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Èçìåðåíû ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè ïûëüöåâûõ ÷àñòèö âåòðîîïûëÿåìûõ ðàñòåíèé íåñêîëüêèõ âèäîâ  
(â òîì ÷èñëå èíòðîäóöèðîâàííûõ ÷åëîâåêîì), ïðîèçðàñòàþùèõ â Çàïàäíîé Ñèáèðè (ñîñåí: îáûêíîâåííîé, 
ñèáèðñêîé, ãîðíîé, Ïàëëàñà (êðûìñêîé); êîíîïëè ïîñåâíîé è ïîäîðîæíèêà ëàíöåòíîãî). Ïðè ýòîì âûÿâëå-
íî, ÷òî âî âðåìÿ ðàñïûëåíèÿ àíåìîôèëüíîé ïûëüöû åå ÷àñòèöû ïðåäñòàâëåíû êàê îäèíî÷íûìè ïûëüöåâûìè 
çåðíàìè, òàê è àãëîìåðàòàìè èç äâóõ èëè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà çåðåí; óñòàíîâëåíà èõ äîëÿ îò îáùåãî ÷èñëà 
÷àñòèö, îñåâøèõ íà ïîäëîæêó. Îïðåäåëåíû ñêîðîñòè îñåäàíèÿ ïûëüöåâûõ ÷àñòèö, à òàêæå ñêîðîñòè ñåäè-
ìåíòàöèè ïûëüöåâûõ àãëîìåðàòîâ. Ïîäòâåðæäåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè îò ÷èñëà çåðåí â àã-
ëîìåðàòå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè, ïûëüöåâûå çåðíà, àãëîìåðàòû, àíåìîôèëüíûå ðàñòåíèÿ, èì-
ïóëüñ âîçäóõà; sedimentation rate, pollen grains, agglomerates, anemophilic plants, air impact. 

 

Ââåäåíèå 

Ïûëüöà ðàñòåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóï-
íîñòü ìóæñêèõ ãàìåòîôèòîâ. Åå ïåðåíîñ ñ ïûëüíè-
êà íà ðûëüöå ïåñòèêà (ó ïîêðûòîñåìåííûõ) èëè íà 
ñåìÿïî÷êó (ó ãîëîñåìåííûõ) ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì 
ýòàïîì ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ ñåìåííûõ ðàñòåíèé. 
Â êðàòêèå ïåðèîäû èíòåíñèâíîãî öâåòåíèÿ âåòðî-
îïûëÿåìûõ ðàñòåíèé èõ ïûëüöà – îäíà èç íàèáîëåå 
ìàññîâûõ è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ êîìïîíåíò 
áèîàýðîçîëÿ. Åå ïåðåíîñ íà òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ 
îáåñïå÷èâàåò ãåíåòè÷åñêèé îáìåí ìåæäó ïîïóëÿöèÿ-
ìè è âûçûâàåò ñåçîííûå âñïûøêè àëëåðãè÷åñêèõ 
çàáîëåâàíèé [1–5]. 

Ïåðåíîñ ïûëüöåâîé êîìïîíåíòû àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ – ïðîöåññ ôèçè÷åñêèé. Åãî äàëüíîñòü, 
ýôôåêòèâíîñòü îñåäàíèÿ ïûëüöû íà îïûëÿåìûå 
ðàñòåíèÿ è ïîâåðõíîñòè îòáèðàþùèõ óñòðîéñòâ îáó-
ñëîâëåíû ñêîðîñòüþ ñåäèìåíòàöèè. Îïðåäåëèâ åå, 
ìîæíî òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàòü äàëüíîñòü ïåðåíîñà 
ïûëüöû ïðè ëþáîé çàäàííîé âûñîòå èñòî÷íèêà  
â ëàìèíàðíîì âåòðîâîì ïîòîêå, ìîäåëèðîâàòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïûëüöû â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå âîç-
äóõà. Ïîäîáíûå ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîêðàùå-
íèÿ ïûëüöåâîãî «çàãðÿçíåíèÿ» ñåìåííûõ ïèòîìíèêîâ,  
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ïðè îöåíêå ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ àëëåðãè÷åñêèõ 
çàáîëåâàíèé, èññëåäîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïûëü-
öû è ñïîð ðàñòåíèé [6–8]. 

