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Èññëåäîâàíà ñåäèìåíòàöèÿ ïûëüöåâûõ ÷àñòèö íåñêîëüêèõ âèäîâ ñîðíûõ òðàâ, ïðîèçðàñòàþùèõ â Çàïàä-

íîé Ñèáèðè. Ïîäñ÷èòàíà ïðîöåíòíàÿ äîëÿ èíäèâèäóàëüíûõ çåðåí ïûëüöû è èõ àãëîìåðàòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè 
ðàñïûëåíèè. Îïðåäåëåíà ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè àãëîìåðàòîâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò îò 1 äî 6 çåðåí ïûëü-
öû. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè àãëîìåðàòà îò ÷èñëà âõîäÿùèõ â íåãî ïûëüöåâûõ çåðåí. 

 

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 – ìàññîâàÿ êîìïîíåíòà ãðó-
áîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ (ÀÀ), 
îáåñïå÷èâàþùàÿ ñåìåííîå ðàçìíîæåíèå è ñïîñîáíàÿ 

ïåðåíîñèòüñÿ íà òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ ïûëüöà ðîäà 
Nothofagus – íà 4500 [1], ñîñåí Pinus silvestris – íà 

1700, P. sibirica – íà 1600, P. pumila – íà 1050 êì 
çà ãðàíèöû àðåàëà [2] . Ïûëüöåâàÿ ïðîäóêòèâíîñòü 
àíåìîôèëüíûõ ðàñòåíèé îãðîìíà. Ïî äàííûì Green- 
field (1999) [3], íåêîòîðûå ëåñà Pinus radiata â Íî-
âîé Çåëàíäèè ïðîäóöèðóþò 1–3 ò ïûëüöû íà 1 ãà. 
Ïî íàøèì äàííûì, â îòäåëüíûõ ïðîáàõ ÀÀ ìàññîâàÿ 

êîíöåíòðàöèÿ ïûëüöåâûõ çåðåí (ÏÇ) áåðåçû äîñòè-
ãàëà 80, à ñîñíû – 66 ìêã/ì3, ÷òî ñîïîñòàâèìî  
ñ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé ÀÀ â öåëîì. Ðåçêî îòëè-
÷àÿñü ïî ñâîåìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó îò ìèíåðàëü-
íîé êîìïîíåíòû ÀÀ, ïûëüöà âíîñèò ñóùåñòâåííûé 
âêëàä â ïåðåíîñ ïî âîçäóõó ñåðû, àçîòà, ôîñôîðà, 
êàëèÿ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ â ðÿäå áèîöåíîçîâ [3–6]. 
Ñîäåðæàùèåñÿ â ÏÇ àëëåðãåíû âûçûâàþò âñïûøêè 
ïîëëèíîçîâ. Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà ïðîòÿæå-
íèè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà íàáëþäàþòñÿ òðè âîëíû 
àëëåðãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé, îáóñëîâëåííûå ÷èñëåí-
íûì ïðåîáëàäàíèåì â âîçäóõå ñîîòâåòñòâåííî ïûëü-
öû äðåâåñíûõ ðàñòåíèé, çëàêîâ è ñîðíûõ òðàâ (ðàç-
íîòðàâüÿ) [7]. 

Ïåðåíîñ ïûëüöû âåòðîì – ïðîöåññ ôèçè÷åñêèé. 
Ñðîêè íàõîæäåíèÿ ïûëüöåâûõ ÷àñòèö â âîçäóõå, 
äàëüíîñòü èõ ïåðåíîñà, ýôôåêòèâíîñòü îñåäàíèÿ íà 
îïûëÿåìûå ðàñòåíèÿ è ïîâåðõíîñòè îòáèðàþùèõ 

óñòðîéñòâ îáóñëîâëåíû èõ ñêîðîñòüþ ñåäèìåíòàöèè. 
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Ñëîæíàÿ ôîðìà ÏÇ, èõ äåôîðìàöèÿ ïðè âûñûõà-
íèè, íàëè÷èå àãëîìåðàòîâ èç íåñêîëüêèõ ÏÇ çàòðóä-
íÿþò òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè 
ïåðåíîñèìîé ïî âîçäóõó ïûëüöû [8–11]. Îíà îïðå-
äåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïîìîùüþ ñåäèìåíòî-
ìåòðîâ [10, 12]. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñêîðîñòè ñå-
äèìåíòàöèè ÏÇ áûëè îïèñàíû ëèøü ïðèìåðíî ó 120 
âèäîâ ðàñòåíèé [13], ïðîèçðàñòàþùèõ ïðåèìóùåñò-
âåííî â Åâðîïå è Ñåâåðíîé Àìåðèêå. Ïðàêòè÷åñêè íå 
èçó÷åíû ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè àãëîìåðàòîâ äâóõ  
è áîëåå ÏÇ. Ðàíåå [14] íàìè áûëà èññëåäîâàíà ñå-
äèìåíòàöèÿ ïûëüöû íåñêîëüêèõ âèäîâ çàïàäíîñè-
áèðñêèõ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé è çëàêîâ. Â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 
ñåäèìåíòàöèè ïûëüöû øåñòè âèäîâ ñîðíûõ òðàâ. 

