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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25.03.2021 ã. 

 
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýìèññèè ïûëüöû 32 àíåìîôèëüíûõ âèäîâ ðàñòåíèé â àòìîñôåðó. 

Îöåíåíà äîëÿ êëàñòåðîâ èç äâóõ èëè áîëåå ïûëüöåâûõ çåðåí îò ñóììàðíîãî ÷èñëà ïûëüöåâûõ ÷àñòèö, ïî-
ñòóïàþùèõ â àòìîñôåðó. Ïîêàçàíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ó àíåìîôèëüíûõ ðàñòåíèé ìîðôîëîãè÷åñêèõ 
îñîáåííîñòåé, ïðåïÿòñòâóþùèõ îáðàçîâàíèþ êëàñòåðîâ, ïîäîáíûå êëàñòåðû â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ îá-
ðàçîâûâàëèñü âî âñåõ ñåðèÿõ îïûòîâ. Äîëÿ ïûëüöåâûõ êëàñòåðîâ âàðüèðîâàëàñü îò 6,8 äî 66,1% îò îáùåãî 
÷èñëà ïûëüöåâûõ ÷àñòèö; äîëÿ ïûëüöåâûõ çåðåí â ñîñòàâå êëàñòåðîâ âàðüèðîâàëàñü îò 15,3 äî 94,8%. 
 

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

 
Ââåäåíèå 

 

Ïåðåíîñ â àòìîñôåðå ïûëüöû âåòðîîïûëÿåìûõ 
ñåìåííûõ ðàñòåíèé – íåîáõîäèìîå óñëîâèå èõ ñå-
ìåííîãî ðàçìíîæåíèÿ, ãåíåòè÷åñêîãî îáìåíà ìåæäó 
îòäåëüíûìè îñîáÿìè è óäàëåííûìè ïîïóëÿöèÿìè. 
Àíåìîôèëèÿ ñâîéñòâåííà ãîëîñåìåííûì è ïðåäñòà-
âèòåëÿì 60 ñåìåéñòâ ïîêðûòîñåìåííûõ ðàñòåíèé 

( 16% ñåìåéñòâ îòäåëà [1]). Óñòóïàÿ íàñåêîìîîïû-
ëÿåìûì ðàñòåíèÿì ïî ÷èñëó âèäîâ (â Íîâîñèáèð-
ñêîé îáëàñòè – 29,5% [2]), àíåìîôèëüíûå ðàñòåíèÿ 
äîìèíèðóþò ïî ÷èñëó îñîáåé â ðàñòèòåëüíîì ïîêðî-
âå âíåòðîïè÷åñêèõ îáëàñòåé (53% ïîâåðõíîñòè ñóøè 

áåç Àíòàðêòèäû), áóäó÷è îñíîâíûìè ïðîäóöåíòàìè 
áèîìàññû. 

Àíåìîôèëüíûì ðàñòåíèÿì ïðèñóùà âûñîêàÿ 
ïûëüöåâàÿ ïðîäóêòèâíîñòü. Íàïðèìåð, â íîâîçåëàí-
ñêèõ ëåñàõ ïðîäóêòèâíîñòü ñîñíû ëó÷èñòîé äîñòèãàåò 
1–3 ò ïûëüöû íà ãåêòàð [3]. Îãðîìíîå êîëè÷åñòâî 

ïûëüöåâûõ çåðåí (ÏÇ), ïîñòóïàþùèõ â àòìîñôåðó, 
ïðåâðàùàåò ïûëüöó â îäíó èç íàèáîëåå ìàññîâûõ  
è ïîâñåìåñòíî ðàñïðîñòðàíåííûõ êîìïîíåíò ãðóáî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè (d > 1 ìêì) áèîàýðîçîëÿ [4]. 
Â ïåðèîä öâåòåíèÿ áåðåçû ïîâèñëîé âêëàä åå ïûëü-
öû â ñóììàðíóþ ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ (ÀÀ) ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 16,4%, 
äîñòèãàÿ â îòäåëüíûõ ïðîáàõ 57–66% [5]. Ïûëüöà 
àíåìîôèëüíûõ ðàñòåíèé èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïåðå-
íîñå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â áèîöåíîçàõ [6], âëèÿåò 
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íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû [7], à òàêæå âû-
çûâàåò àëëåðãè÷åñêèå çàáîëåâàíèÿ ó 30% íàñåëå- 
íèÿ [8, 9]. 
 Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïûëüöû â àò- 
ìîñôåðå ñîçäàíû ñåòè ìîíèòîðèíãà ïûëüöåâîé êîì-
ïîíåíòû ÀÀ. Íà 2016 ã. â ìèðå áûëî 879 äåéñò-
âóþùèõ ñòàíöèé îòáîðà ïðîá ïûëüöåâîãî àýðîçîëÿ, 
èç íèõ 9 – â Àôðèêå, 151 – â Àìåðèêå, 182 –  
â Àçèè (143 – â ßïîíèè), 525 – â Åâðîïå è 12 –  
â Îêåàíèè [8] (https://www.zaum-online.de/pollen-
map.html). Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íàõîäèòñÿ  

