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Исследовано оседание пыльцевых частиц четырех видов анемофильных растений 

(Populus alba L., Salix hybrida, Miscanthus sinensis Andersson, Chosenia arbutifolia (Pall.)  
A. K. Skvortsov) произрастающих в экспозиции ЦСБС СО РАН. Данные виды широко исполь-
зуются при озеленении городов Новосибирской области и являются продуцентами внушитель-
ных количеств аллергенной пыльцы, которая может переноситься ветром на значительные 
расстояния. Показано наличие значительной доли кластеров, в состав которых входят два или 
большее количество пыльцевых зерен. Определены скорости оседания, как индивидуальных 
пыльцевых зерен данных видов растений и их кластеров, в состав которых входило от двух  
до шести зерен пыльцы. Установлена зависимость скорости седиментации кластера от числа 
входящих в него пыльцевых зерен. 
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The settling of pollen particles of four species of anemophilic plants (Populus alba L., Salix 

hybrida, Miscanthus sinensis Andersson, Chosenia arbutifolia (Pall.) A. K. Skvortsov) growing in 
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the exposition of the CSBS SB RAS was investigated. These species are widely used in landscaping 
cities of the Novosibirsk region and are producers of impressive amounts of allergenic pollen, which 
can be carried by the wind over significant distances. The presence of a significant proportion of 
clusters, which include two or more pollen grains, is shown. Settling rates were determined as indi-
vidual pollen grains of these plant species and their clusters, which included from two to six pollen 
grains. Dependence of cluster sedimentation rate on number of pollen grains included in it is estab-
lished. 

 
Keywords: sedimentation rate, pollen grains, agglomerates, anemophilic plants, air impact 
 
Поступающие в атмосферу пыльцевые зерна (ПЗ) анемофильных расте-

ний обеспечивают их семенное размножение и генетический обмен между 
удаленными популяциями, оказывают влияние на химический состав атмо-
сферного аэрозоля (АА), его оптические свойства, вызывает аллергические за-
болевания [1-7]. 

Скорость седиментации пыльцевых частиц (ПЧ) – единственная характери-
стика, влияющая на дальность их переноса и улавливания. Она необходима для 
построения моделей переноса пыльцевых зерен (ПЗ) в атмосфере, оценки изоля-
ции удаленных популяций и рисков генетического загрязнения семенных питом-
ников, возникновения сезонных вспышек поллинозов [8-12]. 

Сложная форма ПЗ, деформация их при высыхании, наличие кластеров  
из ≥2 ПЗ затрудняют теоретические расчеты скорости седиментации. Ее опреде-
ляют экспериментально с помощью разного вида седиментометров [13-17]. 
Определяются преимущественно скорости оседания индивидуальных ПЗ, а ско-
рости седиментации их кластеров практически не исследуются, как и доля кла-
стеров от общего количества продуцируемых ПЧ, не определяются зависимости 
скоростей седиментации кластеров от количества составляющих их ПЗ [18-20]. 

Данная работа − часть цикла исследований для определения скоростей се-
диментации пыльцы максимально возможного числа видов ветроопыляемых 
растений России. Исследовалось оседание пыльцевых кластеров четырех видов 
ветроопыляемых растений (Populus alba, Salix hybrida, Miscanthus sinensis, 
Chosenia arbutifolia). 

Исследован кластерный состав пыльцевого аэрозоля при распылении; экс-
периментально определены скорости седиментации ПЗ и их кластеров; установ-
лены зависимости скорости седиментации кластеров от числа входящих в их со-
став ПЗ. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Определение скорости оседания ПЧ проводилось на экспериментальной 

установке по распылению порошкообразных материалов по методике, описан-
ной ранее. Также ранее была описаны методикы: 1) подсчета под микроскопом 
зерен пыльцы и их кластеров, 2) определения доли кластеров из 2 пыльцевых 
зерен и процентной доли зерен пыльцы, входящих в их состав; 3) расчетов ско-
ростей седиментации индивидуальных зерен пыльцы и их кластеров; 4) оценки 
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зависимости скорости седиментации кластера от числа входящих в его состав 
зерен пыльцы [12, 13]. При расположении зерен пыльцы в составе кластера в 
3 слоя, точное число пыльцевых зерен в нем можно определить лишь прибли-
зительно. Число кластеров из 7 ПЗ не превышало 1%. Лишь 1/4 подобных ча-
стиц ПЗ располагались в 3 слоя. Т.о. погрешность, обусловленная ошибками 
при подсчете числа ПЗ в кластере не превышала 0,2-03%. Скорости седимента-
ции рассчитывались лишь для ПЧ, состоящих из одного-шести ПЗ. 