Ñëîæíàÿ ôîðìà ïûëüöåâûõ çåðåí (ÏÇ), îáóñëîâ-
ëåííàÿ íàëè÷èåì âîçäóøíûõ ìåøêîâ ëèáî èõ äå-
ôîðìàöèåé ïðè âûñûõàíèè, ñóùåñòâîâàíèå àãëîìå-
ðàòîâ èç äâóõ èëè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ÏÇ çàòðóä-
íÿþò òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè 
ïûëüöåâûõ ÷àñòèö [8–11]. Åå îïðåäåëÿþò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ñ ïîìîùüþ ðàçíîãî âèäà ñåäèìåíòîìåò-
ðîâ [10, 12, 13]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óñòàíîâëåíû 
ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè ÏÇ îêîëî 200 âèäîâ ðàñòåíèé. 
Â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ, êàê ïðàâèëî, ïðèâî-
äÿòñÿ ñêîðîñòè îñåäàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ÏÇ. 
Ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè àãëîìåðàòîâ äâóõ è áîëåå 
çåðåí ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû [7, 13–17].  

Íàøà ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì öèêëà èñ-
ñëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ îïðåäåëåíèþ ñêîðîñòåé 
îñåäàíèÿ ïûëüöåâûõ ÷àñòèö. Îñíîâíûå öåëè ðàáî-
òû: 1) èçó÷åíèå àãðåãàòíîãî ñîñòàâà ïûëüöåâîãî 
àýðîçîëÿ, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ðàñïûëåíèè ïûëüöû; 
2) ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñêîðîñòåé ñå-
äèìåíòàöèè ÏÇ è èõ àãëîìåðàòîâ øåñòè âèäîâ ðàñ-
òåíèé (ñîñåí: îáûêíîâåííîé, ñèáèðñêîé, êðûìñêîé, 
ãîðíîé; «ñîðíûõ òðàâ»: êîíîïëè ïîñåâíîé, ïîäî-
ðîæíèêà ëàíöåòíîãî), ïðîèçðàñòàþùèõ íà òåððèòî-
ðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè; 3) óñòàíîâëåíèå çàâèñèìî-
ñòè ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè àãëîìåðàòîâ îò ÷èñëà 
âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ ÏÇ. 
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Ìåòîäèêà è òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà 

Òåõíèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ àíàëîãè÷íà 
òîé, ÷òî èñïîëüçîâàëàñü ðàíåå [18, 19]. Ïîðöèÿ 
ïûëüöû çàãðóæàëàñü â äîçèðóþùóþ ñèñòåìó ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïî ðàñïûëåíèþ ïîðîøêî-
îáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ è èìïóëüñîì ñæàòîãî âîçäóõà 
ðàñïûëÿëàñü â êàíàë ñîáñòâåííî ñåäèìåíòîìåòðà. 
Ïûëüöåâûå ÷àñòèöû ïðîõîäèëè ÷åðåç îêíî â âèäå 
ñåêòîðà â íåïîäâèæíîé äèàôðàãìå è îñåäàëè íà 
ñòåêëÿííûé äèñê, ïîêðûòûé ãëèöåðèí-æåëàòèíîì  
è ïîâîðà÷èâàþùèéñÿ íà çàäàííûé óãîë ÷åðåç ïî-
äîáðàííûå â ñåðèè ïðåäâàðèòåëüíûõ îïûòîâ èíòåð-
âàëû âðåìåíè t0. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, îñåäàâøèõ  
â ïðåäåëàõ êàæäîãî èç ñåêòîðîâ íà äèñêå, è ÷èñëî 
ÏÇ â îòäåëüíûõ ÷àñòèöàõ îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ 
ñâåòîâîãî ìèêðîñêîïà ñîãëàñíî ìåòîäèêå, îïèñàí-
íîé â ðàáîòàõ [18, 19].  