9 ñòàíöèé (â Ìîñêâå, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, Åêàòåðèí-
áóðãå, Êðàñíîäàðå, Ïåðìè, Ðîñòîâå-íà-Äîíó, Ðÿçà-
íè, Ñòàâðîïîëå, Òþìåíè) (https://allergotop.com). 
  Íà 70% ñòàíöèé îòáîð ïûëüöû ïðîèçâîäèòñÿ 
ïî ìåòîäèêå Õèðñòà (ëîâóøêè Õèðñòà, Áóðõàðäà, Ëàí- 
çîíè). Íà îñòàâøèõñÿ 30% èñïîëüçóþòñÿ àâòîìàòè-
÷åñêèå îòáèðàþùèå óñòðîéñòâà è ðîòîðîäû. Êðóïíûå 
ðàçìåðû ÏÇ àíåìîôèëüíûõ ðàñòåíèé (ñðåäíèé äèà-
ìåòð 20–40 ìêì) è ñëîæíàÿ ìîðôîëîãèÿ ïûëüöåâûõ 
÷àñòèö (Ï×) [10, 11] – ïðè÷èíû ñóùåñòâåííûõ òðóä-
íîñòåé ïðè îòáîðå ïðîá ÀÀ. Îòáîð èñïîëüçóåìûìè 
óñòðîéñòâàìè íå èçîêèíåòè÷åñêèé [12, 13], ïðè íåì 
ðàçðóøàþòñÿ êëàñòåðû [14], ñïîñîáíîñòü ïðîáîîò-
áîðíèêîâ ðàçäåëÿòü ÷àñòèöû ïî ðàçìåðàì íåäîñòà-
òî÷íà [8]. Ïðè ýòîì äàæå â ðÿäå îáëàñòåé Åâðîïû 
ïóíêòîâ íàáëþäåíèÿ ìàëî, ÷òî äåëàåò ñîìíèòåëü-
íûì êà÷åñòâî ïðîãíîçîâ ïåðåíîñà ïûëüöû [8]. 

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè áîëüøàÿ ïëîùàäü ñòðà-
íû è ìàëàÿ ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ ñòàâÿò ïîä ñîìíå-
íèå âîçìîæíîñòü ðàçâåðòûâàíèÿ äîñòàòî÷íîãî êîëè-
÷åñòâà ñòàíöèé ïûëüöåâîãî ìîíèòîðèíãà ÀÀ. Áîëåå 

ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëåé 

ïûëüöåâîãî ïåðåíîñà íà îñíîâå ó÷åòà ïûëüöåâîé 
ïðîäóêòèâíîñòè ðàñòåíèé è ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
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ðàññåèâàíèÿ, àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà è îñàæäåíèÿ 

Ï×. Äàëüíîñòü ïåðåíîñà Ï× â àòìîñôåðå îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûñîòîé èñòî÷íèêà, ñêîðîñòüþ âåòðà, òóðáó-
ëåíòíîñòüþ, âåðòèêàëüíûì êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè 
è ñêîðîñòüþ èõ îñåäàíèÿ. Ïîñëåäíÿÿ çàâèñèò îò ðàç-
ìåðîâ è ïëîòíîñòè ÏÇ è êëàñòåðíîãî ñîñòàâà Ï×, 
ïîñòóïàþùèõ â àòìîñôåðó. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ýìèññèÿ â àò-
ìîñôåðó ïûëüöû 32 âèäîâ àíåìîôèëüíûõ ðàñòåíèé, 
ïðåäñòàâëåííûõ â ýêñïîçèöèè ÖÑÁÑ ÑÎ ÐÀÍ. 

 
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 

 

Ïûëüöà ñäóâàëàñü âåòðîì ñ ñîöâåòèé íà ïðåä-
ìåòíûå ñòåêëà, ïîêðûòûå ãëèöåðèí-æåëàòèíîì ñ äî-
áàâëåíèåì êðàñèòåëÿ êóìàøè ãîëóáîãî (ðèñ. 1). Ðàñ-
ñòîÿíèå äî ïîäëîæåê ñîñòàâëÿëî 20–25 ñì, ÷òî  

ïîçâîëÿëî èçáåæàòü êîíòàêòà ñ ñîöâåòèÿìè. Îòáîð 

ïðîá ïûëüöû êàæäîãî âèäà ïðîâîäèëñÿ ïÿòèêðàòíî 
ñ êîðîòêèìè èíòåðâàëàìè. 