 
Таблица 1 

Вклад кластеров ПЗ в количество пыльцевых ц+ частиц, осевших на подложку 
и доля ПЗ в составе кластеров от общего числа осевших на подложку ПЗ 

Видовое название 
Доля кластеров из двух или  

более ПЗ от общего количества 
осевших частиц, % 

Доля ПЗ в составе кластеров  
из двух или более ПЗ от общего 
количества осевших ПЗ, % 

Chosenia arbutifolia 34,7 62,9 

Miscanthus sinensis 37,7 65,9 

Salix hybrida 51,7 79,8 

Populus alba 31,6 58,8 

 
При распылении образуется огромное количество кластеров из ≥2 ПЗ.  

В табл. 1 приводится данные о доле кластеров от общего числа частиц, осевших 
на подложки; доле пыльцевых зерен в составе кластеров из двух или большего 
количества зерен, от общего количества ПЗ, осевших на подложки. При распы-
лении навесок пыльцы в седиментометре пыльцевые кластеры составляют до 
31,6-51,7 % от общего количества образующихся частиц, при этом в их состав 
входит до 58,8 (Populus alba) до 79,8 % (Salix hybrida) распыленных зерен 
пыльцы. 

Можно предположить, что что в ходе опытов кластеры образуются на под-
ложках седиментометра из оседающих одиночных ПЗ. С целью проверки данной 
гипотезы по методике, предложенной ранее [21] исходя из суммарной площади 
просмотренных препаратов, общего числа осевших ПЗ, рассчитаны матожида-
ния чисел кластеров из ≥2 ПЗ, количества ПЗ в их составе. Для каждого вида 
растений вычислено матожидание числа одиночных ПЗ, которые должны были 
оказаться на подложке и с помощью углового преобразования Фишера сопостав-
лено с числом реально подсчитанных ПЗ. В табл. 2 приводятся суммарные числа 
ПЗ, расчетные и фактические числа одиночных ПЗ, а также значения углового 
критерия Фишера. Для всех четырех видов растений эти значения были выше его 
значения (10,8) при 0,001 уровне значимости. Это позволяет отвергнуть гипотезу 
о возникновении пыльцевых кластеров на подложках седиментометра. 

Числа подсчитанных кластеров (j  от 1 до 6), среднегеометрическое значе-
ния и среднегеометрические отклонения их скоростей седиментации растений, 
представленных в экспозиции ЦСБС СО РАН приведены в табл. 3. 
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Таблица 2 
Числа реально подсчитанных на подложках ПЗ, математические ожидания  

чисел одиночных ПЗ и значения углового критерия Фишера 

№ 

Видовое название 

Число пыльцевых зерен Угловой 
критерий 
Фишера 

Суммарное Одиночных 
фактическое 

Одиночных 
расчетное 

1 Chosenia arbutifolia 30011 11122 16118 41,2 

2 Miscanthus sinensis 7319 2493 4089 26,7 

3 Salix hybrida 10533 2126 7440 77,2 

4 Populus alba 11856 4881 6369 19,4 

 
Таблица 3 

Числа, скорости седиментации и стандартные геометрические отклонения  
кластеров, в состав которых входит j пыльцевых зерен 

j  Chosenia arbutifolia Miscanthus sinensis Salix hybrida Populus alba 

j=1 

Число кластеров 11122 2493 2126 4881 

jV , см/с 1,7 3,3 1,1 1,6 

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

j=2 

Число кластеров 2799 661 780 1116 

jV , см/с 2,3 4,3 1,4 2,1 

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

j=3 

Число кластеров 1325 369 503 503 

jV , см/с 2,7 4,9 1,6 2,5 

g  1,3 1,3 1,3 1,3 

j=4 

Число кластеров 736 233 378 293 

jV , см/с 2,9 5,9 1,9 2,7 

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

j=5 

Число кластеров 463 111 242 168 

jV , см/с 3,0 6,7 2,0 2,9 

g  1,3 1,3 1,3 1,3 

j=6 

Число кластеров 267 69 170 88 

jV , см/с 3,3 7,4 2,2 3,2 

g  1,2 1, 1,3 1,3 
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С увеличением размера кластеров наблюдается уменьшение числа частиц. 

