
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 35, ¹ 6 (2022) 

DOI: 10.15372/AOO20220608 

480 © Ãîëîâêî Â.Â., Çóåâà Ã.À., Êèñåëåâà Ò.È., 2022 
 

 

ÓÄÊ 581.162.3:551.510.42 
 

Êëàñòåðíûé ñîñòàâ ïûëüöû àíåìîôèëüíûõ ðàñòåíèé, 
ïîñòóïàþùåé â àòìîñôåðó 

 

Â.Â. Ãîëîâêî��1, Ã.À. Çóåâà2, Ò.È. Êèñåëåâà1,
 

2
* 

 
1

 Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ãîðåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ 
630090, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Èíñòèòóòñêàÿ, 3 

2
 Öåíòðàëüíûé ñèáèðñêèé áîòàíè÷åñêèé ñàä ÑÎ ÐÀÍ 
630090, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Çîëîòîäîëèíñêàÿ, 101 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23.03.2022 ã.; 

ïîñëå äîðàáîòêè 31.03.2022 ã.; 
ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 11.04.2022 ã. 

 
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýìèññèè â àòìîñôåðó ïûëüöû 26 âèäîâ àíåìîôèëüíûõ ðàñòåíèé  

è 3 âèäîâ ýíòîìîôèëüíûõ ðàñòåíèé, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíà ôàêóëüòàòèâíàÿ àíåìîôèëèÿ. Îöåíåíà äîëÿ 
êëàñòåðîâ èç äâóõ è áîëåå ïûëüöåâûõ çåðåí îò ñóììàðíîãî ÷èñëà ïûëüöåâûõ ÷àñòèö, ïîñòóïàþùèõ â àòìî-
ñôåðó. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîäîáíûå êëàñòåðû â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ îáðàçîâûâàëèñü âî âñåõ ñåðèÿõ îïû-
òîâ. Äîëÿ ïûëüöåâûõ êëàñòåðîâ äîñòèãàëà ∼ 71% îò îáùåãî ÷èñëà ïûëüöåâûõ ÷àñòèö. Äîëÿ ïûëüöåâûõ çåðåí 
â ñîñòàâå êëàñòåðîâ äîñòèãàëà ∼ 94% îò îáùåãî ÷èñëà çåðåí ïûëüöû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïûëüöà, àíåìîôèëüíûå ðàñòåíèÿ, àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, êëàñòåð; pollen, anemophilic 
plant, atmospheric aerosol, cluster. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ïûëüöà àíåìîôèëüíûõ ðàñòåíèé – íåèçìåííàÿ 
êîìïîíåíòà ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àòìîñôåðíî-
ãî àýðîçîëÿ. Åå ðàñïðîñòðàíåíèå â àòìîñôåðå – 
ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ, íåîáõîäèìûé äëÿ ñåìåííîãî 
ðàçìíîæåíèÿ àíåìîôèëüíûõ ðàñòåíèé – îñíîâíûõ 
ïðîäóöåíòîâ áèîìàññû âíåòðîïè÷åñêîé ñóøè. Ïûëü-
öåâûå çåðíà (ÏÇ) âûçûâàþò âñïûøêè àëëåðãè÷åñ-
êèõ ðåàêöèé ó 30% íàñåëåíèÿ [1], ó÷àñòâóþò â ïå-
ðåíîñå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â áèîöåíîçàõ. 