Âðåìÿ ýêñïîçèöèè – íåñêîëüêî ñåêóíä. Îäíî-
âðåìåííî ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà Center 311 èçìåðÿëèñü 
òåìïåðàòóðà è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà. 
Ïîäñ÷åò Ï× (îäèíî÷íûõ ÏÇ è èõ êëàñòåðîâ) ïðîâî-
äèëñÿ íà 10 òðàíñåêòàõ ïðè 10–40-êðàòíîì óâåëè÷å-
íèè îáúåêòèâà ìèêðîñêîïà (ðèñ. 2). 

 

Ó ÏÇ âåòðîîïûëÿåìûõ ðàñòåíèé åñòü ðÿä îñî-
áåííîñòåé, ïðåïÿòñòâóþùèõ èõ ñëèïàíèþ è îáðàçî-
âàíèþ êëàñòåðîâ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â õîäå 
ýìèññèè â àòìîñôåðó èç ïûëüíèêîâ ïîñòóïàþò îäè-
íî÷íûå ÏÇ, à êëàñòåðû îáðàçóþòñÿ íà ïðåäìåòíîì 
ñòåêëå. 

Ïðè îöåíêå êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ èç íå ìåíåå 
÷åì äâóõ ÏÇ, êîòîðîå ìîãëî îáðàçîâàòüñÿ íà ïîäëîæ- 
êå, ñäåëàíû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: 1) îñåäàíèå ÏÇ 
íà ïîäëîæêó íå çàâèñèò îò îñåäàíèÿ äðóãèõ ÏÇ; 
2) â êëàñòåðå ÏÇ ðàñïîëàãàþòñÿ â îäèí ñëîé. Ñ ðîñ-
òîì ÷èñëà ÏÇ â êëàñòåðàõ èõ êîëè÷åñòâî óìåíüøà-
åòñÿ. Åñëè ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà êëàñòåðîâ 

èç N ÏÇ ìåíüøå åäèíèöû, òî ÷àñòèöû èç íå ìåíåå 
÷åì N ÏÇ íà ïðåïàðàòå ïðè çàäàííîì ÷èñëå ÏÇ  
íà åäèíèöó ïëîùàäè íå îáðàçóþòñÿ. 

Êëàñòåð îáðàçóåòñÿ, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ãåîìåòðè÷åñêèìè öåíòðàìè ÏÇ íå ïðåâûøàåò äâà ðà- 
äèóñà. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà êëàñòåðîâ 
èç íå ìåíåå ÷åì äâóõ ÏÇ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñîîò-
íîøåíèåì 

  2 14 ,N pN  (1) 

ãäå N 1 – ÷èñëî ÏÇ â êëàñòåðàõ èç íå ìåíåå ÷åì 
îäíîãî ÏÇ (ôàêòè÷åñêè – îáùåå êîëè÷åñòâî ÏÇ, 
îñåâøèõ íà ïîäëîæêè); 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà óëàâëèâàíèÿ ïûëüöû ðàñòåíèé â ìîìåíò åå âûñûïàíèÿ èç ïûëüíèêà (íà ïðèìåðå ñåðåæåê áåðåçû æåëòîé) 
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Ðèñ. 2. Îñàäîê Ï× ìÿòëèêà àëüïèéñêîãî íà ïîäëîæêå (ïðè  10 óâåëè÷åíèè îáúåêòèâà). Îòäåëüíûå ÏÇ è êëàñòåð èç äâóõ 
ÏÇ óêàçàíû ñòðåëêàìè. Îáâåäåí è ïîêàçàí ïðè  40 óâåëè÷åíèè îáúåêòèâà êëàñòåð èç ïÿòè ïûëüöåâûõ çåðåí ìÿòëèêà 
  àëüïèéñêîãî 

 

  pg 1 T/p S N S  (2) 

– äîëÿ ïîâåðõíîñòè, êîòîðóþ çàíèìàþò ÏÇ, Spg – 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîùàäè ïðîåêöèè ÏÇ, ST – 
ïëîùàäü ïðîñìîòðåííûõ ïðåïàðàòîâ. 

Â öåíòðå êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ìèêðîñêî-
ïè÷åñêîãî àíàëèçà áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ÑÎ ÐÀÍ 
ïðè ÈÖèÃ ÑÎ ÐÀÍ áûëè ñäåëàíû ñíèìêè  200 ÏÇ 
âñåõ èññëåäóåìûõ âèäîâ ðàñòåíèé. Ïëîùàäè ïðîåê-
öèé ÏÇ íàøëè ïóòåì îáðàáîòêè èõ ñíèìêîâ ïðî-
ãðàììîé MapInfo Professional. 

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

   2 2 3,N N N  (3) 

ãäå 

  3 27N pN  (4) 

– ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà êëàñòåðîâ èç íå 
ìåíåå ÷åì òðåõ ÏÇ. 

Ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ ÷èñëà êëàñòåðîâ N j 
è Nj èç íå ìåíåå ÷åì j ÏÇ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñîîò-
íîøåíèÿìè 

       ( 1)3( 1) 4 ;j jN j pN  (5) 

     1.j j jN N N  (6) 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êîëè÷åñòâà îäèíî÷-
íûõ ÏÇ 

     1 1 2 32 3 ... .jN N N N jN  (7) 

Ïðè îñåäàíèè ïûëüöû íà ïîäëîæêå îêàçûâàåò-
ñÿ ëèáî îäèíî÷íîå ÏÇ, ëèáî ÏÇ â ñîñòàâå êëàñòåðà. 
Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñðàâíåíèþ äîëåé 
îäèíî÷íûõ ÏÇ îò îáùåãî ÷èñëà îñåâøèõ íà ïîäëîæ-

êè ÏÇ, ò.å. ê îöåíêå äîñòîâåðíîñòè ðàçëè÷èÿ äâóõ 
âûáîðîê ïî ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè äàííîãî ïîêàçà-
òåëÿ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ àëüòåðíàòèâíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé 

Ôèøåðà ñ -ïðåîáðàçîâàíèåì (óãëîâîå ïðåîáðàçîâà-
íèå Ôèøåðà), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ 
äâóõ âûáîðîê ïî ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè èíòåðåñóþ-
ùåãî èññëåäîâàòåëÿ ïîêàçàòåëÿ: 

  

 

    
 

 1 2

2
1 2 1 1

( , , )
1 1

( )
,a b

a df df
a b

N N
F F

N N
 (8) 

ãäå 1 è 2 – 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 óðîâíå 

çíà÷èìîñòè () è ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû df1 = 1; 
df2 = Na ≥ 1 + Nb ≥ 2  2. 

Êîãäà îáúåìû âûáîðîê èñ÷èñëÿþòñÿ ñîòíÿìè  
è òûñÿ÷àìè, çíà÷åíèå F = 3,8 ïðè  = 0,05; 6,6 ïðè 
 = 0,01; 10,8 ïðè  = 0,001. Åñëè âû÷èñëåííûå 

çíà÷åíèÿ F ïðåâûøàþò óêàçàííûå âåëè÷èíû, òî íó-
ëåâóþ ãèïîòåçó ïðè çàäàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè 
ñëåäóåò îòáðîñèòü [15]. 

 
Ðåçóëüòàòû 

 
Èññëåäîâàí êëàñòåðíûé ñîñòàâ ïîñòóïàþùåé  

â àòìîñôåðó ïûëüöû 14 âèäîâ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé, 
11 âèäîâ çëàêîâ è 7 âèäîâ ïðî÷èõ òðàâÿíèñòûõ ðàñ-
òåíèé – ðàçíîòðàâüÿ. 

Êëàñòåðû èç íå ìåíåå ÷åì äâóõ ÏÇ îòìå÷åíû  
â îòîáðàííûõ ïûëüöåâûõ ïðîáàõ âñåõ àíåìîôèëüíûõ 
ðàñòåíèé (òàáë. 1–3). Ó äðåâåñíûõ ðàñòåíèé (òàáë. 1) 
äîëÿ êëàñòåðîâ èç äâóõ è áîëåå ÏÇ îò îáùåãî êîëè-
÷åñòâà Ï×, îñåâøèõ íà ïîäëîæêè, âàðüèðîâàëàñü  
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Ò à á ë è ö à  1  

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

×èñëî 
¹ Âèäîâîå íàçâàíèå 

Äàòà íàáëþ-
äåíèÿ 

(2018 ã.) 
t, Ñ RH, % 

Ï× ÏÇ 

Äîëÿ êëàñòåðîâ 
èç íå ìåíåå  

÷åì äâóõ ÏÇ, % 

Äîëÿ ÏÇ â êëàñòåðàõ 
èç íå ìåíåå  

÷åì äâóõ ÏÇ, % 
1 Áåðåçà ðàñòîïûðåííàÿ 01.05 14,0 57,0 774 2025 39,3 76,8 
2 Áåðåçà ïóøèñòàÿ 01.05 14,4 56,7 4032 5621 19,6 42,4 
3 Áåðåçà äàóðñêàÿ  29.05 14,7 53,8 2837 4928 34,7 62,4 
4 Áåðåçà æåëòàÿ 30.05 14,9 55,6 492 883 25,8 58,7 
5 Áåðåçà êóñòàðíèêîâàÿ 30.05 16,7 49,6 977 1284 19,3 38,6 
6 Âÿç íèçêèé 06.05 26,6 21,1 7434 13394 29,2 60,7 
7 Âÿç ÿïîíñêèé 06.05 26,3 22,3 1836 2897 30,1 55,7 
8 Èâà îñòðîëèñòíàÿ 11.05 15,0 28,5 1829 6617 62,7 89,7 
9 Èâà ïåïåëüíàÿ 18.05 16,0 34,0 1232 6289 58,6 91,9 
10 Èâà ïóðïóðíàÿ 16.05 16,2 31,0 694 4553 66,1 94,8 
11 Èâà ðîçìàðèíîëèñòíàÿ 18.05 17,0 37,0 645 2225 55,3 87,1 
12 Ëåùèíà àìåðèêàíñêàÿ 01.05 9,0 46,0 1809 3110 34,0 61,6 
13 Ëåùèíà îáûêíîâåííàÿ 01.05 11,2 86,8 593 779 15,2 35,4 
14 Îëüõà ÷åðíàÿ 26.04 13,9 38,2 2170 2388 6,8 15,3 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Íàëè÷èå êëàñòåðîâ â ïûëüöå çëàêîâ, ïîñòóïàþùåé â àòìîñôåðó 

