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Èññëåäîâàíà ñåäèìåíòàöèÿ ïûëüöåâûõ ÷àñòèö èâû êîçüåé, èâû ïÿòèòû÷èíêîâîé, áåðåçû äàóðñêîé, ïî-

äîðîæíèêà ñðåäíåãî, ìàðè áåëîé, ïîëûíè Ñèâåðñà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàñïûëåíèè ïûëüöû ýòèõ âèäîâ îá-
ðàçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ èç äâóõ èëè áîëåå çåðåí, íà äîëþ êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ îò 32,4  
äî 53,3% îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö. Â ñîñòàâ êëàñòåðîâ âõîäèò îò 59,4 äî 79,2% ðàñïûëåííûõ çåðåí ïûëüöû. 
Îïðåäåëåíà ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè êëàñòåðîâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò îò 1 äî 6 çåðåí ïûëüöû. Óñòàíîâ-
ëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè êëàñòåðà îò ÷èñëà âõîäÿùèõ â íåãî ïûëüöåâûõ çåðåí. Ïîêàçàíà 
íåâîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïîäîáíûõ êëàñòåðîâ èç èíäèâèäóàëüíûõ ïûëüöåâûõ çåðåí íà ïîäëîæêàõ èì-
ïàêòîðà ïðè îñåäàíèè íà íèõ ïûëüöû. 

 

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

 

Ââåäåíèå 
 

Ïåðåíîñ ïûëüöåâîé êîìïîíåíòû àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ – íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñåìåííîãî ðàçìíî-
æåíèÿ àíåìîôèëüíûõ ðàñòåíèé, êîòîðîå îáåñïå÷è-
âàåò ãåíåòè÷åñêèé âíóòðè- è ìåæïîïóëÿöèîííûé 
îáìåí. Ýòîò ïðîöåññ ñïîñîáñòâóåò ïåðåíîñó õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â áèîöåíîçàõ [1–5] è âûçûâàåò 
âñïûøêè àëëåðãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé. Ïûëüöåâûå 
çåðíà (ÏÇ) ñëóæàò ÿäðàìè êîíäåíñàöèè â ïðîöåñ-
ñàõ ãåòåðîãåííîé íóêëåàöèè âîäíîãî ïàðà â îáëàêàõ 
ïðè îáðàçîâàíèè êàïåëü; â ïåðèîäû ìàññîâîãî öâå-
òåíèÿ âåòðîîïûëÿåìûõ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé îáðàçó-
þò äûìêó íàä ëåñíûìè ìàññèâàìè [11].  

Êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýòî-
ãî ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ñåäè-
ìåíòàöèè ïûëüöåâûõ ÷àñòèö [6–8]. Åå òåîðåòè÷å-
ñêèå ðàñ÷åòû çàòðóäíÿþòñÿ ñëîæíîé ôîðìîé ÏÇ  
è èõ äåôîðìàöèåé ïðè âûñûõàíèè, îáðàçîâàíèåì 
êëàñòåðîâ èç äâóõ èëè áîëüøåãî ÷èñëà ÏÇ [9–12]. 
Ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè ïûëüöåâûõ ÷àñòèö (Ï×) 
îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî [11, 13]. 