Âûñîêîé àëëåðãåííîñòüþ ïûëüöû îáóñëîâëåíî 
ñîçäàíèå ìíîæåñòâà ñòàíöèé àýðîïàëèíîëîãè÷åñêî-
ãî ìîíèòîðèíãà ïî âñåé Çåìëå. Èõ ÷àñòî îáúåäè-
íÿþò â ðåãèîíàëüíûå è íàöèîíàëüíûå ñåòè è ïðî-
âîäÿò ìíîãîëåòíèå íàáëþäåíèÿ ïî ñòàíäàðòíûì ìå-
òîäèêàì. Â 2016 ã. â ìèðå äåéñòâîâàëî 879 ñòàíöèé  
îòáîðà ïðîá ïûëüöåâîãî àýðîçîëÿ: 9 – â Àôðèêå,  
151 – â Àìåðèêå, 182 – â Àçèè (143 – â ßïîíèè), 
525 – â Åâðîïå è 12 – â Îêåàíèè [2]. Â Ðîññèè –  
9 ñòàíöèé: â Ìîñêâå, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, Åêàòåðèí-
áóðãå, Êðàñíîäàðå, Ïåðìè, Ðîñòîâå-íà-Äîíó, Ðÿçà-
íè, Ñòàâðîïîëå, Òþìåíè (https://allergotop.com). 
 Ïðè îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè ïûëüöû â àò-
ìîñôåðå íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ùåëåâûå àñ-
ïèðàöèîííûå îòáîðíèêè Õèðñòà, Áóðêàðäà è Ëàí- 
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çîíè (> 600 èëè 70% ñòàíöèé). Îñîáåííîñòÿìè 
ìîðôîëîãèè ïûëüöåâûõ ÷àñòèö (Ï×) (áîëüøèå 
ðàçìåðû – ñðåäíèé äèàìåòð ÏÇ àíåìîôèëüíûõ 
ðàñòåíèé – 20–40 ìêì, äåôîðìàöèÿ ïðè âûñû-
õàíèè, íàëè÷èå êëàñòåðîâ) îáóñëîâëåíû ñóùåñò-
âåííûå òðóäíîñòè ïðè óëàâëèâàíèè ïûëüöåâîãî 
àýðîçîëÿ (ÏÀ). Îòáîð ïðîá íå ÿâëÿåòñÿ èçîêèíåòè-
÷åñêèì, íàáëþäàåòñÿ îñåäàíèå Ï× íà ñòåíêè îòáè-
ðàþùèõ óñòðîéñòâ [3, 4], ïðè îòáîðå ðàçðóøàþòñÿ 
êëàñòåðû [5], íåäîñòàòî÷íà ýôôåêòèâíîñòü óëàâ-
ëèâàíèÿ ÷àñòèö > 10 ìêì [6] (íàïðèìåð, íå óëàâëè-
âàåòñÿ ∼ 15% ïûëüöû çëàêîâ). Àíàëèç îòîáðàííûõ 
èìïàêòîðàìè ïðîá òðåáóåò êâàëèôèöèðîâàííûõ 
èñïîëíèòåëåé è çàíèìàåò 3–10 äíåé. Ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ïûëüöû â âîçäóõå ñîñòàâ-
ëÿåò ∼ 30% [7]. Ñóùåñòâóþùàÿ ìåòîäèêà îòáîðà 
ïðîá ÏÀ íå îáåñïå÷èëà íåïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã 
ïðè ïàíäåìèèè COVID-19 [8]. Êàðàíòèí è èçîëÿ-
öèÿ ïåðñîíàëà ïðåïÿòñòâîâàëè ïðîâåäåíèþ íàáëþ-
äåíèé. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî îòáîðû 
ïðîá ÏÀ ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ñîäåðæàíèè ïûëüöû  
â àòìîñôåðå ëèøü â îêðåñòíîñòÿõ ïóíêòà íàáëþäå-
íèÿ. Äàæå â Åâðîïå (íàïðèìåð, â Áàâàðèè) ÷èñëî 
ïóíêòîâ ïûëüöåâîãî ìîíèòîðèíãà íåäîñòàòî÷íî äëÿ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïåðåíîñà ïûëüöû â àòìîñôåðå [2]. 
 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Åâðîïå äåéñòâóåò ïðî-
ãðàììà AutoPollen, öåëü êîòîðîé – ñîçäàíèå ïðîòî-
òèïà ñåòè èç ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêèõ ñòàíöèé 
ìîíèòîðèíãà ïûëüöû. Äëÿ îõâàòà îñíîâíûõ áèî-
êëèìàòè÷åñêèõ çîí Åâðîïû ïðåäïîëàãàåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíîå ðàçâåðòûâàíèå 200–300 àâòîìàòè÷åñêèõ 
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ñòàíöèé, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü äàííûå â ðåæèìå 
ðåàëüíîãî âðåìåíè (çà íåñêîëüêî ìèíóò ïîñëå îòáî-
ðà ïðîá). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñâîåâðåìåííîå ïîëó÷åíèå 
èíôîðìàöèè î òàêñîíîìè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè, 
ñðîêàõ ïîñòóïëåíèÿ è êîíöåíòðàöèÿõ Ï× â àòìî-
ñôåðå çàìåòíî ñíèçèò ïðÿìûå è êîñâåííûå ðàñõîäû 
íà çäðàâîîõðàíåíèå, ñâÿçàííûå ñ àëëåðãèåé, êîòî-
ðûå îöåíèâàþòñÿ â 50–150 ìëðä åâðî â ãîä [8]. 