×èñëî 
¹ Âèäîâîå íàçâàíèå 

Äàòà íàáëþ-
äåíèÿ 

(2018 ã.) 
t, Ñ RH, % 

Ï× ÏÇ 

Äîëÿ êëàñòåðîâ 
èç íå ìåíåå  

÷åì äâóõ ÏÇ, % 

Äîëÿ ÏÇ â êëàñòåðàõ 
èç íå ìåíåå  

÷åì äâóõ ÏÇ, % 
1 Êîâûëü ïåðèñòûé 26.04 25,6 73,5 505 607 14,1 28,5 
2 Ìÿòëèê àëüïèéñêèé 09.06 23,5 71,2 838 1489 32,3 61,9 
3 Ìÿòëèê ëåñíîé 26.06 26,6 64,7 1635 2035 14,5 31,3 
4 Îâåñ ïîñåâíîé 26.06 24,8 77,6 1029 1321 12,9 32,2 
5 Ïðîñî ïðóòüåâèäíîå 20.07 26,2 75,8 75,8 924 11,6 27,3 
6 Ðàéãðàñ áóëüáîíîñíûé 26.06 26,1 74,0 836 1031 11,5 28,2 
7 Ðàéãðàñ ïàñòáèùíûé 20.07 24,4 77,5 598 798 18,4 38,8 
8 Òðÿñóíêà áîëüøàÿ 26.07 23,8 66,6 349 475 18,9 40,4 
9 ×èé áëåñòÿùèé 09.08 36,6 40,2 552 711 16,5 35,2 
10 Ùåòèííèê ïóðïóðíûé 09.08 32,5 41,3 2039 2601 15,2 33,5 
11 Ùó÷êà äåðíèñòàÿ 18.07 25,7 60,0 428 565 21,0 40,2 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Íàëè÷èå êëàñòåðîâ â ïûëüöå ðàçíîòðàâüÿ, ïîñòóïàþùåé â àòìîñôåðó 

×èñëî 
¹ Âèäîâîå íàçâàíèå 

Äàòà íàáëþ-
äåíèÿ 

(2018 ã.) 
t, Ñ RH, % 

Ï× ÏÇ 

Äîëÿ êëàñòåðîâ 
èç íå ìåíåå  

÷åì äâóõ ÏÇ, % 

Äîëÿ ÏÇ â êëàñòåðàõ 
èç íå ìåíåå  

÷åì äâóõ ÏÇ, % 
1 Êðàïèâà æãó÷àÿ 24.06 23,1 60,3 1029 2165 38,7 70,9 
2 Îñîêà àëòàéñêàÿ 09.06 24,2 65,7 467 1626 67,9 90,8 
3 Îñîêà áëåäíîâàòàÿ 09.06 24,2 65,7 2204 3682 32,4 59,6 
4 Îñîêà ïîâèñëàÿ 09.06 24,4 67,0 398 849 37,9 70,9 
5 Îñîêà ïóçûð÷àòàÿ 09.06 24,4 66,4 760 1149 28,6 52,7 
6 Îñîêà ñâåòëàÿ 09.06 25,5 63,4 426 748 35,7 63,4 
7 
 

Ïîäîðîæíèê  
ëàíöåòîëèñòíûé 

 
26.07 

 
24,3 

 
70,0 

 
1105 

 
1756 

 
25,2 

 
53,0 

 
îò 6,8 (îëüõà ÷åðíàÿ) äî 66,1% (èâà ïóðïóðíàÿ).  
Â ñîñòàâ êëàñòåðîâ âõîäèëî 15,3–94,8% îò îáùåãî 
÷èñëà ÏÇ, îñåâøèõ íà ïîäëîæêè. Ñòîëü øèðîêèé 
äèàïàçîí âàðüèðîâàíèÿ, âèäèìî, îáóñëîâëåí ðàçëè-
÷èÿìè ìîðôîëîãèè ïûëüöåâûõ îáîëî÷åê ó âèäîâ ðàç-
ëè÷íûõ ñåìåéñòâ è ðàçíûìè ôàçàìè öâåòåíèÿ. 