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Áûëè èçìåðåíû ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè ïûëü-
öåâûõ ÷àñòèö ÷åòûðåõ âèäîâ ñîñåí: îáûêíîâåííîé, 
ñèáèðñêîé, ãîðíîé, Ïàëëàñà (êðûìñêîé), à òàêæå 
äâóõ âèäîâ «ñîðíûõ òðàâ»: êîíîïëè ïîñåâíîé è ïî-
äîðîæíèêà ëàíöåòíîãî. ÏÇ äàííûõ âåòðîîïûëÿå-
ìûõ ðàñòåíèé èìåþò ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ ìîðôî-
ëîãè÷åñêèõ îòëè÷èé.  

Êîíîïëþ è ïîäîðîæíèê ìîæíî îòíåñòè ê ãðóï-
ïå òèïè÷íûõ àíåìîôèëüíûõ ðàñòåíèé. Èõ ãèäðàòè-
ðîâàííûå (íàñûùåííûå âîäîé) ÏÇ èìåþò ôîðìó 
áëèçêóþ ê ñôåðè÷åñêîé, ñðåäíèå ðàçìåðû (äèàìåòð) 
â äèàïàçîíå 20–40 ìêì. Âíåøíèé ñëîé îáîëî÷êè 
(ýêçèíà) ãëàäêèé, áåç âûðàæåííûõ ñêóëüïòóðíûõ 
ýëþåíòîâ, ñóõîé, ò.å. ëèïêèå âåùåñòâà, ñêëåèâàþ-
ùèå çåðíà â àãëîìåðàòû, îòñóòñòâóþò, êàê ñëåäñò-
âèå, ïðè âûñûõàíèè ÏÇ äåôîðìèðóþòñÿ è ïðèîáðå-
òàþò íåïðàâèëüíóþ ôîðìó (ðèñ. 1). 

 

 

 à  á 

Ðèñ. 1. Ãèäðàòèðîâàííîå (à) è âûñîõøåå (á) ïûëüöåâîå  
 çåðíî êîíîïëè ïîñåâíîé 

 

Ïûëüöåâûå çåðíà ñîñåí èìåþò âîçäóøíûå ìåøêè, 
ò.å. çàïîëíåííûå âîçäóõîì ïîëîñòè, îáðàçîâàâøèåñÿ 
áëàãîäàðÿ ðàñõîæäåíèþ ñëîåâ ýêçèíû. Ãèäðàòèðî-
âàííûå ÏÇ ñîñåí áèëàòåðàëüíî-ñèììåòðè÷íûå, êðóï-

íûå (ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ÏÇ ∼ 70–90 ìêì; òåëà 
ÏÇ – ïîðÿäêà 40–60 ìêì). Ïðè âûñûõàíèè ïûëü-
öû ñëîæíàÿ ôîðìà èõ çåðåí ñîõðàíÿåòñÿ (ðèñ. 2). 
Íàëè÷èå âîçäóøíûõ ìåøêîâ ñïîñîáñòâóåò äàëüíåìó 
ðàçíîñó ïûëüöû âåòðîì. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
òàêàÿ îñîáåííîñòü ìîðôîëîãèè ñêàæåòñÿ è íà ïîâå-
äåíèè ÏÇ ïðè ðàñïûëåíèè.  

 

 

 à  á 

Ðèñ. 2. Ãèäðàòèðîâàííîå (à) è âûñîõøåå (á) ïûëüöåâîå  
 çåðíî ñîñíû êðûìñêîé 

 