Ïëîùàäü Ðîññèè, âòðîå ïðåâîñõîäÿùàÿ ïëî-
ùàäü Åâðîïû, ìíîãî ìåíüøàÿ ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ 
è åãî êðàéíå íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå îáúåê-
òèâíî ïðåïÿòñòâóþò ñîçäàíèþ ñåòè ñòàíöèé ïûëü-
öåâîãî ìîíèòîðèíãà. Áîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïûëüöû â àòìîñôåðå 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìîäåëè åå ïåðåíîñà, ïðè ñîçäàíèè 
êîòîðûõ ó÷èòûâàëèñü áû îñîáåííîñòè ðàñòèòåëüíî-
ñòè, ïûëüöåâàÿ ïðîäóêòèâíîñòü ðàñòåíèé è ïðîöåññû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ Ï×. 

Ýôôåêòèâíîñòü ñäóâàíèÿ âåòðîì Ï× ñ ïîâåðõ-
íîñòè ïûëüíèêîâ, ñðîêè èõ íàõîæäåíèÿ â âîçäóõå  
è äàëüíîñòü ïåðåíîñà, à òàêæå ýôôåêòèâíîñòü çà-
õâàòà îòáèðàþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè çàâèñÿò îò ñêî-
ðîñòè îñåäàíèÿ. 

Ïîñòóïàþùèå â àòìîñôåðó ÏÇ àíåìîôèëüíûõ 
ðàñòåíèé âûñûõàþò, èçìåíÿþò ðàçìåðû, ôîðìó  
è ïëîòíîñòü ïðîòîïëàñòà [9, 10]. Â öèòîïëàçìå âå-
ãåòàòèâíîé êëåòêè ÏÇ ìîãóò âîçíèêàòü âîçäóøíûå 
ïîëîñòè [11]. Íàèáîëåå ñèëüíî íà ñêîðîñòü îñåäàíèÿ 
Ï× âëèÿåò îáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ èç äâóõ è áîëåå 
ÏÇ [12] – ïðîöåññ, êîòîðûé äî ñèõ ïîð ñëàáî èçó÷åí. 
 Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîäîëæåíû èññëåäîâà-
íèÿ [13–15] êëàñòåðíîãî ñîñòàâà ÏÀ â õîäå ýìèñ-
ñèè â àòìîñôåðó ïûëüöû 29 âèäîâ ðàñòåíèé, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â ýêñïîçèöèè ÖÑÁÑ ÑÎ ÐÀÍ. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Âñå îïûòû ïðîâîäèëèñü â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. 
Èññëåäîâàëñÿ êëàñòåðíûé ñîñòàâ ÏÀ, ïîñòóïàþùåãî 
â àòìîñôåðó ñ ðàñòåíèé, ðàñòóùèõ â îòêðûòîì ãðóí-
òå, êàê â ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèÿõ, òàê è íà êîëëåê-
öèîííûõ ó÷àñòêàõ ÖÑÁÑ ÑÎ ÐÀÍ. Ï× ñäóâàëèñü 
âåòðîì ñ ñîöâåòèé ðàñòåíèé íà ïîäëîæêè, ïîêðû-
òûå ãëèöåðèí-æåëàòèíîì ñ äîáàâëåíèåì êðàñèòåëÿ 
êóìàøè ãîëóáîãî (ðèñ. 1). Ñêîðîñòü ïîðûâîâ âåòðà 
èçìåðÿëàñü àíåìîìåòðîì è ñîñòàâëÿëà 0,3–2,0 ì/ñ. 
Ïîäëîæêè ðàñïîëàãàëèñü ïî íàïðàâëåíèþ âåòðà. 
Ðàññòîÿíèå äî ïîäëîæåê ñîñòàâëÿëî 20–25 ñì,  
÷òî ïîçâîëÿëî óëîâèòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî Ï× 
è èçáåæàòü êîíòàêòà ïîäëîæåê ñ ñîöâåòèÿìè. Îòáî-
ðû ïðîá ïûëüöû êàæäîãî âèäà ïîâòîðÿëèñü ïÿòè-
êðàòíî ñ èíòåðâàëàìè â íåñêîëüêî ìèíóò. Ýêñ-
ïîçèöèÿ ïîäëîæåê ñîñòàâëÿëà 1–2 ñ. Îäíîâðåìåííî 
ïðèáîðîì Center 311 èçìåðÿëèñü òåìïåðàòóðà è îò-
íîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà. Ïîäñ÷åò Ï× (îäè-
íî÷íûõ ÏÇ è èõ êëàñòåðîâ) ïðîâîäèëñÿ íà 10 òðàí-
ñåêòàõ ïðè 10–40-êðàòíîì óâåëè÷åíèè îáúåêòèâà 
ìèêðîñêîïà ÌÁÈ-11Ó42.  