 
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 

 

Ïîëó÷åíèå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. Ñâåæàÿ ïûëü-
öà ñîáèðàëàñü ñ öâåòóùèõ ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàâøèõ 
â Öåíòðàëüíîì ñèáèðñêîì áîòàíè÷åñêîì ñàäó ÑÎ 

ÐÀÍ ã. Íîâîñèáèðñêà. Ñðåçàííûå ìóæñêèå ñîöâå-
òèÿ ïîìåùàëèñü â ñîñóäû ñ âîäîé, óñòàíîâëåííûå  

â ÿùèêè, âûñòëàííûå êàëüêîé. Âûñûïàâøàÿñÿ èç 
ïûëüíèêîâ ïûëüöà ñîáèðàëàñü è õðàíèëàñü â ïàêåòàõ 

èç êàëüêè. Òåìïåðàòóðà è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 
âîçäóõà ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ ïî îïðåäåëåíèþ 

ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè îïðåäåëÿëèñü ïñèõðîìåòðîì 

è ñîîòâåòñòâîâàëè íàáëþäàâøèìñÿ â ïðèðîäíûõ óñ-
ëîâèÿõ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
àýðîçîëåé ìåòîäîì èìïóëüñíîãî ðàñïûëåíèÿ ïîðîø-
êîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 1, a), íà êîòîðîé èç-
ìåðÿëàñü ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè ïûëüöåâûõ ÷àñòèö, 
ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ áëîêîâ: I – äîçèðóþùåé 
ñèñòåìû è II – ñîáñòâåííî ñåäèìåíòàòîðà [15, 16]. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ðàñïûëåíèÿ çåðåí ïûëüöû (à); ñõåìà ïîâîðîòíîãî õðàïîâîãî ìåõàíèçìà (á); âèä ñòåêëÿííîãî 
  äèñêà â õðàïîâîì ìåõàíèçìå ñ ùåëåâîé äèàôðàãìîé (â); ñòåêëÿííûé äèñê ñ íàïûëåííûìè ñåêòîðàìè (ã) 

 
Â äîçèðóþùóþ ñèñòåìó âõîäÿò äîçàòîð 1, â êîòîðûé 
ïîìåùàåòñÿ ïûëüöà, âîçäóõîâîä 2, ðåñèâåð 3, ýëåê-
òðîêîíòàêòíûé ìàíîìåòð 4, ýëåêòðîêëàïàí 5. Ñîáñò-
âåííî ñåäèìåíòàòîð II ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð 6, 
êîòîðûé ðàçäåëåí çàñëîíêîé 7 íà äâå ÷àñòè. Åãî âåðõ-
íÿÿ ÷àñòü – ïðèåìíèê ðàñïûëåííîãî âåùåñòâà, ïîñòó-
ïàþùåãî èç äîçèðóþùåé ñèñòåìû I ÷åðåç ñîïëî 8, 
îêàí÷èâàåòñÿ ñâåðõó ôèëüòðîäåðæàòåëåì 9 ñ óñòàíîâ-
ëåííûìè íà ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêå ôèëüòðàìè òèïà 
ÀÔÀ-ÕÀ-18 äëÿ âûõîäà âîçäóõà. Íèæíÿÿ ÷àñòü öè-
ëèíäðà îêàí÷èâàåòñÿ õðàïîâûì óñòðîéñòâîì 10, ñî-
äåðæàùèì ñòåêëÿííûé äèñê äëÿ ñáîðà ðàñïûëåííîé 
ïûëüöû. 