Ó çëàêîâ (òàáë. 2) äîëÿ êëàñòåðîâ îò îáùåãî êî-
ëè÷åñòâà Ï× âàðüèðîâàëàñü îò 11,5 (ðàéãðàñ áóëü-
áîíîñíûé) äî 32,3% (ìÿòëèê àëüïèéñêèé). Â èõ ñî-
ñòàâ âõîäèëî îò 27,3 (ïðîñî ïðóòüåâèäíîå) äî 61,9% 
îò îáùåãî ÷èñëà îñåâøèõ íà ïîäëîæêè ÏÇ. Ìîð-
ôîëîãèÿ ïûëüöåâûõ îáîëî÷åê çëàêîâ ìîíîòèïíàÿ,  
è ðàçëè÷èÿ, âèäèìî, îáóñëîâëåíû ðàçíûìè ôàçàìè 
öâåòåíèÿ. 

Ó ïðî÷èõ òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé – ðàçíîòðàâüÿ 
(òàáë. 3) – äîëÿ êëàñòåðîâ îò îáùåãî êîëè÷åñòâà Ï× 
âàðüèðîâàëàñü îò 25,2 (ïîäîðîæíèê ëàíöåòîëèñò-
íûé) äî 67,9% (îñîêà àëòàéñêàÿ). Â èõ ñîñòàâ âõî-
äèëî îò 52,7 (îñîêà ïóçûð÷àòàÿ) äî 90,8% îò îáùåãî 
÷èñëà îñåâøèõ íà ïîäëîæêè ÏÇ. Âàðüèðîâàíèå, âè-
äèìî, îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èÿìè ìîðôîëîãèè ïûëü-
öåâûõ îáîëî÷åê ó âèäîâ ðàçëè÷íûõ ñåìåéñòâ è ðàç-
íûìè ôàçàìè öâåòåíèÿ. 

Â òàáë. 4–6 ïðèâîäÿòñÿ: 1) îáùåå êîëè÷åñòâî 

ïûëüöåâûõ çåðåí, îñåâøèõ íà ïîäëîæêè (N 1); 2) äî- 
ëÿ ïîâåðõíîñòè ïðåïàðàòîâ, êîòîðóþ çàíèìàþò  
çåðíà ïûëüöû (p, %); 3) ðåàëüíî íàáëþäàâøååñÿ 
êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ èç j ÏÇ íà ïîäëîæêàõ (nj)  



 

450 Ãîëîâêî Â.Â., Çóåâà Ã.À., Êèñåëåâà Ò.È. 
 

è åãî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (Nj); 4) âû÷èñëåí- 
íûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Ôèøåðà (F) ïðè ñðàâíåíèè 
äîëåé îäèíî÷íûõ ÏÇ. 

Ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïðîåêöèè îñåâøèõ íà ïîä-
ëîæêè ÏÇ ó äðåâåñíûõ ðàñòåíèé (òàáë. 4) âàðüèðîâà- 
ëàñü îò 0,03 äî 3,46% îò ïðîñìîòðåííîé ïîâåðõíîñòè 
 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Êîëè÷åñòâî è ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ êëàñòåðîâ èç j ÏÇ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé 