Â áîëåå ðàííèõ ïóáëèêàöèÿõ â îñíîâíîì èñ-
ñëåäîâàëèñü ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè Ï× âåòðîîïû-
ëÿåìûõ ðàñòåíèé Ñåâåðíîé Àìåðèêè è Çàïàäíîé Åâ- 
 ____________  
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ðîïû. Îïðåäåëÿëèñü ïðåèìóùåñòâåííî ñêîðîñòè 
îñåäàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ÏÇ [14]. Íå èçó÷àëèñü 
çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé ñåäèìåíòàöèè êëàñòåðîâ  
îò êîëè÷åñòâà ñîñòàâëÿþùèõ èõ ÏÇ, ïðè ïîñòðîåíèè 
ìîäåëåé àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà ïûëüöû [15–17] íå 
ðàññìàòðèâàëàñü âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âåò-
ðîì êëàñòåðîâ èç ≥ 2 ÏÇ.  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî îñåäàíèå Ï× 
èâû êîçüåé, èâû ïÿòèòû÷èíêîâîé, áåðåçû äàóðñ-
êîé, ïîäîðîæíèêà ñðåäíåãî, ìàðè áåëîé, ïîëûíè 
Ñèâåðñà, ïðîèçðàñòàþùèõ íà òåððèòîðèè ÖÑÁÑ 
ÑÎ ÐÀÍ. Óñòàíîâëåíû ñêîðîñòè îñåäàíèÿ Ï×. Ïî-
ëó÷åíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé ñåäèìåíòàöèè îò ÷èñ-
ëà ÏÇ â èõ ñîñòàâå. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Êàê è â ïðåäøåñòâóþùèõ èññëåäîâàíèÿõ ñåäè-
ìåíòàöèè ïûëüöåâûõ ÷àñòèö àíåìîôèëüíûõ ðàñòå-
íèé, áûëà èñïîëüçîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâ-
êà äëÿ ðàñïûëåíèÿ ïîðîøêîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ. 
Åå óñòðîéñòâî è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ îïèñàíû â [15, 18–20]. 

Â êàæäîì îïûòå îñåâøèå íà ïîäëîæêó Ï× 
ïîäñ÷èòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà ÌÁÈ-11. 
Âûñ÷èòûâàëîñü ÷èñëî åäèíè÷íûõ ÏÇ, à òàêæå ÷èñ-
ëî êëàñòåðîâ, ñîäåðæàùèõ áîëåå îäíîãî ÏÇ. Êëà-
ñòåðû, ñîäåðæàùèå 2, 3 è áîëåå ÏÇ (ðèñóíîê), ïîä-
ñ÷èòûâàëèñü îòäåëüíî. 
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Îñàäîê íà ïîäëîæêó ïûëüöåâûõ çåðåí èâû êîçüåé 
 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ðàñïûëåíèè 
ïûëüöû â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ïûëüöåâûå 
êëàñòåðû îáðàçóþòñÿ èç îñåäàþùèõ îäèíî÷íûõ ÏÇ 
íåïîñðåäñòâåííî íà ïîäëîæêàõ.  

Ïðè îöåíêå âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà ïûëüöåâûõ 
êëàñòåðîâ íà ïîäëîæêå áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå 
äîïóùåíèÿ: 1) ÏÇ îñåäàþò íà ïîäëîæêó íåçàâèñè-
ìî; 2) â ôîðìèðóþùåìñÿ êëàñòåðå ÏÇ ðàñïîëàãà-
þòñÿ â îäèí ñëîé; 3) êëàñòåð îáðàçóåòñÿ, åñëè ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ãåîìåòðè÷åñêèìè öåíòðàìè ÏÇ íå 
áîëåå äâóõ ðàäèóñîâ; 4) åñëè ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-
äàíèå êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ èç ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà 
ÏÇ ìåíüøå åäèíèöû, òî ïîäîáíûå (è áîëåå êðóï-
íûå) Ï× íå îáðàçóþòñÿ. 

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ 
êîëè÷åñòâà ïûëüöåâûõ êëàñòåðîâ è èíäèâèäóàëüíûõ 
ÏÇ íà ïîäëîæêå áûëà îïèñàíà ðàíåå [21]. Çàäà÷à 
ñâîäèòñÿ ê ñðàâíåíèþ äîëåé îäèíî÷íûõ ÏÇ îò îá-
ùåãî êîëè÷åñòâà ÏÇ, îñåâøèõ íà åäèíèöó ïëîùà-
äè ïîäëîæêè. Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ðàçëè÷èÿ 
äîëåé ïðèçíàêà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ àëüòåðíàòèâ-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì, èñïîëüçîâàí êðèòåðèé Ôèøåðà 

ñ ϕ-ïðåîáðàçîâàíèåì (óãëîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôè-
øåðà): 

 
( ) ≥ ≥

≥ ≥

ϕ − ϕ ⋅
∼

1 2

2
1 2 1 1

( , )
1 1

= ,
a b

a df df
a b

N N
F F

N N
 (1) 

ãäå ϕ1 è ϕ2 – ïðåîáðàçîâàííûå äîëè; Na ≥ 1, Nb ≥ 1 – 
îáúåìû âûáîðîê (â äàííîì ñëó÷àå – ñóììàðíûå êî- 
ëè÷åñòâà ÏÇ íà ïîäëîæêàõ). Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå  
 

ñðàâíèâàëîñü ñ òàáëè÷íûì ïðè çàäàííîì óðîâíå 
çíà÷èìîñòè è ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû – df1 = 1; 
df2 = Na ≥ 1 + Nb ≥ 2 − 2. 