Ïîäñ÷åò ïîä ìèêðîñêîïîì ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 
êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ àãëîìåðàòîâ, îñåâøèõ íà ïîä-
ëîæêó, è ÷èñëî ÏÇ, âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ. Êàê  
ó ïûëüöû èññëåäîâàííûõ ðàíåå òàêñîíîâ, ó ñîñåí 
(îáûêíîâåííîé, ñèáèðñêîé, ãîðíîé, êðûìñêîé), êî-
íîïëè ïîñåâíîé è ïîäîðîæíèêà ëàíöåòíîãî ëåãêî 
ðàñïîçíàâàëèñü àãëîìåðàòû, ñîäåðæàùèå äî 6 ÏÇ. 
Â áîëåå êðóïíûõ àãëîìåðàòàõ èõ ÷èñëî íå âñåãäà 
óäàâàëîñü îïðåäåëèòü, òàê êàê â íåêîòîðûõ èç íèõ 
ÏÇ ðàñïîëàãàëèñü â äâà è áîëåå ñëîåâ. Ïðè ýòîì 
òîëùèíà àãëîìåðàòà â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàëà 
ãëóáèíó ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ, ÷òî çàòðóäíÿëî ïîä-
ñ÷åò ÷èñëà ÏÇ, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿÿ ïðîèç-
âåñòè åãî ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî. Äîëÿ àãëîìåðàòîâ 
èç 7 èëè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà çåðåí íå ïðåâûøàëà 
3% îò îáùåãî ÷èñëà óëîâëåííûõ ÷àñòèö. Ñêîðîñòè 
ñåäèìåíòàöèè ïîäîáíûõ àãëîìåðàòîâ íå âû÷èñëÿëèñü.  
 Ïîñêîëüêó ó÷àñòîê íåðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ 
ïûëüöåâîé ÷àñòèöû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëèíà 
ñåäèìåíòàöèîííîãî öèëèíäðà, òî ïðè ðàñ÷åòå ñêî-
ðîñòè ñåäèìåíòàöèè áûëî ñäåëàíî äîïóùåíèå, ÷òî 
ÏÇ ðàâíîìåðíî îñåäàþò íà ïîäëîæêó â òå÷åíèå 
âñåãî ïåðèîäà ýêñïîçèöèè ëþáîé äèàôðàãìû. Íà 
êàæäûé èç ñåêòîðîâ îñåäàëè ÷àñòèöû, ñêîðîñòü êî-
òîðûõ íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ îò Vi äî Vi+1 (i – 
íîìåð ñåêòîðà):  

 i

i

H
V

t
=  ñì/ñ,  i = 2–11, (1) 

ãäå 0( 2),it t i= −  t0 – âðåìÿ ýêñïîçèöèè; H – âûñî-
òà ñåäèìåíòàöèîííîãî öèëèíäðà.  

Çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè ( ),iV  êîòîðîå 
õàðàêòåðèçóåò ÷àñòèöû, îñåäàþùèå â ïðåäåëàõ âû-
áðàííîãî ñåêòîðà, ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ôîðìóëå  

 1

2

i i
i

V V
V

+
+

=  (2) 



808 Ãîëîâêî Â.Â., Èñòîìèí Â.Ë. 
 

(Vi è Vi+1 – ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòè 
ñåäèìåíòàöèè ÷àñòèö â i-ì ñåêòîðå).  

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè jV  àãëîìåðàòà, 
ñîñòîÿùåãî èç j çåðåí, íàõîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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 (3) 

Çäåñü ijV  – ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå çíà÷åíèå ñêî-
ðîñòè ñåäèìåíòàöèè àãëîìåðàòîâ èç j ÷àñòèö, îñå-
äàþùèõ íà i-é ñåêòîð; ijn  – ÷èñëî àãëîìåðàòîâ èç j 
÷àñòèö, îñåäàþùèõ íà i-é ñåêòîð.  

Ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ gjσ  îò ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ jV  àãëîìåðàòà, ñîñòîÿùåãî èç j çåðåí, 
âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå 
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 (4) 

Ïðè ðàñïûëåíèè îáðàçóåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷å-
ñòâî àãëîìåðàòîâ,  ñîñòîÿùèõ èç äâóõ èëè áîëüøåãî 
êîëè÷åñòâà ÏÇ. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ïðè ðàñïû-
ëåíèè íàâåñîê ïûëüöû â ñåäèìåíòîìåòðå ïûëüöå-
âûå àãëîìåðàòû ñîñòàâëÿþò îò 29,1 (ñîñíà êðûì-
ñêàÿ) äî 44,6% (ñîñíà îáûêíîâåííàÿ) îò îáùåãî 
êîëè÷åñòâà îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö, ïðè ýòîì â èõ 
ñîñòàâ âõîäèò îò 54,9 äî 72,8% ðàñïûëåííûõ ÏÇ. 