j Âèäîâîå  
íàçâàíèå N 1 p, % 

Ïàðà-
ìåòð 1 2 3 4 5 6 7 8 9  10  20  100 

F 

nj 2013 6           Áåðåçà  
ðàñòîïûðåííàÿ 

2025 0,08 
Nj 470 76 63 40 36 18 9 9 9 33 11  

63,1 

nj 5253 169 9 1         Áåðåçà  
ïóøèñòàÿ 5621 0,79 

Nj 3240 483 155 58 23 14 13 14 4 28   
47,7 

nj 881 1           Áåðåçà  
æåëòàÿ 

883 0,03 
Nj 365 58 18 11 5 11 8 6 1 8 1  

34,7 

nj 1276 4           Áåðåçà  
êóñòàðíèêîâàÿ 

1284 0,08 
Nj 788 141 23 12 7 1 1 0 1 2 1  

30,0 

nj 4567 164 10 1         Áåðåçà  
äàóðñêàÿ 

4928 0,88 
Nj 1853 528 212 102 55 29 16 13 10 16 3  

63,2 

nj 9203 1405 294 86 31        Âÿç  
íèçêèé 

13394 3,46 
Nj 5266 1045 417 258 138 66 54 29 21 93 47  

49,0 

nj 2845 26           Âÿç  
ßïîíñêèé 

2897 0,23 
Nj 1284 340 96 54 26 15 7 5 0 6 3  

53,8 

nj 6307 146 6          Èâà  
îñòðîëèñòíàÿ 

6617 0,57 
Nj 682 332 196 129 185 54 40 32 18 100 61  

118,0 

nj 5995 139 5          Èâà  
ïåïåëüíàÿ 

6289 0,58 
Nj 510 194 111 68 67 41 27 30 24 92 52 16 

119,3 

nj 4454 48 1          Èâà  
ïóðïóðíàÿ 

4553 0,27 
Nj 235 116 60 34 28 23 27 16 15 72 56 12 

113,9 

nj 2187 19           Èâà  
ðîçìàðèíîëèñòíàÿ 

2225 0,22 
Nj 288 113 59 31 27 27 15 15 12 38 20  

71,4 

nj 3082 14           Ëåùèíà  
àìåðèêàíñêàÿ 

3110 0,11 
Nj 1194 318 144 64 33 23 7 8 4 14   

80,1 

nj 775 2           Ëåùèíà  
îáûêíîâåííàÿ 

779 0,06 
Nj 503 49 18 10 4 2 4 3     

22,3 

nj 2312 37 1          Îëüõà  
÷åðíàÿ 

2388 0,39 
Nj 2022 115 20 7 3 1 1    1  

15,4 

 
Ò à á ë è ö à  5  

Êîëè÷åñòâî è ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ êëàñòåðîâ èç j ÏÇ çëàêîâ 

j Âèäîâîå  
íàçâàíèå N 1 p, % 

Ïàðà-
ìåòð 1 2 3 4 5 6 7 8 9  10  20  100 

F 

nj 603 2           Êîâûëü  
ïåðèñòûé 

607 0,08 
Nj 434 47 18 5 1        

16,8 

nj 1481 4           Ìÿòëèê  
àëüïèéñêèé 

1489 0,07 
Nj 567 141 48 32 20 7 7 6 1 6 3  

45,2 

nj 2005 15           Ìÿòëèê  
ëåñíîé 

2035 0,18 
Nj 1398 134 71 14 11 5 1 1     

30,1 

nj 1278 20 1          Îâåñ  
ïîñåâíîé 

1321 0,40 
Nj 896 83 23 5 3 3 4 4 3 5   

21,7 

nj 898 13           Ïðîñî  
ïðóòüåâèäíîå 924 0,34 

Nj 672 57 13 5 4 6 2  1    
16,4 

nj 1019 6           Ðàéãðàñ  
áóëüáîíîñíûé 

1031 0,14 
Nj 740 57 16 9 4 4 2 2 1 1   

20,6 

nj 794 2           Ðàéãðàñ  
ïàñòáèùíûé 

798 0,07 
Nj 488 80 12 5 3 3 2 1 1    

23,9 

nj 473 1           Òðÿñóíêà  
áîëüøàÿ 

475 0,03 
Nj 283 55 4       7   

19,6 

nj 709 1           ×èé  
áëåñòÿùèé 

711 0,05 
Nj 461 58 15 7 5 6       

21,6 

nj 2549 26           Ùåòèííèê  
ïóðïóðíûé 

2601 0,26 
Nj 1729 208 56 17 14     15   

34,1 

nj 564 1           Ùó÷êà  
äåðíèñòàÿ 

565 0,03 
Nj 338 64 16 7 1   1  1   

21,5 
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Ò à á ë è ö à  6  

Êîëè÷åñòâî è ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ êëàñòåðîâ èç j ÏÇ ðàçíîòðàâüÿ 

j Âèäîâîå  
íàçâàíèå N 1 p, % 

Ïàðà-
ìåòð 1 2 3 4 5 6 7 8 9  10  20  100 

F 

nj 2151 7           Êðàïèâà  
æãó÷àÿ 

2165 0,08 
Nj 631 175 77 55 22 9 4 10 9 36 1  

60,5 

nj 1600 13           Îñîêà  
àëòàéñêàÿ 

1626 0,20 
Nj 150 90 61 45 31 23 11 15 7 30 4  

64,8 

nj 3354 146 11 1         Îñîêà  
áëåäíîâàòàÿ 

3682 1,07 
Nj 1489 390 144 85 42 17 13 4 4 15 1  

49,6 

nj 845 2           Îñîêà  
ïîâèñëàÿ 849 0,07 

Nj 247 70 40 10 5 3 3 1 0 15 4  
38,1 

nj 1141 4           Îñîêà  
ïóçûð÷àòàÿ 1149 0,08 

Nj 543 127 51 15 16 2 2 3 1    
35,1 

nj 744 2           Îñîêà  
ñâåòëàÿ 

748 0,05 
Nj 274 69 38 19 15 7 3 1     

33,0 

nj 1714 21           Ïîäîðîæíèê  
ëàíöåòîëèñòíûé 

1756 0,31 
Nj 826 141 63 27 11 12 6 6 6 6 1  

38,9 

 
ïðåïàðàòîâ. Êëàñòåðíûå ñîñòàâû ïûëüöåâûõ îñàäêîâ 
íà ïîäëîæêè ðåçêî îòëè÷àëèñü îò òåõ, êîòîðûå âîç-
íèêëè áû ïðè ôîðìèðîâàíèè êëàñòåðîâ íà ïðåäìåò-
íûõ ñòåêëàõ ïðè îñåäàíèè íà íèõ îäèíî÷íûõ ÏÇ. 
Çíà÷åíèÿ F âàðüèðîâàëèñü îò 15,4 äî 113,9, ÷òî 
çíà÷èòåëüíî âûøå åãî çíà÷åíèÿ ïðè  = 0,001. 