Îñîáåííîñòè ìîðôîëîãèè ÏÇ âåòðîîïûëÿåìûõ 
ðàñòåíèé (ïûëüöà ñóõàÿ, ñ òîíêîé è ãëàäêîé âíåø-
íåé îáîëî÷êîé – ýêçèíîé) ïðåïÿòñòâóþò èõ ñëèïà-
íèþ, îäíàêî íåÿñíî, íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî îíè 

ìåøàþò îáðàçîâàíèþ êëàñòåðîâ. Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî 
â õîäå ýìèññèè â àòìîñôåðó èç ïûëüíèêîâ ïîñòó-
ïàþò îäèíî÷íûå ÏÇ, à íàáëþäàåìûå êëàñòåðû îá-
ðàçóþòñÿ ïðè îñåäàíèè íåïîñðåäñòâåííî íà ïðåä-
ìåòíîì ñòåêëå ìèêðîñêîïà (ðèñ. 2, 3). 

 

 
Ðèñ. 1. Óëàâëèâàíèå ïûëüöû ëåùèíû äðåâîâèäíîé  
  â ìîìåíò åå âûñûïàíèÿ èç ïûëüíèêîâ 

 

 
Ðèñ. 2. Ïðèìåðû êëàñòåðîâ ÏÇ æèòíÿêà ãðåáåí÷àòîãî 

 

 
Ðèñ. 3. Ïëîòíîñòü îñàäêà ÏÇ ìÿòëèêà ëóãîâîãîé íà ïîäëîæêå 
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Ïðè îöåíêå ÷èñëà êëàñòåðîâ èç äâóõ è áîëåå 
ÏÇ, êîòîðûå ìîãëè áû îáðàçîâàòüñÿ íà ïîäëîæêå, 
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 èõ 
÷èñëî íà ïîäëîæêå äîëæíî óìåíüøàòüñÿ. Åñëè ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ èç ïðî-
èçâîëüíîãî ÷èñëà ÏÇ ìåíüøå åäèíèöû, òî ïîäîáíûå 
(è áîëåå êðóïíûå) Ï× íà ïðåïàðàòå ïðè çàäàííîì 
÷èñëå ÏÇ íà åäèíèöó ïëîùàäè íå îáðàçóþòñÿ. 

Êëàñòåð îáðàçóåòñÿ, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ãåîìåòðè÷åñêèìè öåíòðàìè ÏÇ íå ïðåâûøàåò äâóõ 
ðàäèóñîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-
íèå êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõî- 
äèò äâà èëè áîëåå ÏÇ (N≥ 2), ìîæíî ïðåäñòàâèòü  
â âèäå 

 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 (ñì. ðèñ. 1), Spg – ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîùàäè 
ïðîåêöèè ÏÇ, ST – ïëîùàäü ïðîñìîòðåííûõ ïðåïà-
ðàòîâ. 

Äëÿ îöåíêè ïëîùàäè èíäèâèäóàëüíûõ ÏÇ  
â Öåíòðå êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ìèêðîñêîïè-
÷åñêîãî àíàëèçà áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ÑÎ ÐÀÍ 
áûëè ñäåëàíû ñíèìêè ∼ 200 ÏÇ êàæäîãî èç èñ-
ñëåäóåìûõ âèäîâ ðàñòåíèé. Ïëîùàäè ïðîåêöèè ÏÇ  
íà ñíèìêàõ îïðåäåëÿëèñü ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæå-
íèé ïðîãðàììîé MapInfo Professional. 