Êàê äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòèö, òàê è äëÿ àã-
ëîìåðàòîâ íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé ðàçáðîñ ñêîðîñòåé 
ñåäèìåíòàöèè (ðèñ. 3). Ìíîæåñòâî ïîäñ÷èòàííûõ 
àãëîìåðàòîâ (j îò 1 äî 6), ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå  
 

çíà÷åíèÿ è ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ èõ 
ñêîðîñòåé ñåäèìåíòàöèè øåñòè âèäîâ çàïàäíîñèáèð-
ñêèõ ðàñòåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Âêëàä àãëîìåðàòîâ ÏÇ â êîëè÷åñòâî ïûëüöåâûõ ÷àñòèö, 
îñåâøèõ íà ïîäëîæêó, è èõ äîëÿ â ñîñòàâå àãëîìåðàòîâ 

îò îáùåãî ÷èñëà îñåâøèõ íà ïîäëîæêó ÏÇ 

Âèä  

Äîëÿ àãëîìåðàòîâ 
èç äâóõ èëè áîëåå 

ÏÇ îò îáùåãî 
êîëè÷åñòâà îñåâøèõ 

÷àñòèö, % 

Äîëÿ ÏÇ â ñîñòàâå 
àãëîìåðàòîâ èç äâóõ 

èëè áîëåå ÏÇ  
îò îáùåãî 

êîëè÷åñòâà îñåâøèõ 
ÏÇ, % 

Ñîñíà êðûìñêàÿ 29,1 54,9 

Ñîñíà ñèáèðñêèÿ 37,4 66,3 

Ñîñíà 
îáûêíîâåííàÿ 44,6 72,8 

Ñîñíà ãîðíàÿ 37,8 67,2 

Êîíîïëÿ 
ïîñåâíàÿ 42,5 71,1 

Ïîäîðîæíèê 
ëàíöåòíûé 36,0 63,1 

 
Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà àãëîìåðàòîâ íàáëþäàåò-

ñÿ óìåíüøåíèå ÷èñëà ÷àñòèö. Ïðè ýòîì íåñìîòðÿ íà 
áîëüøîå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå êîëè÷åñòâî îáíà-
ðóæåííûõ îäèíî÷íûõ çåðåí, èìåííî ó íèõ îòìå÷åíû 
ìàêñèìàëüíûå, ñòàíäàðòíûå ãåîìåòðè÷åñêèå îòêëî-
íåíèÿ ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿ-
çàíî ñ âàðüèðîâàíèåì ðàçìåðîâ èíäèâèäóàëüíûõ 
ÏÇ è íàëè÷èåì íåêîòîðîãî ÷èñëà àáîðòèâíûõ, ó êî-
òîðûõ ñîõðàíÿåòñÿ îáîëî÷êà, à âíóòðåííåå ñîäåð-
æèìîå â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ðàçðóøàåòñÿ, ÷òî 
ïðèâîäèò ê ðàçáðîñó ñêîðîñòåé îñåäàíèÿ. Ñ ðîñòîì 
÷èñëà ÏÇ â àãëîìåðàòå ýòè ôàêòîðû, ñêîðåå âñåãî,  

Ò à á ë è ö à  2  

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ñåäèìåíòàöèè ÏÇ è èõ àãëîìåðàòîâ øåñòè âèäîâ ðàñòåíèé,  
ïðîèçðàñòàþùèõ íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè 