Ïëîùàäü ïðîåêöèè îñåâøèõ ÏÇ ó çëàêîâ (òàáë. 5) 

âàðüèðîâàëàñü îò 0,03 äî 0,4% îò ïðîñìîòðåííîé 
ïîâåðõíîñòè ïðåïàðàòîâ. Çíà÷åíèÿ F âàðüèðîâàëèñü 
îò 16,4 äî 45,2, ÷òî çíà÷èòåëüíî âûøå åãî çíà÷åíèÿ 
ïðè  = 0,001. 

Ïëîùàäü ïðîåêöèè îñåâøèõ ÏÇ ðàçíîòðàâüÿ 
(òàáë. 6) âàðüèðîâàëàñü îò 0,05 äî 1,07% îò ïðî-
ñìîòðåííîé ïîâåðõíîñòè ïðåïàðàòîâ. Çíà÷åíèÿ F 
âàðüèðîâàëèñü îò 33 äî 64,8, ÷òî çíà÷èòåëüíî âûøå 
åãî çíà÷åíèÿ ïðè  = 0,001. 

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ñëåäóåò îòâåðã-
íóòü èñõîäíóþ ãèïîòåçó î ôîðìèðîâàíèè ïûëüöå-
âûõ êëàñòåðîâ íåïîñðåäñòâåííî íà ïîäëîæêå ó èñ-
ñëåäîâàííûõ 14 âèäîâ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé, 11 âèäîâ 
çëàêîâ è 7 âèäîâ ðàçíîòðàâüÿ. Ôîðìèðîâàíèå êëà-
ñòåðîâ ó íèõ ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî â ïûëü-
íèêàõ â ïðîöåññå ïîñòóïëåíèÿ ïûëüöû â àòìîñôåðó. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Èññëåäîâàí êëàñòåðíûé ñîñòàâ ïîñòóïàþùåé  
â àòìîñôåðó ïûëüöû  1/12 îò îáùåãî ÷èñëà (417) 
àíåìîôèëüíûõ âèäîâ ðàñòåíèé Íîâîñèáèðñêîé îá-
ëàñòè. Ïîñòóïàþùàÿ â àòìîñôåðó ïûëüöà âåòðîîïû-
ëÿåìûõ ðàñòåíèé íå ìîíîäèñïåðñíà. Ïîìèìî îäè-
íî÷íûõ ÏÇ, â àòìîñôåðó ïîñòóïàþò êëàñòåðû, ñî-
äåðæàùèå äâà è áîëåå ÏÇ. Ïðîöåíòíàÿ äîëÿ òàêèõ 
êëàñòåðîâ îò îáùåãî êîëè÷åñòâà îáðàçîâàâøèõñÿ Ï× 
âàðüèðóåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ è ìîæåò ñèëüíî 
ðàçëè÷àòüñÿ ó ðàçíûõ âèäîâ ðàñòåíèé. Ïîäîáíîå 

âàðüèðîâàíèå, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èÿìè  
â ìîðôîëîãèè îáîëî÷åê ÏÇ è ðàçíûìè ôàçàìè öâå-
òåíèÿ àíåìîôèëüíûõ ðàñòåíèé. 

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 íå ìîíîäèñïåðñíà, à ïðåäñòàâëåíà 
êàê îäèíî÷íûìè ÏÇ, òàê è èõ êëàñòåðàìè èç äâóõ 
èëè áîëåå ÏÇ. 

Äîëÿ êëàñòåðîâ îò îáùåãî êîëè÷åñòâà îáðàçî-
âàâøèõñÿ ÷àñòèö è ïðîöåíòíàÿ äîëÿ ÏÇ â èõ ñîñòà-
âå âàðüèðóþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. 
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V.V. Golovko, G.A. Zueva, T.I. Kiseleva. Pollen grains of anemophilic plants entering the atmos-

phere. Cluster composition. 
The results of the study of pollen of 32 anemophilic plant species into the atmosphere are given. The pro-

portion of clusters of two or more pollen grains in the total number of pollen particles entering the atmosphere 
is estimated. It is shown that despite the presence of morphological features in anemophilic plants that prevent 
the formation of clusters, similar clusters were formed in significant quantities in all series of experiments.  
The percentage of pollen clusters ranged from 6.8 to 66.1% of the total number of pollen particles; the percen- 
tage of pollen grains in the composition of the clusters varied from 15.3 to 94.8%. 

 
 
 