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

 N2 = N≥ 2 − N≥ 3, (3) 

ãäå N≥ 3 – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà êëàñòå-
ðîâ èç òðåõ è áîëåå ÏÇ,  

 N≥ 3 = 7pN≥ 2.  (4) 

Â îáùåì ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ êî-
ëè÷åñòâà êëàñòåðîâ N≥ j è Nj èç j è áîëåå ÏÇ ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå 

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

 Nj = N≥ j − N≥ j + 1. (6) 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êîëè÷åñòâà îäè-
íî÷íûõ ÏÇ  

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

 

Ïðè îñåäàíèè ÏÇ íà ïîäëîæêó âîçìîæíû äâà 
àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòà: ëèáî íà ïîäëîæêå îêà-
çûâàåòñÿ 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 –  
ê îöåíêå äîñòîâåðíîñòè ðàçëè÷èÿ äîëåé èëè ïðî-
öåíòîâ ïðèçíàêà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ àëüòåðíàòèâ-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì. Ñ ýòîé öåëüþ áûë èñïîëüçî-
âàí êðèòåðèé Ôèøåðà F ñ ϕ-ïðåîáðàçîâàíèåì (óã-
ëîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôèøåðà), ïðåäíàçíà÷åííûé 
äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ äâóõ âûáîðîê ïî ÷àñòîòå âñòðå-
÷àåìîñòè èíòåðåñóþùåãî 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 (ñóììàðíûå êîëè÷åñòâà ÏÇ  
íà ïîäëîæêàõ). Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñðàâíèâà- 
ëîñü ñ òàáëè÷íûì ïðè çàäàííîì óðîâíå çíà÷èìîñ- 
òè è ÷èñëå ñòåïåíåé ñâîáîäû df1 = 1; df2 = Na ≥ 1 + 
+ Nb ≥ 2 − 2. 

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

 

Ðåçóëüòàòû 
 

Èññëåäîâàíà ýìèññèÿ ïûëüöû, ïîñòóïàþùåé  
â àòìîñôåðó íåïîñðåäñòâåííî èç ïûëüíèêîâ 29 âè-
äîâ ðàñòåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ýêñïîçèöèè ÖÑÁÑ 
ÑÎ ÐÀÍ, â òîì ÷èñëå 26 àíåìîôèëüíûõ âèäîâ ðàñ-
òåíèé: 7 âèäîâ äðåâåñíûõ, 14 âèäîâ çëàêîâ è 5 âè-
äîâ ñîðíûõ òðàâ (ðàçíîòðàâüÿ). Äàííûå î íàëè÷èè 
êëàñòåðîâ â ïûëüöå èññëåäîâàííûõ ðàñòåíèé ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1. Êëàñòåðû îòìå÷åíû â ïûëüöåâûõ 
ïðîáàõ âñåõ èññëåäîâàííûõ ðàñòåíèé. Äîëÿ êëàñòå-
ðîâ èç äâóõ è áîëåå ÏÇ äîñòèãàëà 71% îò îáùåãî 
÷èñëà Ï× (îëüõà âîëîñèñòàÿ), äîëÿ ÏÇ â èõ ñîñòà- 
âå 93,7% (òîïîëü áåëûé) îò îáùåãî ÷èñëà óëîâëåí-
íûõ ÏÇ. 

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîá ðàñ-
òåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.  

Êðèòåðèé Ôèøåðà âàðüèðîâàëñÿ îò 16,9 (ñûòü 
ïàïèðóñîâàÿ) äî 208 (òîïîëü áåëûé), ÷òî çàâåäîìî 
âûøå åãî çíà÷åíèÿ äàæå ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 
0,001 (10,8). Íóëåâóþ ãèïîòåçó îá îáðàçîâàíèè 
êëàñòåðîâ íà ïîäëîæêàõ èç îäèíî÷íûõ ÏÇ ñëåäóåò 
îòáðîñèòü. 

Ïûëüöà íàñåêîìîîïûëÿåìûõ ðàñòåíèé ïî ñâî-
åìó êëàñòåðíîìó ñîñòàâó äîñòîâåðíî (α = 0,001) îò-
ëè÷àëàñü îò ÏÀ, ïðîäóöèðóåìîãî àíåìîôèëüíûìè 
ðàñòåíèÿìè. Íàïðèìåð, ïðè ñðàâíåíèè äîëåé îäè-
íî÷íûõ ÏÇ, ïðîäóöèðóåìûõ êèñëèöåé îáûêíîâåí-
íîé è ÷îçåíèåé òîëîêíÿíêîëèñòíîé, F = 42,3. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Íàëè÷èå êëàñòåðîâ â ïûëüöå ðàñòåíèé, ïîñòóïàþùåé â àòìîñôåðó 