j Ïàðàìåòð 
Ñîñíà  

êðûìñêàÿ 
Ñîñíà 

ñèáèðñêèÿ
Ñîñíà 

îáûêíîâåííàÿ
Ñîñíà 
ãîðíàÿ 

Êîíîïëÿ 
ïîñåâíàÿ 

Ïîäîðîæíèê 
ëàíöåòíûé

×èñëî 
àãëîìåðàòîâ 

4890 9132 7503 4411 6249 6059 

,jV  ñì/ñ 2,7 2,9 3,0 2,7 1,0 1,5 
1 

σg 1,4 1,6 1,4 1,5 1,4 1,4 

 991 2491 2796 1166 2006 1696 
–�– 3,4 3,5 4,0 3,6 1,4 2,1 2 

 1,4 1,5 1,4 1,4 1,4 1,4 

 460 1211 1248 577 1083 814 
–�– 4,0 4,1 5,0 4,2 1,7 2,5 3 

 1,3 1,4 1,3 1,5 1,3 1,3 

 330 730 747 374 568 426 
–�– 4,9 4,5 5,9 5,0 1,9 2,9 4 

 1,3 1,4 1,3 1,4 1,4 1,3 

 142 374 516 223 407 214 
–�– 5,6 5,6 6,5 5,7 2,1 3,2 5 

 1,2 1,4 1,3 1,3 1,3 1,3 

 61 248 317 162 275 129 
–�– 6,0 6,6 7,0 6,1 2,3 3,7 6 

 1,2 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 



 Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè ïûëüöåâûõ ÷àñòèö àíåìîôèëüíûõ ðàñòåíèé… 809 
 

 
Ðèñ. 3. Ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè èíäèâèäóàëüíûõ ÏÇ è àãëîìåðàòîâ ÏÇ  ñîñíû ñèáèðñêîé 

 

âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ, à ñàì àãëîìåðàò ñòàíî-
âèòñÿ áîëåå ñèììåòðè÷íîé ôèãóðîé. Â ðåçóëüòàòå 
ðàçáðîñ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé ñåäèìåíòàöèè ïðè îñå-
äàíèè óìåíüøàåòñÿ. 

Ñêîðîñòü îñåäàíèÿ àãëîìåðàòà âîçðàñòàåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñîñòàâëÿþùèõ åãî ÷àñòèö. Ðà-
íåå óñòàíîâëåíî [19], ÷òî çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè 
ñåäèìåíòàöèè àãëîìåðàòà îò ÷èñëà ÷àñòèö â íåì 
õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé, 
ïîñòðîåííîé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Àï-
ïðîêñèìàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñòðîèëèñü èç ïðåä-
ïîëîæåíèÿ, ÷òî 

 1 ,jV V jα=  äëÿ 1 6,j≤ ≤  (5) 

ãäå 1V  – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü åäèíè÷íîãî çåðíà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ α è 1V  èç ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ëèíåé-
íîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà 

 .j jY X= β + α  (6) 

Çäåñü ln( );j jY V=  1ln( );Vβ =  ln( ).jX j=  Äîñòî-
âåðíîñòü èñïîëüçóåìîé àïïðîêñèìàöèè îöåíèâàëàñü 
ïî êîýôôèöèåíòó êîððåëÿöèè r. 

Äëÿ èññëåäóåìûõ íàìè ðàñòåíèé ïîëó÷åííûå 
äàííûå ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ýìïèðè÷åñêèìè 
çàâèñèìîñòÿìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 3. 

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò âûâîä: ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ñåäèìåíòàöèè àãëîìåðàòîâ 
ÏÇ îò ÷èñëà ÷àñòèö â àãëîìåðàòå àïïðîêñèìèðóþò-
ñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ 

 ,

k
jV aj=  äëÿ 1 6,j≤ ≤   (7) 

ãäå ðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû a è ïîêàçàòåëü ñòåïå-
íè k íàõîäÿòñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ 

êàæäîãî âèäà ðàñòåíèé. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå 0,957 ≤ r ≤ 0,997; 
ïîêàçàòåëü ñòåïåíè 0,304 ≤ k ≤ 0,497. Çàôèêñèðî-
âàííûé îõâàò jV  îò 1,0 ñì/ñ äëÿ åäèíè÷íîãî ÏÇ 
êîíîïëè ïîñåâíîé äî 7,0 ñì/ñ äëÿ àãëîìåðàòà, ñî-
ñòîÿùåãî èç øåñòè ÏÇ ñîñíû îáûêíîâåííîé, îáó-
ñëîâëåí ðàçëè÷èåì ðàçìåðîâ èññëåäóåìûõ ÷àñòèö. 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè  
àãëîìåðàòîâ ÏÇ ðàñòåíèé îò ÷èñëà çåðåí â íèõ  