Ýòî óñòðîéñòâî (ðèñ. 1, á, â) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
íåïîäâèæíóþ ùåëåâóþ äèàôðàãìó 1 ñ îêíîì 2, èìåþ- 
ùèì âèä ñåêòîðà. Íèæå ëåæèò ñìåííûé ñòåêëÿí-
íûé äèñê 3 íà âðàùàþùåìñÿ ëîæå 4, êîòîðîå çà-
ôèêñèðîâàíî ñòîïîðîì 5 îòíîñèòåëüíî õðàïîâèêà 6. 
Ïûëüöà íà íåì çàêðåïëÿëàñü ãëèöåðèí-æåëàòèíîì  
ñ äîáàâëåíèåì êðàñèòåëÿ «Êóìàññè ãîëóáîé». Ëîæå 
ñî ñòåêëÿííûì äèñêîì ìîæåò âðàùàòüñÿ ñ ïåðåìåí-
íîé ñêîðîñòüþ è èìååò íåñêîëüêî ôèêñèðîâàííûõ 
ïîëîæåíèé. Åãî âðàùåíèå íà çàäàííûé óãîë îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ õðàïîâèêîì 6. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ âåðòèêàëüíûé 
öèëèíäðè÷åñêèé êàíàë ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 70 ìì. 
Äëèíà íèæíåé ÷àñòè îò çàñëîíêè 7 (ñì. ðèñ. 1, à) äî 

ñòåêëÿííîãî äèñêà 3 (ñì. ðèñ. 1, á) ñîñòàâëÿëà 3080 ìì. 
Îáúåì ðåñèâåðà – 300 ñì3, íà÷àëüíîå äàâëåíèå â íåì 
5 àòì. 
  Â óñòàíîâêå èñïîëüçîâàíî èìïóëüñíîå ðàñïû-
ëåíèå íà îñíîâíûå ýëåìåíòû, ïðåäëîæåííîå â [17]. 
Â ñî÷åòàíèè ñî âòîðûì áëîêîì (ñåäèìåíòîìåòðîì) 

ýòî ïîçâîëèëî îäíîâðåìåííî èçìåðÿòü ñêîðîñòü êàê 
îòäåëüíûõ ÏÇ, òàê è èõ àãëîìåðàòîâ. 

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ïðè çà-
êðûòîé çàñëîíêå 7 â âåðõíþþ ÷àñòü óñòàíîâêè ðàñïû- 
ëÿëîñü 200 ìã ïûëüöû. Â ïðèåìíîé ÷àñòè ñåäèìåí-
òàòîðà óñòàíàâëèâàëàñü ùåëåâàÿ äèàôðàãìà. Ïîñëå 
îòêðûòèÿ çàñëîíêè ñìåíà ñåêòîðîâ îñóùåñòâëÿëàñü 
âðó÷íóþ ÷åðåç ôèêñèðîâàííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè 
tô (ñ). Äëÿ êàæäîãî âèäà ðàñòåíèé ïîäáèðàëñÿ ñâîé 
tô. Ïîñëåäíÿÿ äèàôðàãìà â îïûòàõ ýêñïîíèðîâà-
ëàñü 1,5–2 ìèí. Ôîíîì äëÿ êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ 
ïîäëîæêè ñëóæèë ïåðâûé ñåêòîð. Âî âñåõ ñåðèÿõ 
îïûòîâ íà íåì íå áûëî îòìå÷åíî ÏÇ. 

Â êàæäîì îïûòå ïîñëå çàâåðøåíèÿ îòáîðà îá-
ðàçöîâ ñòåêëÿííûé äèñê ñ îñåâøèìè ïûëüöåâûìè ÷àñ-
òèöàìè (Ï×) (ðèñ. 1, ã) ïîìåùàëè ïîä ìèêðîñêîï 

ÌÁÈ-11. Çàòåì äëÿ êàæäîãî ñåêòîðà ïðîñìàòðèâà-
ëîñü 30 ïîëåé çðåíèÿ. Íà êàæäîé èç ïðîñìàòðèâàå-
ìûõ ïëîùàäîê ïîäñ÷èòûâàëîñü ÷èñëî åäèíè÷íûõ ÏÇ, 
à òàêæå ÷èñëî àãëîìåðàòîâ, ñîäåðæàùèõ áîëåå îä-
íîãî ÏÇ. Àãëîìåðàòû, ñîäåðæàùèå 2, 3 è áîëåå ÏÇ, 
ïîäñ÷èòûâàëèñü îòäåëüíî. 
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ïðè àýðîïàëëèíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ òåð- 
ìèíàìè «ðàçíîòðàâüå» è «ñîðíûå òðàâû» îáîçíà÷àþò 
âñå âåòðîîïûëÿåìûå òðàâÿíèñòûå ðàñòåíèÿ, çà èñêëþ-
÷åíèåì çëàêîâ, öâåòóùèå ïðåèìóùåñòâåííî â êîíöå 
ëåòà – íà÷àëå îñåíè. Ï× ýòèõ âåòðîîïûëÿåìûõ òðàâ, 
îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì íåðîäñòâåííûì ðîäàì  
è ñåìåéñòâàì, èìåþò ðàçëè÷íóþ ìîðôîëîãèþ, ðàçíûå 