×èñëî 

Âèäîâîå íàçâàíèå 
Äàòà  

íàáëþäåíèÿ 
t, °Ñ RH, %

Ï× ÏÇ 

Äîëÿ êëàñòåðîâ 
èç äâóõ è áîëåå 

ÏÇ, % 

Äîëÿ ÏÇ  
â êëàñòåðàõ 

èç äâóõ è áîëåå 
ÏÇ, % 

Àíåìîôèëüíûå ðàñòåíèÿ 
Ñîñíà ãîðíàÿ 13.06.2020 27,0 54,0 3195 5762 36,0 64,5 
Îñîêà äåðíèñòàÿ 01.06.2021 34,2 32,7 2072 2500 12,7 27,7 
Æèòíÿê ãðåáåí÷àòûé 23.06.2020 26,8 52,7 4293 5143 13,4 27,7 
Ïîëåâèöà òîíêàÿ 23.06.2020 32,0 43,3 1351 2019 24,6 49,5 
Ñûòü ïàïèðóñîâàÿ 03.06.2021 22,4 62,8 494 607 12,3 28,7 
Îâñÿíèöà êðàñíàÿ 08.06.2020 29,7 95,6 921 1259 21,0 42,2 
Êðîâîõëåáêà ëåêàðñòâåííàÿ 26.07.2017 28,8 42,6 1637 1963 14,7 28,9 
Ëåùèíà äðåâîâèäíàÿ 03.05.2021 14,2 30,7 4469 5356 13,5 27,8 
Îâñÿíèöà îâå÷üÿ 02.06.2020 22,4 61,9 1352 1593 12,1 25,4 
Ìÿòëèê ëóãîâîé 08.06.2020 26,6 49,7 396 566 16,4 41,5 
Îâñåö âå÷íîçåëåíûé 01.06.2021 35,9 20,8 422 685 25,4 54,0 
Àìàðàíò õâîñòàòûé 09.09.2019 24,4 50,7 822 1572 35,4 66,2 
Îñîêà çàÿ÷üÿ 01.06.2021 31,7 41,8 670 914 19,1 40,7 
Êåëåðèÿ ñèçàÿ 08.06.2020 28,8 51,3 1604 2206 18,6 40,8 
Âåéíèê îñòðîöâåòêîâûé 09.09.2019 23,0 38,5 676 909 19,1 39,8 
ßñåíü ïåíñèëüâàíñêèé 15.05.2021 23,6 19,7 4917 6195 15,7 33,1 
Ïøåíèöà ìÿãêàÿ 26.07.2019 24,2 72,7 514 730 18,5 42,6 
Ïøåíèöà òâåðäàÿ 26.07.2019 29,6 65,0 428 659 26,9 52,5 
Ìèêðîáèîòà ïåðåêðåñòíî-ïàðíàÿ 30.04.2019 26,7 24,5 1539 2212 22,3 45,9 
Îâñÿíèöà ñèçàÿ 08.06.2020 25,7 65,4 1145 1645 17,6 42,6 
Òðÿñóíêà ñðåäíÿÿ 23.06.2020 37,0 46,9 584 1175 33,7 67,1 
Îëüõà âîëîñèñòàÿ 26.04.2019 12,2 47,8 3805 7877 71,0 86,0 
×îçåíèÿ òîëîêíÿíêîëèñòíàÿ 08.05.2019 22,2 37,4 380 462 15,5 30,5 
Òîïîëü áåëûé 26.04.2017 17,6 53,2 2609 18321 55,4 93,7 
Ïåðèñòîùåòèííèê ëèñîõâîñòíûé 09.09.2019 28,5 80,1 3394 4693 19,4 41,7 
Îâñèê èçâèëèñòûé 08.06.2020 26,6 51,7 3499 4722 16,9 38,4 

Ýíòîìîôèëüíûå ðàñòåíèÿ, ó êîòîðûõ âîçìîæíî îïûëåíèå âåòðîì 
Êèñëèöà îáûêíîâåííàÿ 09.08.2018 39,5 54,0 487 1347 38,8 77,9 
Ëèïà àìóðñêàÿ 13.07.2019 27,7 39,6 1669 2489 25,3 49,9 
Ëèïà êðóïíîëèñòíàÿ 10.07.2019 26,9 47,7 496 1240 40,5 76,2 

 

 

 