è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 

Âèä 

Ýìïèðè÷åñêàÿ 
çàâèñèìîñòü 

,jV  ñì/ñ 

Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè r 

Ñîñíà êðûìñêàÿ 2,7j0,386 0,997 
Ñîñíà ñèáèðñêàÿ 2,9j0,456 0,996 
Ñîñíà îáûêíîâåííàÿ 3,0j0,493 0,972 
Ñîñíà ãîðíàÿ 2,7j0,462 0,993 
Êîíîïëÿ ïîñåâíàÿ 1,0j0,497 0,985 
Ïîäîðîæíèê ëàöåòíûé 1,5j0,304 0,957 

 

Íàëè÷èå â ïðîáàõ ðàñïûëåííîé ïûëüöû çíà÷è-
òåëüíîãî êîëè÷åñòâà àãëîìåðàòîâ, îñåäàþùèõ ñ 
áîëüøîé ñêîðîñòüþ, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïîäîáíîå 
ÿâëåíèå âîçìîæíî è â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ. Ïî-
ñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì 
ôàêòîì, ÷òî îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ïûëüöû îñåäàåò 
ïîä êðîíàìè ðàñòåíèé, åå ïðîäóöèðóþùèõ. Óñòà-
íîâëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì çàâèñèìîñòè 
ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè àãëîìå-
ðàòîâ, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà çå-
ðåí ïûëüöû. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü íàéòè ýêâèâà-
ëåíòíûå äèàìåòðû òàêèõ ÷àñòèö è èñïîëüçîâàòü 
ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïûëüöû â àòìîñôåðå. 



810 Ãîëîâêî Â.Â., Èñòîìèí Â.Ë. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðè ðàñïûëåíèè ïûëüöû øåñòè âèäîâ âåòðî-
îïûëÿåìûõ ðàñòåíèé äîëÿ àãëîìåðàòîâ èç äâóõ èëè 
áîëüøåãî ÷èñëà ÏÇ ñîñòàâëÿåò îò 29 äî 45% îáðà-
çóþùèõñÿ ÷àñòèö. Â èõ ñîñòàâ âõîäèò îò 55 äî 73% 
ðàñïûëåííûõ ÏÇ. Äîëÿ àãëîìåðàòîâ îò îáùåãî êî-
ëè÷åñòâà îñåäàþùèõ ÷àñòèö è äîëÿ ÏÇ â èõ ñîñòàâå 
ïðèìåðíî îäèíàêîâû êàê äëÿ èñõîäíî ñôåðè÷åñêèõ, 
òàê è äëÿ ÏÇ, èìåþùèõ âîçäóøíûå ìåøêè.  

Ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè àãëîìåðàòîâ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îïðåäåëåíû äëÿ ïûëüöû ñîñåí îáûêíî-
âåííîé, êðûìñêîé, ãîðíîé, ñèáèðñêîé; êîíîïëè 
îáûêíîâåííîé è ïîäîðîæíèêà ëàíöåòíîãî.  

Äëÿ øåñòè àíåìîôèëüíûõ âèäîâ ðàñòåíèé óñ-
òàíîâëåíû ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñå-
äèìåíòàöèè ïûëüöåâûõ àãëîìåðàòîâ îò ÷èñëà çåðåí, 
âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ. 
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V.V. Golovko, V.L. Istomin. Determination of the sedimentation rate of the pollen particles of anemo-
philous plants growing in Western Siberia. 

We have measured the sedimentation rates of the pollen particles of several species of anemogamous plants 
(including those introduced by a man) growing in Western Siberia (pine trees: ordinary, Siberian, mountain, 
Crimean; inoculum hemp, rib grass). It is shown that upon spraying, the anemophilous pollen particles are rep-
resented by both single pollen grains and agglomerates of two or more grains. The portion of agglomerates in 
the total number of particles deposited is estimated. The sedimentation rates of the pollen particles are deter-
mined. The sedimentation rates of the pollen agglomerates of one or more grains are measured. The dependence 
of the sedimentation rate on the number of grains in an agglomerate is established. 

 