ìàññó, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ñêîðîñòü ñåäèìåí-
òàöèè. Çðåëàÿ ïûëüöà áîëüøèíñòâà âèäîâ ïðåäñòàâ-
ëåíà îäèíî÷íûìè çåðíàìè – ìîíàäàìè. Ó íåêîòîðûõ 

òàêñîíîâ îíà îñòàåòñÿ â òåòðàäàõ – îáúåäèíåíèÿõ 
÷åòûðåõ ÏÇ, âîçíèêàþùèõ èç îäíîé ìàòåðèíñêîé 

êëåòêè ïðè ìåéîçå. Â çàâèñèìîñòè îò âçàèìíîãî ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ÏÇ ðàçëè÷àþò òåòðàýäðè÷åñêèå, ÷åòû-
ðåõóãîëüíûå, êðåñòîîáðàçíûå, ðîìáè÷åñêèå, ëèíåé-
íûå è çàìêíóòûå (ïñåâäîìîíàäû) òåòðàäû. Â ïñåâäî-
ìîíàäàõ ðàçâèòî òîëüêî îäíî ÏÇ, à îñòàëüíûå òðè 
äåãåíåðèðîâàíû. 

Áûëè èññëåäîâàíû ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè Ï× 
øåñòè âèäîâ àíåìîôèëüíûõ òðàâ. Çðåëàÿ ïûëüöà õìå-
ëÿ îáûêíîâåííîãî, âàñèëèñíèêà ïðîñòîãî è ùàâåëÿ 
êîíñêîãî ïðåäñòàâëåíà ÏÇ. Ó îñîêè áîëüøåõâîñòîé – 
ïñåâäîìîíàäàìè, ó äàòèñêè êîíîïëåâîé è ðîãîçà øè-
ðîêîëèñíîãî – ñîîòâåòñòâåííî òåòðàýäðè÷åñêèìè  
è ÷åòûðåõóãîëüíûìè òåòðàäàìè (ðèñ. 2). 

Ïðè ðàñïûëåíèè â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-
êå ïîâåäåíèå òåòðàä ðàçëè÷íî. Ïñåâäîìîíàäû îñîêè 
è òåòðàäû ðîãîçà íå ðàçðóøàþòñÿ, îáðàçóþò àãëîìå-
ðàòû èç äâóõ è áîëåå òåòðàä è ôàêòè÷åñêè ÿâëÿþò-
ñÿ åäèíèöàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïûëüöû ñâîåãî âèäà. 
Çíà÷èòåëüíàÿ (íå ïîääàþùàÿñÿ òî÷íîìó ó÷åòó) äîëÿ 
òåòðàä äàòèñêè ðàñïàäàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì åäèíè÷-
íûõ ÏÇ è àãëîìåðàòîâ èç äâóõ è áîëåå ÏÇ. Èç-çà 
ýòîãî ó äàííîãî âèäà îïðåäåëÿëèñü ñêîðîñòè ñåäè-
ìåíòàöèè íå àãëîìåðàòîâ òåòðàä, à èíäèâèäóàëüíûõ 
ÏÇ è èõ àãëîìåðàòîâ. Ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè èñ-
õîäíîé òåòðàäû äàòèñêè ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòü ñå-
äèìåíòàöèè àãëîìåðàòà èç ÷åòûðåõ ÏÇ. 

Ïîäñ÷åò ïîä ìèêðîñêîïîì ïîçâîëÿë îïðåäåëèòü 
÷èñëî ÏÇ ëèáî òåòðàä â àãëîìåðàòå, ñîäåðæàùåì ìàê-
ñèìóì 6 ÷àñòèö. Â áîëåå êðóïíûõ àãëîìåðàòàõ îíè 
ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ â äâà è áîëåå ñëîåâ. Òîëùèíà  
 

òàêîãî àãëîìåðàòà â íåñêîëüêî ðàç âûøå ãëóáèíû 

ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ ìèêðîñêîïà, ÷òî ïîçâîëÿåò îöå- 
íèòü ÷èñëî âõîäÿùèõ â íåãî ÷àñòèö ëèøü ïðèáëèçè-
òåëüíî. Äîëÿ àãëîìåðàòîâ èç 7 è áîëåå ÏÇ èëè òåò-
ðàä ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 2% (èñêëþ÷åíèå – äàòè-
ñêà êîíîïëåâàÿ). Ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè ïîäîáíûõ 

àãëîìåðàòîâ íå âû÷èñëÿëèñü. 
Òàê êàê ó÷àñòîê íåðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ àã-

ëîìåðàòîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû ñåäèìåíòàöè-
îííîãî öèëèíäðà, ïðè ðàñ÷åòå ñêîðîñòè ñåäèìåíòà-
öèè áûëî ñäåëàíî äîïóùåíèå, ÷òî îíè ðàâíîìåðíî 
îñåäàþò íà ïîäëîæêó â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ýêñ-
ïîçèöèè êàæäîé äèàôðàãìû. Íà êàæäûé èç 11 ñåê-
òîðîâ îñåäàëè àãëîìåðàòû, ñêîðîñòü êîòîðûõ íàõî-
äèëàñü â ïðåäåëàõ îò Vi äî Vi + 1, ãäå i – íîìåð 
ñåêòîðà. Ïîñëåäíèå ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ñëåäóþùåìó 
ñîîòíîøåíèþ: 

 i
i

H
V

t
  ñì/ñ,  i = 2…11, (1) 

ãäå ti = tô(i – 2); H – âûñîòà ñåäèìåíòàöèîííîãî 
öèëèíäðà. 

Çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè, õàðàêòåðèçóþ- 
ùåå àãëîìåðàòû, îñåäàþùèå â ïðåäåëàõ âûáðàííî- 
ãî ñåêòîðà ( ),iV  âû÷èñëÿëîñü ïî ôîðìóëå 

 1 ,
2

i i
i

V V
V 

  (2) 

ãäå Vi è Vi + 1 – ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòè ñåäèìåíòàöèè àãëîìåðàòîâ â i-ì ñåêòîðå. 

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè jV  àãëîìåðàòà, 
ñîñòîÿùåãî èç j çåðåí (èëè òåòðàä), îïðåäåëÿëàñü 
êàê 

 

ln( )

exp ,
ij ij

i
j

ij

i

n V

V
n

 
 
 
 
 
 




 (3) 

ãäå ijV  – ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå çíà÷åíèå ñêîðî-
ñòè ñåäèìåíòàöèè àãëîìåðàòîâ èç j ÷àñòèö, îñåäàþ-
ùèõ íà i-é ñåêòîð; nij – ÷èñëî àãëîìåðàòîâ èç j ÷àñ-
òèö, îñåâøèõ íà i-é ñåêòîð. 

 

  
 à á 

Ðèñ. 2. Òåòðàäû äàòèñêè êîíîïëåâîé (à) è ðîãîçà øèðîêîëèñòíîãî (á) 



 

658 Ãîëîâêî Â.Â., Èñòîìèí Â.Ë., Êóöåíîãèé Ê.Ï. 
 

 

Ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ gj îò ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ jV  àãëîìåðàòà, ñîñòîÿùåãî èç j çåðåí 
(èëè òåòðàä), ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëå 

 
 2ln( ) – ln( )

exp .
ij ij j

i
gj

ij

i

n V V

n
 




 (4) 

Ïðè ðàñïûëåíèè îáðàçóåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñò-
âî àãëîìåðàòîâ. Â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î äîëå 
àãëîìåðàòîâ îò îáùåãî ÷èñëà ÷àñòèö, îñåâøèõ íà ïîä- 
ëîæêè; äîëå ÏÇ (ëèáî èõ òåòðàä) â ñîñòàâå àãëîìå-
ðàòîâ èç äâóõ èëè áîëåå ÷àñòèö îò îáùåãî èõ êîëè-
÷åñòâà, îñåâøåãî íà ïîäëîæêè. 

Ïðè ðàñïûëåíèè ïûëüöû â ñåäèìåíòîìåòðå ïûëü-
öåâûå àãëîìåðàòû ñîñòàâëÿþò îò 34,7 (ùàâåëü êîí- 
 

ñêèé) äî 43,8% (õìåëü îáûêíîâåííûé) îò îáùåãî ÷èñ-
ëà îáðàçóþùèõñÿ Ï×. Â èõ ñîñòàâ âõîäèò îò 64,6 äî 

72,4% ðàñïûëåííûõ ÏÇ ëèáî òåòðàä. Îöåíèòü èíòåí-
ñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ àãëîìåðàòîâ ó äàòèñêè êîíî-
ïëåâîé íå óäàëîñü èç-çà íàëè÷èÿ çíà÷èòåëüíîãî ÷èñ-
ëà íåðàñïàâøèõñÿ òåòðàä è èõ ó÷àñòèÿ â ôîðìèðî-
âàíèè àãëîìåðàòîâ. 