Ò à á ë è ö à  2  

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

Êîëè÷åñòâî j ÏÇ â ñîñòàâå êëàñòåðà 
Âèäîâîå íàçâàíèå N≥ 1 p, % Ïàðàìåòð

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ≥ 10 ≥ 20 ≥ 100 
F 

Àíåìîôèëüíûå ðàñòåíèÿ 
nj 2046 566 268 140 73 37 19 8 4 28 6  

Ñîñíà ãîðíàÿ 5762 0,98 
Nj 5293 211 14 1         

69,0

nj 1808 185 38 21 9 5 1 3 2    
Îñîêà äåðíèñòàÿ 2500 0,13 

Nj 2416 13           
31,8

nj 3716 447 67 26 21 6 2 3 1 4   
Æèòíÿê ãðåáåí÷àòûé 5143 0,37 

Nj 4989 74 2          
38,7

nj 1019 178 68 44 16 14 3 4 3 2   
Ïîëåâèöà òîíêàÿ 2019 0,15 

Nj 1995 12           
39,2

nj 433 45 5 2 3 2 1 1 1 1   
Ñûòü ïàïèðóñîâàÿ 607 0,09 

Nj 603 2           
16,9

nj 728 135 34 4 4 6 3 2 0 5   
Îâñÿíèöà êðàñíàÿ 1259 0,07 

Nj 1251 4           
31,5

nj 1396 192 35 7 4 0 0 0 0 3   Êðîâîõëåáêà  
ëåêàðñòâåííàÿ 

1963 0,06 
Nj 1955 4           

53,4

nj 3865 430 120 31 11 8 2 0 0 1 1  
Ëåùèíà äðåâîâèäíàÿ 5356 0,14 

Nj 5296 30           
46,5

nj 1188 135 12 5 3 5 2 0 0 2   
Îâñÿíèöà îâå÷üÿ 1593 0,10 

Nj 1581 6           
24,9

nj 331 25 17 8 5 4 2 0 1 3   
Ìÿòëèê ëóãîâîé 566 0,02 

Nj 564 1           
21,6
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  2  
 

Êîëè÷åñòâî j ÏÇ â ñîñòàâå êëàñòåðà 
Âèäîâîå íàçâàíèå N≥ 1 p, % Ïàðàìåòð

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ≥ 10 ≥ 20 ≥ 100
F 

nj 315 55 17 11 6 7 4 1 3 3   
Îâñåö âå÷íîçåëåíûé 685 0,05 

Nj 683 1           
28,6

nj 531 125 73 37 13 11 9 9 2 10 2  
Àìàðàíò õâîñòàòûé 1572 0,04 

Nj 1568 2           
50,1

nj 542 58 46 14 6 2 0 0 0 2   
Îñîêà çàÿ÷üÿ 914 0,05 

Nj 910 2           
26,7

nj 1305 153 83 28 12 7 4 7 2 3   
Êåëåðèÿ ñèçàÿ 2206 0,12 

Nj 2186 10           
39,7

nj 547 75 26 16 6 4 0 2     Âåéíèê  
îñòðîöâåòêîâûé 

909 0,07 
Nj 905 2           

26,3

nj 4253 505 145 52 30 8 5 4 4 10   ßñåíü  
ïåíñèëüâàíñêèé 

6307 0,18 
Nj 6214 46 1          

54,5

nj 419 51 18 6 7 5 2 3 2 1   
Ïøåíèöà ìÿãêàÿ 730 0,08 

Nj 726 2           
23,7

nj 313 64 21 17 4 4 2 0 1 2   
Ïøåíèöà òâåðäàÿ 659 0,07 

Nj 655 2           
27,1

nj 1196 213 71 23 14 10 1 1 0 6 4  Ìèêðîáèîòà  
ïåðåêðåñòíî-ïàðíàÿ 

2212 0,18 
Nj 2179 16           

41,3

nj 944 130 18 14 7 8 7 3 5 5 4  
Îâñÿíèöà ñèçàÿ 1645 0,11 

Nj 1631 7           
35,5

nj 387 70 38 22 23 17 6 10 3 8   
Òðÿñóíêà ñðåäíÿÿ 1175 0,10 

Nj 1167 4           
42,5

nj 1103 322 128 86 46 30 18 25 14 20 12  
Îëüõà âîëîñèñòàÿ 3897 0,28 

Nj 3807 43 1          
75,6

nj 321 37 21 1         ×îçåíèÿ  
òîëîêíÿíêîëèñòíàÿ 

462 0,01 
Nj 462            

17,8

nj 1163 318 194 93 82 60 43 47 29 270 248 62 
Òîïîëü áåëûé 18321 0,63 

Nj 17373 443 19 1         
208,0

nj 2734 403 118 64 21 21 10 6 6 8 3  Ïåðèñòîùåòèííèê  
ëèñîõâîñòíûé 

4693 0,09 
Nj 4659 16           

54,2

nj 2908 344 100 58 26 26 16 10 4 6 1  
Îâñèê èçâèëèñòûé 4722 0,10 

Nj 4685 12           
56,4

Ýíòîìîôèëüíûå ðàñòåíèÿ, ó êîòîðûõ âîçìîæíî îïûëåíèå âåòðîì 
nj 298 90 33 18 10 8 2 5 4 11 5 3 Êèñëèöà  