При этом, несмотря на большое статистически значимое количество обнаружен-
ных одиночных зерен, именно у них отмечены максимальные стандартные гео-
метрические отклонения скорости седиментации. Видимо, это связано с варьи-
рованием размеров индивидуальных ПЗ и наличием некоторого числа абортив-
ных ПЗ, у которых сохраняется оболочка, а внутреннее содержимое в той или 
иной степени разрушается, что приводит к разбросу скоростей оседания. С ро-
стом числа ПЗ в кластере эти факторы, вероятно, взаимно компенсируются, а сам 
кластер становится более симметричной фигурой. В результате уменьшается 
разброс значений скоростей седиментации. 

Скорость оседания кластера возрастает с увеличением количества составля-
ющих его частиц. Ранее было показано [13-14], что скорости седиментации кла-
стеров в зависимости от числа частиц в кластере хорошо аппроксимируются сте-
пенной зависимостью, построенной методом наименьших квадратов. Аппрокси-
мационные зависимости строились из предположения, что: 

1jV V j  ,   для 1 6j                   (1) 

где jV  – средняя скорость кластера состоящего из j частиц, 1V  – средняя скорость 

единичного зерна. 
Для определения параметров α и 1V  из экспериментальных данных исполь-

зовался метод линейного регрессионного анализа в следующем виде: 

j jY X                    (2) 

где ln( )j jY V , 1ln( )V  , ln( )jX j . Достоверность используемой аппрокси-

мации оценивалась по коэффициенту корреляции r . 
Для исследуемых нами растений полученные данные можно аппроксимиро-

вать эмпирическими зависимостями, предложенные в табл. 4. 
 

Таблица 4 
Эмпирические зависимости и коэффициенты корреляции 

n/n Видовое название 
Эмпирическая  

зависимость jV , см/с 
Коэффициент  
корреляции r  

1 Chosenia arbutifolia jV  = 1,7×j0,343 0,994 

2 Miscanthus sinensis jV  = 3,3×j0,449 0,984 

3 Salix hybrida jV  = 1,1×j0,428 0,990 

4 Populus alba jV  = 1,6×j0,383 0,995 
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Коэффициент корреляции r - принимает значения в диапазоне 0,984r0,995, 

k принимает значения в диапазоне 0,343k0,449. Зафиксированный диапазон jV  
от 1,1 см/с для единичного ПЗ Salix hybrida до 7,4 см/с для кластера состоящего 
из шести ПЗ Miscanthus sinensis, обусловлен различием размеров пыльцевых ча-
стиц. Наличие в пробах распыленной пыльцы значительного количества класте-
ров, оседающих с большой скоростью, указывает на их возможное существова-
ние в природных условиях. Что хорошо согласуется с оседанием основного ко-
личества пыльцы под кронами продуцирующих растений. Установленные экспе-
риментальным путем зависимости позволяют оценить скорости седиментации 
кластеров, состоящих из произвольного числа ПЗ. Можно оценить эквивалент-
ные диаметры ПЧ и использовать полученные значения при моделировании рас-
пространения пыльцы в атмосфере. 

 
Заключение 

 
1. Установлено, что при экспериментальном распылении пыльцы исследо-

ванных видов ветроопыляемых растений образуется значительные количества 
кластеров из 2 зерен пыльцы на долю которых приходится от 31,6 до 51,7 % 
образующихся частиц при этом в их состав входит от 58,8 до 79,8% распыленных 
пыльцевых зерен. 

2. Для пыльцы четырех видов ветроопыляемых растений (Populus alba, Salix 
hybrida, Miscanthus sinensis, Chosenia arbutifolia) экспериментально определены 
скорости седиментации кластеров, в состав которых входит от 1 до 6 пыльцевых 
зерен. 

3. Предложены эмпирические формулы зависимости скорости седимента-
ции кластеров пыльцевых зерен анемофильных видов растений, представленных 
в экспозиции ЦСБС СО РАН, от их размеров. 
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