Êàê äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòèö, òàê è äëÿ àã-
ëîìåðàòîâ íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé ðàçáðîñ ñêîðîñòåé 
ñåäèìåíòàöèè. Êîëè÷åñòâî ïîäñ÷èòàííûõ àãëîìåðà-
òîâ j (îò 1 äî 6), ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ  
è ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ èõ ñêîðîñòåé 

ñåäèìåíòàöèè øåñòè âèäîâ àíåìîôèëüíûõ òðàâ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà àãëîìåðà-
òîâ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ÷èñëà ÷àñòèö. 

Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ñòàòèñòè÷åñêè 

çíà÷èìîå êîëè÷åñòâî îáíàðóæåííûõ îäèíî÷íûõ çåðåí 
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Âêëàä àãëîìåðàòîâ â êîëè÷åñòâî ïûëüöåâûõ ÷àñòèö, îñåâøèõ íà ïîäëîæêó, è äîëÿ ÏÇ  
ëèáî òåòðàä â èõ ñîñòàâå îò îáùåãî ÷èñëà îñåâøèõ íà ïîäëîæêó ÏÇ ëèáî òåòðàä 

Âèäîâîå íàçâàíèå 

Äîëÿ àãëîìåðàòîâ èç äâóõ 
èëè áîëåå ÏÇ/òåòðàä  
îò îáùåãî êîëè÷åñòâà  
îñåâøèõ ÷àñòèö, % 

Äîëÿ ÏÇ/òåòðàä â ñîñòàâå  
àãëîìåðàòîâ îò îáùåãî  
êîëè÷åñòâà îñåâøèõ  

ÏÇ/òåòðàä, % 

Õìåëü îáûêíîâåííûé 43,8 72,4 
Âàñèëèñíèê ïðîñòîé 38,1 67,0 
Ùàâåëü êîíñêèé 34,7 64,6 
Îñîêà áîëüøåõâîñòàÿ 34,8 65,6 
Ðîãîç øèðîêîëèñòíûé 41,6 65,7 

 
Ò à á ë è ö à  2  

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

×èñëî 
÷àñòèö  

j 
Ïîêàçàòåëü 

Õìåëü 
îáûêíî- 
âåííûé 

Âàñèëèñíèê 
ïðîñòîé 

Ùàâåëü 
êîíñêèé

Îñîêà 
áîëüøå-
õâîñòàÿ

Äàòèñêà 
êîíî- 
ïëåâàÿ 

Ðîãîç  
øèðîêî- 
ëèñòíûé 

×èñëî  
àãëîìåðàòîâ 

 
10268 

 
7043 

 
3027 

 
5932 

 
8973 

 
1767 

,jV  ñì/ñ 1,2 1,2 1,8 1,6 0,9 2,4 1 

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

×èñëî  
àãëîìåðàòîâ 

 
3268 

 
1938 

 
653 

 
1263 

 
2655 

 
785 

,jV  ñì/ñ 1,6 1,6 2,9 2,1 1,0 2,8 2 

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

×èñëî  
àãëîìåðàòîâ 

 
1860 

 
949 

 
355 

 
638 

 
1660 

 
249 

,jV  ñì/ñ 1,9 1,9 3,5 2,6 1,2 3,6 3 

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

×èñëî  
àãëîìåðàòîâ 

 
1247 

 
572 

 
250 

 
436 

 
1407 

 
128 

,jV  ñì/ñ 2,0 2,2 3,8 3,2 1,4 4,0 4 

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

×èñëî  
àãëîìåðàòîâ 

 
719 

 
399 

 
160 

 
338 

 
741 

 
56 

,jV  ñì/ñ 2,3 2,5 4,2 3,6 1,4 4,2 5 

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

×èñëî  
àãëîìåðàòîâ 

 
413 

 
242 

 
92 

 
230 

 
490 

 
25 

,jV  ñì/ñ 2,4 2,7 4,4 3,7 1,5 4,6 
6 

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



 

 Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè ïûëüöû ñîðíûõ òðàâ, êàê èíäèâèäóàëüíûõ çåðåí… 659 
10.* 

Ò à á ë è ö à  3  

Ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè àãëîìåðàòîâ îò ÷èñëà âõîäÿùèõ  
â íèõ ÏÇ è èõ êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 

×èñëî  
÷àñòèö j Âèäîâîå íàçâàíèå 

Ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü 

,jV  ñì/ñ 
Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè r 

1 Õìåëü îáûêíîâåííûé 1,2  j0,386 0,993 

2 Âàñèëèñíèê ïðîñòîé 1,2  j0,456 0,997 
3 Ùàâåëü êîícêèé 1,8  j0,493 0,972 
4 Îñîêà áîëüøåõâîñòàÿ 1,6  j0,497 0,987 