Îáúåìû âûáîðîê èñ÷èñëÿþòñÿ òûñÿ÷àìè ÏÇ. 
Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Ôèøåðà F = 3,8; 6,6 è 10,8 ïðè 
óðîâíÿõ çíà÷èìîñòè α = 0,05; 0,01 è 0,001 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Åñëè çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Ôèøåðà ïðåâû-
øàþò óêàçàííûå âåëè÷èíû, òî íóëåâóþ ãèïîòåçó 
(îáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ íà ïîäëîæêå ñåäèìåíòîìåò-
ðà) ïðè çàäàííûõ óðîâíÿõ çíà÷èìîñòè ñëåäóåò îò-
áðîñèòü. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

 

Ïîäñ÷åò ïîä ìèêðîñêîïîì ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü ÷èñëî ÏÇ â êëàñòåðå è êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ, 
ñîñòîÿùèõ èç ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ÏÇ, îñåâøèõ  
íà ïîäëîæêè (òàáë. 1). Ó èâû êîçüåé, èâû ïÿòèòû-
÷èíêîâîé, áåðåçû äàóðñêîé, ïîäîðîæíèêà ñðåäíåãî, 
ìàðè áåëîé, ïîëûíè Ñèâåðñà óâåðåííî ðàñïîçíàâà-
ëèñü êëàñòåðû, ñîäåðæàùèå äî 6 ÏÇ. Â íåêîòîðûõ 
êëàñòåðàõ èç ñåìè è áîëüøåãî ÷èñëà ÏÇ ïîñëåäíèå 
ðàñïîëàãàëèñü â áîëåå ÷åì äâà ñëîÿ. Èõ òîëùèíà 
ïðåâûøàëà ãëóáèíó ïîëÿ çðåíèÿ ìèêðîñêîïà, ÷òî 
ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî ïîçâîëÿëî ïîäñ÷èòàòü ÷èñëî 
ÏÇ â òàêèõ ÷àñòèöàõ. Äîëÿ êëàñòåðîâ èç 7–9 ÏÇ íå 
ïðåâûøàëà 3% îò îáùåãî êîëè÷åñòâà Ï×, ÷èñëî 
êëàñòåðîâ èç ≥ 10 ÏÇ áûëî íåçíà÷èòåëüíî (òàáë. 2). 
Ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè êëàñòåðîâ èç ñåìè è áîëü-
øåãî ÷èñëà ÏÇ íå âû÷èñëÿëèñü. Äàííûå Ï× ó÷èòû-
âàëèñü ïðè îöåíêå äîëè êëàñòåðîâ îò îáùåãî ÷èñëà 
÷àñòèö ïûëüöû, îñåäàþùåé íà ïîäëîæêè, è äîëè 
ÏÇ â ñîñòàâå êëàñòåðîâ. 

Ïðè ðàñïûëåíèè ïûëüöû â ñåäèìåíòîìåòðå îá-
ðàçóåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ èç ≥ 2 ÏÇ 
(òàáë. 1). Ïûëüöåâûå êëàñòåðû ñîñòàâëÿþò îò 32,4 
(ìàðü áåëàÿ) äî 53,3% (èâà ïÿòèòû÷èíêîâàÿ) îò îá-
ùåãî êîëè÷åñòâà îáðàçóþùèõñÿ Ï×. Â èõ ñîñòàâ 
âõîäèò îò 59,4 äî 79,2% ðàñïûëåííûõ ÏÇ. Äîëÿ ïî-
âåðõíîñòè ïðåïàðàòîâ (p), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëî-
ùàäè ïðîåêöèè îáùåãî ÷èñëà (Nj ≥ 1) ÏÇ, îñåâøèõ  
íà ïîäëîæêó, ñîñòàâëÿëà îò 2,8 (ïîäîðîæíèê ñðåä-
íèé) äî 5,7% (èâà ïÿòèòû÷èíêîâàÿ). Íàáëþäàâøååñÿ 
êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ èç j çåðåí ïûëüöû îòëè÷àëîñü 
îò ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ÷èñëà êëàñòåðîâ, êî-
òîðûå âîçíèêëè áû ïðè èõ ôîðìèðîâàíèè íà ïîä-
ëîæêàõ èç îñåäàþùèõ îäèíî÷íûõ ÏÇ (òàáë. 2). 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Âêëàä êëàñòåðîâ ÏÇ â êîëè÷åñòâî Ï×, îñåâøèõ íà ïîäëîæêó, è äîëÿ ÏÇ â ñîñòàâå êëàñòåðîâ îò îáùåãî  
÷èñëà îñåâøèõ íà ïîäëîæêó ÏÇ 