îáûêíîâåííàÿ 
1347 0,03 

Nj 1343 2           
53,3

nj 1246 227 103 45 27 6 9 2 0 3 1  
Ëèïà àìóðñêàÿ 2489 0,11 

Nj 2467 11           
48,7

nj 295 73 42 22 13 7 4 11 8 13 8  
Ëèïà êðóïíîëèñòíàÿ 1240 0,06 

Nj 1234 3           
49,4

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîñòóïëåíèÿ â àòìî-
ñôåðó ïûëüöû ∼ 1/12 ÷àñòè îò îáùåãî ÷èñëà (417) 
âèäîâ, ïðåäñòàâëåííûõ âî ôëîðå Àêàäåìãîðîä- 
êà ã. Íîâîñèáèðñêà, ïîäòâåðæäàþò ïðåäâàðèòåëüíûå 

âûâîäû î õàðàêòåðå ïûëüöåâîé ýìèññèè [9–11]. Ïî-
ñòóïàþùàÿ â àòìîñôåðó ïûëüöà âåòðîîïûëÿåìûõ 
ðàñòåíèé íå ìîíîäèñïåðñíà. Ïîìèìî îäèíî÷íûõ 
ÏÇ â àòìîñôåðó ïîñòóïàþò êëàñòåðû, ñîäåðæàùèå 
îò äâóõ è áîëåå ÏÇ. Ïðîöåíòíàÿ äîëÿ òàêèõ êëà-
ñòåðîâ îò îáùåãî êîëè÷åñòâà îáðàçîâàâøèõñÿ ÷àñ-
òèö âàðüèðóåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ è ìîæåò 
ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ ó ðàçíûõ âèäîâ ðàñòåíèé.  

Ïî èòîãàì ðàáîòû ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû. 

1. Ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ 
ïûëüöåâûõ çåðåí àíåìîôèëüíûõ ðàñòåíèé íå ïðå-
äîòâðàùàþò îáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ ïðè ýìèññèè 
ïûëüöû â àòìîñôåðó. 

2. Ïîñòóïàþùàÿ â àòìîñôåðó ïûëüöà âåòðî-
îïûëÿåìûõ ðàñòåíèé íå ìîíîäèñïåðñíà, à ïðåä-
ñòàâëåíà êàê îäèíî÷íûìè ÏÇ, òàê è êëàñòåðàìè  
èç äâóõ è áîëåå ÏÇ. 

3. Äîëÿ êëàñòåðîâ îò îáùåãî êîëè÷åñòâà îáðà-
çîâàâøèõñÿ ÷àñòèö è ïðîöåíòíàÿ äîëÿ ÏÇ â èõ ñî-
ñòàâå âàðüèðóåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ è ìîæåò 
äîñòèãàòü 71 è 93% ñîîòâåòñòâåííî. 

4. Ïîñòóïàþùàÿ â àòìîñôåðó ïûëüöà âåòðî-
îïûëÿåìûõ ðàñòåíèé ïî ñâîåìó êëàñòåðíîìó ñîñòà-
âó äîñòîâåðíî îòëè÷àåòñÿ îò ïûëüöû íàñåêîìîîïû-
ëÿåìûõ ðàñòåíèé. 
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V.V. Golovko, G.A. Zueva, T.I. Kiseleva. Cluster composition of anemophilic plant pollen entering 
the atmosphere. 

The results of the study of pollen emission into the atmosphere of 24 anemophilic plant species and 3 ento-
mophilic plant species for which optional anemophilia is possible are given. The percentage of clusters of two or 
more pollen grains of the total number of pollen particles entering the atmosphere is estimated. It is shown that 
such clusters were formed in significant quantities in all series of experiments. The percentage of pollen clusters 
attained ∼ 71% of the total number of pollen particles, and of pollen grains in the clusters, ∼ 94% of the total 
number of pollen grains. 
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