5 Äàòèñêà êîíîïëåâàÿ 0,9  j0,304 0,955 
6 Ðîãîç øèðîêîëèñòíûé 2,4  j0,376 0,975 

 
è òåòðàä, èìåííî ó íèõ îòìå÷åíû ìàêñèìàëüíûå ñòàí-
äàðòíûå ãåîìåòðè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè ñåäè-
ìåíòàöèè. Âèäèìî, ýòî ñâÿçàíî ñ âàðüèðîâàíèåì 
ðàçìåðîâ èíäèâèäóàëüíûõ ÏÇ è íàëè÷èåì íåêîòî-
ðîãî ÷èñëà àáîðòèâíûõ ÏÇ, ó êîòîðûõ ñîõðàíÿåòñÿ 
îáîëî÷êà, à âíóòðåííåå ñîäåðæèìîå â òîé èëè èíîé 
ñòåïåíè ðàçðóøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçáðîñó ñêî-
ðîñòåé îñåäàíèÿ. Ñ ðîñòîì ÷èñëà ÷àñòèö â àãëîìåðà-
òå ýòè ôàêòîðû, âåðîÿòíî, âçàèìíî êîìïåíñèðóþò-
ñÿ, à ñàì àãëîìåðàò ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñèììåòðè÷íîé 
ôèãóðîé. Â ðåçóëüòàòå ðàçáðîñ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé 
ñåäèìåíòàöèè óìåíüøàåòñÿ. 

Ñêîðîñòü îñåäàíèÿ àãëîìåðàòà âîçðàñòàåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñîñòàâëÿþùèõ åãî ÷àñòèö. Ðà-
íåå íàìè áûëî ïîêàçàíî [17], ÷òî ñêîðîñòè ñåäè-
ìåíòàöèè àãëîìåðàòîâ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ÷àñòèö 
â àãëîìåðàòå õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñòåïåííîé 
çàâèñèìîñòüþ, ïîñòðîåííîé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ. Àïïðîêñèìàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñòðîè-
ëèñü èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî 

 1jV V j  äëÿ 1 6,j   (5) 

ãäå 1V  – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü åäèíè÷íîãî çåðíà. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ  è 1V  èç ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ëèíåé-
íîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà â ñëåäóþùåì âèäå: 

 .j jY X     (6) 

Çäåñü ln( );j jY V  1ln( );V   ln( ).jX j  Äîñòîâåð-
íîñòü èñïîëüçóåìîé àïïðîêñèìàöèè îöåíèâàëàñü ïî 
êîýôôèöèåíòó êîððåëÿöèè r. 

Äëÿ èññëåäóåìûõ íàìè ðàñòåíèé ïîëó÷åííûå 

äàííûå ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ýìïèðè÷åñêèìè çà- 
âèñèìîñòÿìè, ïðåäëîæåííûìè â òàáë. 3. 

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå òàáë. 3 ìîæíî ïîäûòî-
æèòü ñëåäóþùèì âûâîäîì: ïîëó÷åííûå ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ ñêîðîñòåé ñåäèìåíòàöèè àãëîìåðàòîâ ÏÇ â çà-
âèñèìîñòè îò ÷èñëà ÷àñòèö â àãëîìåðàòå àïïðîêñè-
ìèðóþòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ âèäà 

 k
jV aj  äëÿ 1 6,j    (7) 

ãäå ðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû a è ïîêàçàòåëü ñòå-
ïåíè k íàõîäÿòñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ 
êàæäîãî âèäà ðàñòåíèé. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r 

ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå 0,955  r  0,997, 
k – çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå 0,304  k  0,497. 

Çàôèêñèðîâàííûé äèàïàçîí jV  îò 0,9 ñì/ñ äëÿ 
åäèíè÷íîãî ÏÇ äàòèñêè êîíîïëåâîé (1,4 ñì/ñ äëÿ 
åå ïûëüöåâîé òåòðàäû) äî 4,6 ñì/ñ äëÿ àãëîìåðàòà 
èç øåñòè ïûëüöåâûõ òåòðàä ðîãîçà øèðîêîëèñòíîãî 
îáóñëîâëåí ðàçëè÷èåì ðàçìåðîâ èññëåäóåìûõ ÷àñòèö. 
Ïîëó÷åííûå äàííûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñàìî ïî 
ñåáå íàëè÷èå ïûëüöåâûõ òåòðàä íå ìîæåò ñëóæèòü 
ïðåïÿòñòâèåì äëÿ îïûëåíèÿ âåòðîì. Ñêîðîñòè ñåäè-
ìåíòàöèè òåòðàä äàòèñêè êîíïëåâîé è ðîãîçà øèðî-
êîëèñòíîãî ñîïîñòàâèìû ñî ñêîðîñòÿìè ñåäèìåíòà-
öèè îäèíî÷íûõ ÏÇ êëåíà ÿñåíåëèñòíîãî è îáëåïèõè 
êðóøèíîâèäíîé (2,3 ñì/ñ) è ìåíüøå ñêîðîñòåé ñå-
äèìåíòàöèè îäèíî÷íûõ ÏÇ îðåõà ìàíü÷æóðñêîãî 
(4,2 ñì/ñ) è äóáà ÷åðåø÷àòîãî (2,7 ñì/ñ), íàéäåí-
íûõ íàìè ðàíåå [16]. Óñòàíîâëåííûå ýêñïåðèìåíòàëü- 
íûì ïóòåì çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñêîðîñòè 

