòü ãèïîòå-
çó î ôîðìèðîâàíèè ïûëüöåâûõ êëàñòåðîâ íåïîñðåä-
ñòâåííî íà ïîäëîæêå. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþ-
äàëàñü è äëÿ îñàäêîâ ïûëüöû äðåâåñíûõ ðàñòåíèé 
è ñîðíûõ òðàâ. 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Êîëè÷åñòâî (nj) è ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (Nj) êëàñòåðîâ ÏÇ çëàêîâ 

Êîëè÷åñòâî ÏÇ (j) â ñîñòàâå êëàñòåðîâ 
Âèäîâîå íàçâàíèå  N≥ 1 p, % F 

Ïàðàìåò-
ðû F 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ≥ 10 ≥ 20 ≥ 100

nj 1813 288 151 73 48 24 13 11 6 22   Ïîëåâèöà  
ãèãàíòñêàÿ 

3971 0,82 50,4 
Nj 3703 123 7 1         

nj 338 89 45 29 11 7 3 1 2 2   
Êîñòðåö áåçîñòûé 931 0,46 31,5 

Nj 896 16 1          

nj 822 149 55 31 14 9 5 4 3 9 7 1 
Åæà ñáîðíàÿ 1957 0,58 40,3 

Nj 1863 44 2          

nj 672 262 182 113 78 61 37 27 17 64 15  
Ïûðåé ïîëçó÷èé 4518 2,05 70,2 

Nj 3710 317 42 8 2 1       

nj 188 55 36 40 18 13 7 6 4 12 1  
Îâñÿíèöà ëóãîâàÿ 1007 0,32 43,2 

Nj 981 13           

nj 401 89 32 19 10 6 2 6 3 5   Äâóêèñòî÷íèê  
òðîñòíèêîâûé 

976 0,36 31,1 
Nj 948 14           

nj 940 281 179 124 99 52 45 22 16 128 25 1 Òèìîôååâêà  
ëóãîâàÿ 

5857 1,91 80,4 
Nj 4902 388 48 9 2 1       

nj 1039 155 70 54 29 13 6 4 3 6   Êàíàðåå÷íèê  
êàíàðñêèé 

2159 0,71 36,8 
Nj 2033 58 3          

nj 407 42 7 1 1        Êóêóðóçà  
îáûêíîâåííàÿ 

521 0,25 11,2 
Nj 511 5           

nj 304 121 51 26 13 4 3 0 1 0   Ìèñêàíòóñ  
êèòàéñêèé 

922 0,06 38,4 
Nj 918 2           

nj 408 117 23 14 5 4 5 6 2 1   Ìèñêàíòóñ  
ñàõàðîöâåòíûé 

927 0,06 33,6 
Nj 923 2           
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Â õîäå ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíî ïîñòóïëåíèå 

ïûëüöû â àòìîñôåðó ∼ 1/10 îò îáùåãî êîëè÷åñòâà 

(417) âèäîâ ðàñòåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ âî ôëîðå 

Àêàäåìãîðîäêà ã. Íîâîñèáèðñêà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü ëèøü ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû î õàðàêòåðå 

ïûëüöåâîé ýìèññèè. 
Ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ïûëü-

öåâûõ çåðåí àíåìîôèëüíûõ ðàñòåíèé íå ïðåäîòâðà-
ùàþò îáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ ïðè ýìèññèè ïûëüöû  
â àòìîñôåðó. 

Ïîñòóïàþùàÿ â àòìîñôåðó ïûëüöà âåòðîîïû-
ëÿåìûõ ðàñòåíèé íåìîíîäèñïåðñòíà, â íåé, ïîìèìî 
îäèíî÷íûõ ÏÇ, ñîäåðæàòñÿ êëàñòåðû, ñîñòîÿùèå èç 
äâóõ äî 10 è áîëåå ÏÇ. Ïðîöåíòíàÿ äîëÿ òàêèõ êëà-
ñòåðîâ îò îáùåãî êîëè÷åñòâà îáðàçîâàâøèõñÿ ÷àñ-
òèö âàðüèðóåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ è ìîæåò ñèëüíî 
ðàçëè÷àòüñÿ ó ðàçíûõ âèäîâ ðàñòåíèé è äàæå ó îä-
íîãî è òîãî æå âèäà â çàâèñèìîñòè îò ïîãîäíûõ 
óñëîâèé è ôàçû öâåòåíèÿ. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò çà ïîìîùü â ðàáîòå Â.Ì. Åôè- 
ìîâà, âåäóùåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà ëàáîðàòîðèè 

ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèõ ñèñòåì, è Ò.Å. Àëåøèíó, 
èíæåíåðà Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ìèê-
ðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ 
ÈÖèÃ ÑÎ ÐÀÍ. 
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V.V. Golovko, A.P. Belanova, G.A. Zueva. Study of the cluster composition of pollen particles entering 

the atmosphere during the bloom of anemophilic plants. 
Results of the study of pollen particles in the atmosphere are presented. A fraction of clusters, which con-

sist of two and more pollen grains, of the total number of pollen particles entering the atmosphere is estimated. 
It is shown that although the anemophilous plants exhibit morphological peculiarities that prevent cluster for-
mation, many similar clusters were formed in all experiments. The fraction of pollen grains could exceed 50% of 
the total number of pollen grains entering the atmosphere. 
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