×èñëî Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ 

Âèäîâîå íàçâàíèå Äàòà 
Òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà, °Ñ

Âëàæíîñòü 
âîçäóõà, % ÷àñòèö çåðåí

àãëîìåðàòîâ  
èç ≥ 2 ÏÇ, % 

ÏÇ â àãëî-
ìåðàòàõ  

èç ≥ 2 ÏÇ, %
Èâà êîçüÿ 13.06.2017 24 83 8085 17332 47,2 75,4 
Èâà ïÿòèòû÷èíêîâàÿ 18.06.2017 24 78 10670 23964 53,3 79,2 
Áåðåçà äàóðñêàÿ 18.07.2018 23 91 4372 8199 45,1 70,7 
Ïîäîðîæíèê ñðåäíèé 16.07.2018 22 82 5007 10271 45,8 73,6 
Ìàðü áåëàÿ 08.08.2017 24 83 9820 16346 32,4 59,4 
Ïîëûíü Ñèâåðñà 18.10.2018 24 78 18153 36377 43,0 71,6 



 

 Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé îñåäàíèÿ îäèíî÷íûõ ïûëüöåâûõ çåðåí è ïûëüöåâûõ êëàñòåðîâ… 489 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîëè÷åñòâî (nj) è ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (Nj) ÷èñëà êëàñòåðîâ èç j ÏÇ øåñòè âèäîâ àíåìîôèëüíûõ ðàñòåíèé 

j 
Âèäîâîå íàçâàíèå Ïàðàìåòðû Nj ≥ 1 p, %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ≥ 10 ≥ 20 
Fϕ 

nj 4271 1507 910 578 336 230 125 82 46 32 2 
Èâà êîçüÿ 

Nj 
17332 3,6 

11530 1876 407 122 46 13 5     
80,9

nj 4988 2355 1352 886 450 291 174 114 60 23  
Èâà ïÿòèòû÷èíêîâàÿ 

Nj 
23964 5,7 

12882 3291 941 322 78       
76,6

nj 2402 1023 457 267 111 59 29 16 8 3  
Áåðåçà äàóðñêàÿ 

Nj 
8199 3,1 

5824 808 157 43 15 5 2     
55,2

nj 2713 965 549 338 206 119 66 36 15 9  
Ïîäîðîæíèê ñðåäíèé 

Nj 
10271 2,8 

7584 946 170 43 14 4 2     
70,8

nj 6634 1604 704 419 224 117 61 46 11 8 1 
Ìàðü áåëàÿ 

Nj 
16346 4,3 

9863 1987 494 166 66 5      
36,0

nj 10346 3287 1748 1260 675 385 218 144 90 46 7 
Ïîëûíü Ñèâåðñà 

Nj 
36377 4,1 

22712 4259 1013 329 129 24      
94,0

 

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ôèøåðà Fϕ = 
= 36,0 îòìå÷åíî ó ìàðè áåëîé, ìàêñèìàëüíîå 94,0 – 
ó ïîëûíè Ñèâåðñà. Âñå ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âûøå 
ïîðîãîâîãî äëÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè 0,001, ÷òî óêà-
çûâàåò íà ôîðìèðîâàíèå êëàñòåðîâ ïðè ðàñïûëåíèè 
ïûëüöû.  