ñåäèìåíòàöèè àãëîìåðàòîâ, ñîñòîÿùèõ èç ïðîèçâîëü-
íîãî ÷èñëà ÏÇ è ïûëüöåâûõ òåòðàä, ÷òî äàåò âîç-
ìîæíîñòü îöåíèòü ýêâèâàëåíòíûå äèàìåòðû òàêèõ 

÷àñòèö è èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïûëüöû â àòìîñôåðå. 
 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
1. Îïðåäåëåíû ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè ïûëüöå-

âûõ àãëîìåðàòîâ õìåëÿ îáûêíîâåííîãî, âàñèëèñíèêà 
ïðîñòîãî, ùàâåëÿ êîíñêîãî, îñîêè áîëüøåõâîñòîé, 
äàòèñêè êîíîïëåâîé è ðîãîçà øèðîêîëèñòíîãî, â ñî-
ñòàâ êîòîðûõ âõîäèëî îò 1 äî 6 ÏÇ èëè ïûëüöåâûõ 
òåòðàä. 

2. Ïðè ðàñïûëåíèè ïñåâäîìîíàäû îñîêè áîëüøå- 
õâîñòîé è ÷åòûðåõóãîëüíûå òåòðàäû ðîãîçà øèðîêî-
ëèñòíîãî íå ðàçðóøàþòñÿ, à îáðàçóþò àãëîìåðàòû 
èç äâóõ è áîëåå òåòðàä, ÿâëÿÿñü åäèíèöàìè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïûëüöû. Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ òåòðàä äàòè-
ñêè êîíîïëåâîé ïðè ðàñïûëåíèè ðàñïàäàåòñÿ ñ îáðà-
çîâàíèåì îäèíî÷íûõ ÏÇ è àãëîìåðàòîâ èç äâóõ è áî-
ëåå ÏÇ. 

3. Ðàñïûëÿåìàÿ ïûëüöà ôîðìèðóåò àãëîìåðàòû 
èç äâóõ è áîëåå ÏÇ ëèáî òåòðàä, íà äîëþ êîòîðûõ 

ïðèõîäèòñÿ îò 34,7 (ùàâåëü êîíñêèé) äî 43,8% 

(õìåëü îáûêíîâåííûé) ïûëüöåâûõ ÷àñòèö, îñåâøèõ 
íà ïîäëîæêè. Â ñîñòàâ àãëîìåðàòîâ âõîäèò îò 64,6 
(ùàâåëü êîíñêèé) äî 72,4% (õìåëü îáûêíîâåííûé) 
ÏÇ ëèáî òåòðàä, ðàñïûëåííûõ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
óñòàíîâêå. 



 

660 Ãîëîâêî Â.Â., Èñòîìèí Â.Ë., Êóöåíîãèé Ê.Ï. 
 

4. Ïðåäëîæåíû ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû çàâèñè-
ìîñòè ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè àãëîìåðàòîâ ïûëüöå-
âûõ çåðåí øåñòè àíåìîôèëüíûõ òðàâ, ïðîèçðàñòàþ-
ùèõ íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè, îò ÷èñëà âõî-
äÿùèõ â íèõ ÷àñòèö. 
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V.V. Golovko, V.L. Istomin, K.P. Kîutsenogii. Determination of the sedimentation rate of weed pollen 
of both individual grains and their agglomerates. 

A study was made of the pollen particle sedimentation of the weeds of several species growing in Western 
Siberia. The percentage of individual grains and their agglomerates resulting from spraying was calculated.  
The sedimentation rate of aggllomerates, consisting of one to six pollen grains, was determined. The sedimenta-
tion rate of agglomerates was found to depend on the number of the pollen grains involved. 

 
 