Îñåäàÿ ÷åðåç âðàùàþùóþñÿ ùåëåâóþ äèàôðàã-
ìó, èìåþùóþ ôîðìó óçêîãî ñåêòîðà, Ï× îáðàçóþò 
íà ïîäëîæêå ñåäèìåíòîìåòðà ïîñëåäîâàòåëüíûé ðÿä 
îòïå÷àòêîâ. Òàê êàê ó÷àñòîê íåðàâíîìåðíîãî äâè-
æåíèÿ Ï× íàìíîãî ìåíüøå äëèíû ñåäèìåíòîìåòðà, 
ïðè ðàñ÷åòå ñêîðîñòè îñåäàíèÿ ñäåëàíî äîïóùåíèå, 
÷òî âî âðåìÿ ýêñïîçèöèè êàæäîé äèàôðàãìû ýòîò 
ïðîöåññ ðàâíîìåðíûé. Íà êàæäûé èç ñåêòîðîâ îñå-
äàëè êëàñòåðû, ñêîðîñòü êîòîðûõ âàðüèðîâàëàñü  
îò Vi äî Vi + 1 ñì/ñ, ãäå Vi è Vi + 1 – ìàêñèìàëüíàÿ 
è ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè ÷àñòèö i-ãî 
ñåêòîðà. Ïîñëåäíèå ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ñîîòíîøåíèþ 

 = ,i

i

H
V

t
 i = 2…11, (2) 

ãäå ϕ −= ( 2)it t i ; tϕ – äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè ñåê-
òîðîâ, ïîäáèðàåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî; H – âûñîòà 
ñåäèìåíòàöèîííîãî öèëèíäðà.  

Ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè Ï×, îñåäàþùèõ â ïðå-
äåëàõ i-ãî ñåêòîðà, âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå  

 
++ 1

= .
2

i i

i

V V
V  (3) 

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè jV  êëàñòåðà 
èç j çåðåí 

  

 ⋅
 
 
 
 
 





ln( )

=exp ,

ij i j

i
j

ij

i

n V

V

n

 (4) 

ãäå ijV  – ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè 
ñåäèìåíòàöèè êëàñòåðîâ èç j ÷àñòèö, îñåäàþùèõ  
íà i-é ñåêòîð; ijn  – ÷èñëî êëàñòåðîâ èç j ÷àñòèö, 
îñåâøèõ íà i-é ñåêòîð.  

Ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ σgj  îò ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ jV  êëàñòåðà, ñîñòîÿùåãî èç j çåðåí, 
ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëå 

 

( )−

σ




2

ln( ) ln( )

=exp .

ij i j j

i
gj

ij

i

n V V

n

 (5) 

Äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ ÏÇ è äëÿ êëàñòåðîâ íà-
áëþäàåòñÿ çàìåòíûé ðàçáðîñ ñêîðîñòåé ñåäèìåíòà-
öèè. Êîëè÷åñòâî ïîäñ÷èòàííûõ êëàñòåðîâ (j îò 1  
äî 6), ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ è ñðåäíåãåî-
ìåòðè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ èõ ñêîðîñòåé ñåäèìåíòàöèè 
øåñòè âèäîâ ðàñòåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ýêñïîçè-
öèè ÖÑÁÑ ÑÎ ÐÀÍ, ïðèâåäåíû â òàáë. 3.  

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà êëàñòåðîâ óìåíüøàåòñÿ 
èõ êîëè÷åñòâî. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå, 
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå êîëè÷åñòâî îäèíî÷íûõ çå-
ðåí, 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 ðàçðóøàåòñÿ, 
÷òî ïðèâîäèò ê ðàçáðîñó ñêîðîñòåé îñåäàíèÿ. Ñ ðîñ-
òîì ÷èñëà ÏÇ â êëàñòåðå ýòè ôàêòîðû, âåðîÿòíî, 
âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ, à ñàì êëàñòåð ñòàíîâèòñÿ 
áîëåå ñèììåòðè÷íûì. Â ðåçóëüòàòå ðàçáðîñ çíà÷å-
íèé ñêîðîñòåé ñåäèìåíòàöèè óìåíüøàåòñÿ. 

Ñêîðîñòü îñåäàíèÿ êëàñòåðà âîçðàñòàåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñîñòàâëÿþùèõ åãî ÷àñòèö. 
Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî [18], ÷òî ñêîðîñòè ñåäè-
ìåíòàöèè êëàñòåðîâ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ÷àñòèö 
â êëàñòåðå õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñòåïåííîé 
çàâèñèìîñòüþ, ïîñòðîåííîé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ. Àïïðîêñèìàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñòðîè-
ëèñü èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî 

 α= 1jV V j  äëÿ ≤ ≤1 6,j  (6) 

ãäå 1V  – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü åäèíè÷íîãî ÏÇ. 
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Ò à á ë è ö à  3  

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ñåäèìåíòàöèè ÏÇ è èõ êëàñòåðîâ øåñòè âèäîâ ðàñòåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ  
â ýêñïîçèöèè ÖÑÁÑ ÑÎ ÐÀÍ 

j Ïàðàìåòðû Èâà êîçüÿ 
Èâà ïÿòè-

òû÷èíêîâàÿ
Áåðåçà  

äàóðñêàÿ 
Ïîäîðîæíèê 

ñðåäíèé 
Ìàðü áåëàÿ Ïîëûíü Ñèâåðñà 

nj 4271 4988 2402 6634 2713 10346 

jV , ñì/ñ 1,2 1,2 2,5 1,6 1,6 1,3 1 

σg 1,3 1,3 1,4 1,4 1,3 1,4 

nj 1507 2355 1023 1604 965 3287 

jV , ñì/ñ 1,5 1,5 3,4 2,1 2,1 1,6 2 

σg 1,3 1,3 1,3 1,3 1,4 1,3 

nj 910 1352 457 704 549 1748 

jV , ñì/ñ 1,8 1,8 3,8 2,3 2,5 1,9 3 

σg 1,3 1,3 1,2 1,3 1,4 1,3 

nj 578 886 267 419 338 1260 

jV , ñì/ñ 1,9 1,9 4,1 2,5 2,8 2,0 4 

σg 1,3 1,2 1,3 1,3 1,3 1,2 

nj 336 450 111 224 206 675 

jV , ñì/ñ 2,1 2,0 4,3 2,6 2,9 2,1 5 

σg 1,3 1,2 1,2 1,3 1,3 1,2 

nj 230 291 59 117 206 385 

jV , ñì/ñ 2,2 2,1 4,5 2,8 3,2 2,2 6 

σg 1,3 1,2 1,2 1,3 1,3 1,2 

 
Ïàðàìåòðû α è 1V  îïðåäåëÿëèñü èç ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ ìåòîäîì ëèíåéíîãî ðåãðåññè-
îííîãî àíàëèçà â âèäå 

 β + α= ,j jY X  (7) 

ãäå =ln( );j jY V  β 1=ln( );V  =ln( ).jX j  Äîñòîâåðíîñòü 
èñïîëüçóåìîé àïïðîêñèìàöèè îöåíèâàëàñü ïî êîýô-
ôèöèåíòó êîððåëÿöèè r . 

Ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ èññëåäóåìûõ íàìè 
ðàñòåíèé ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ýìïèðè÷åñêèìè 
çàâèñèìîñòÿìè, ïðåäëîæåííûìè â òàáë. 4. 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 

Âèäîâîå  
íàçâàíèå 

Ýìïèðè÷åñêàÿ çàâè-

ñèìîñòü jV , ñì/ñ 

Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè r 

Èâà Êîçüÿ 1,2 ⋅ j 

0,343 0,994 
Èâà 
ïÿòèòû÷èíêîâàÿ 

1,2 ⋅ j 

0,317 0,987 

Áåðåçà äàóðñêàÿ 2,5 ⋅ j 

0,322 0,977 

Ïîäîðîæíèê 
ñðåäíèé 

1,6 ⋅ j 0,383 0,995 

Ìàðü áåëàÿ 1,6 ⋅ j 

0,300 0,986 

Ïîëûíü ñèâåðñà 1,3 ⋅ j 

0,298 0,988 

 
Íà îñíîâå äàííûõ òàáë. 4 ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî ïîëó÷åííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé 
ñåäèìåíòàöèè êëàñòåðîâ ÏÇ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà 
÷àñòèö â êëàñòåðå àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñòåïåííîé çà-
âèñèìîñòüþ âèäà 

 = k
jV aj  äëÿ 1 ≤ j ≤ 6, (8) 

ãäå ðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû a (ò.å. 1V ) è ïîêàçà-
òåëü ñòåïåíè k íàõîäÿòñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ äëÿ êàæäîãî âèäà ðàñòåíèé. Êîýôôèöèåíò 

êîððåëÿöèè ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå 
0,977 ≤ r ≤ 0,994, ïîêàçàòåëü ñòåïåíè – â äèàïàçîíå 
0,298 ≤ k ≤ 0,383. Çàôèêñèðîâàííûé äèàïàçîí jV  
îò 1,2 ñì/ñ äëÿ åäèíè÷íîãî ÏÇ èâû êîçüåé  
äî 4,5 ñì/ñ äëÿ êëàñòåðà èç øåñòè ÏÇ áåðåçû äà-
óðñêîé îáóñëîâëåí ðàçëè÷èåì ðàçìåðîâ Ï×. Íàëè-
÷èå â ïðîáàõ ðàñïûëåííîé ïûëüöû çíà÷èòåëüíîãî 
÷èñëà êëàñòåðîâ, îñåäàþùèõ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, 
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïîäîáíîå ÿâëåíèå âîçìîæíî  
è â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ. Ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèå 
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì ôàêòîì, ÷òî îñíîâíîå 
êîëè÷åñòâî ïûëüöû îñåäàåò âáëèçè îò èñòî÷íèêà. 
Çàâèñèìîñòè, óñòàíîâëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
ïóòåì, ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè 
êëàñòåðîâ, ñîñòîÿùèõ èç ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ÏÇ, 
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îöåíêè ýêâèâàëåíòíûõ äèà-
ìåòðîâ òàêèõ ÷àñòèö è èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ 
çíà÷åíèé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïûëü-
öû â àòìîñôåðå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì ðàñ-
ïûëåíèè ïûëüöû øåñòè èññëåäîâàííûõ âèäîâ âåò-
ðîîïûëÿåìûõ ðàñòåíèé îáðàçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ èç äâóõ èëè áîëåå ÏÇ, íà äî-
ëþ êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ 32,4–53,3% îáðàçóþùèõñÿ 
÷àñòèö, ïðè ýòîì â èõ ñîñòàâ âõîäèò 59,4–79,2% 
ðàñïûëåííûõ ÏÇ. 

Äëÿ ïûëüöû èâû êîçüåé, èâû ïÿòèòû÷èíêîâîé, 
áåðåçû äàóðñêîé, ïîäîðîæíèêà ñðåäíåãî, ìàðè áå-
ëîé, ïîëûíè Ñèâåðñà ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëå-
íû ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè êëàñòåðîâ, â ñîñòàâ êî-
òîðûõ âõîäèò îò 1 äî 6 ÏÇ.  

Óñòàíîâëåíà ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðî-
ñòè ñåäèìåíòàöèè êëàñòåðîâ ÏÇ îò èõ ðàçìåðîâ 
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äëÿ øåñòè àíåìîôèëüíûõ âèäîâ ðàñòåíèé, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â ýêñïîçèöèè ÖÑÁÑ ÑÎ ÐÀÍ. 
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V.V. Golovko, K.A. Hlebus, A.P. Belanova. Estimation of sedimentation rates of single pollen grains 
and pollen clusters of anemophilic plants growing in CSBG SB RAS.  

Sedimentation of the pollen particulates of goat willow, bay willow, asian black birch, hoary plantain, 
white goosefoot, and sieversian wormwood is studied. It is shown that the dispersion of the pollen of these six 
species provides a considerable number of clusters of two or more grains, composing from 32.4 to 53.3% of the 
resulting particles. These clusters contain from 59.4 to 79.2% of the pollen dispersed. The sedimentation rate of 
the clusters, including from 1 to 6 pollen grains, is estimated. The dependence of the agglomerate sedimenta-
tion rate on the number of the pollen grains included is derived. The impossibility of formation of similar clus-
ters on impactor substrates when spraying pollen is shown. 

 


