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Îïèñûâàþòñÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû èíäèâèäóàëüíûõ çåðåí ïûëüöû ðàñòåíèé. 
Îïðåäåëåíà ìàññà èíäèâèäóàëüíûõ ïûëüöåâûõ çåðåí 30 âèäîâ àíåìîôèëüíûõ ðàñòåíèé, ÷üÿ ïûëüöà äîìè-
íèðóåò â àòìîñôåðå ã. Íîâîñèáèðñêà. Ïî ìàññå áûëè ðàññ÷èòàíû ýêâèâàëåíòíûå äèàìåòðû ÷àñòèö âñåõ âè-
äîâ ðàñòåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïûëüöåâîé àýðîçîëü, ìàññà ïûëüöåâûõ çåðåí, àíåìîôèëüíûå ðàñòåíèÿ, èìïóëüñ âîç-
äóõà; pollen aerosol, masses of the pollen grains, anemophilous plants, gas pulse. 

 
Äîìèíèðîâàíèå â ðàñòèòåëüíîì ïîêðîâå âíå-

òðîïè÷åñêîé ñóøè [1] ïîñëåäîâàòåëüíî öâåòóùèõ 
âåòðîîïûëÿåìûõ ðàñòåíèé, èõ îãðîìíàÿ [2], â ðÿäå 
ñëó÷àåâ ñîïîñòàâèìàÿ ñ ñåìåííîé, ïûëüöåâàÿ ïðî-
äóêòèâíîñòü îáóñëîâëèâàþò ïðèñóòñòâèå â àòìîñôå-
ðå çàìåòíûõ êîëè÷åñòâ ïûëüöû íà ïðîòÿæåíèè âñå-
ãî ïåðèîäà âåãåòàöèè ðàñòåíèé. Ïûëüöà èãðàåò 
âàæíóþ ðîëü â ïåðåíîñå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ  
â áèîöåíîçàõ, âûçûâàåò ñàìûå ðàñïðîñòðàíåííûå 
àëëåðãè÷åñêèå çàáîëåâàíèÿ [3]. 

Êîëè÷åñòâî ïåðåíîñèìîãî ïî âîçäóõó ïûëüöå-
âîãî ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåòñÿ, ïîìèìî ñ÷åòíîé êîí-
öåíòðàöèè, ìàññîé èíäèâèäóàëüíûõ çåðåí ïûëüöû, 
ÿâëÿþùåéñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì ïðè èçó÷åíèè áèî-
ãåííîãî ïåðåíîñà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â áèîöåíî-
çàõ è ïûëüöåâîé àëëåðãèè.  

Ïðè êîíòàêòå ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì ïûëüöå-
âûå çåðíà òåðÿþò ñîäåðæàùóþñÿ â íèõ âîäó. Âûñû-
õàíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì îáúåìà, èçìå-
íåíèåì ïëîòíîñòè, èçìåíåíèåì ôîðìû è ïîÿâëåíè-
åì èíîãäà âîçäóøíûõ ïîëîñòåé âíóòðè ïûëüöåâîãî 
çåðíà [4, 5]. Îíî ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåí-
íî, åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîïîñòàâèìà ñ äëèòåëü-
íîñòüþ âûñûïàíèÿ ïûëüöû èç ïûëüíèêà. Ïîýòîìó 
äàæå èñõîäíî ñôåðè÷åñêèå ïûëüöåâûå çåðíà çëà-
êîâ, òîïîëåé è ëèñòâåííèö ïðèñóòñòâóþò â àòìî-
ñôåðå â âèäå äåôîðìèðîâàííûõ ÷àñòèö íåïðàâèëü-
íîé ôîðìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè 
ìàññû ïûëüöåâûõ çåðåí òðóäíî îñóùåñòâèìû è èõ 
èçìåðÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíî [6, 7].  

 

 

* Âëàäèìèð Âèêòîðîâè÷ Ãîëîâêî (golovko@ns.kinetics. 
nsc.ru); Êîíñòàíòèí Ïåòðîâè÷ Êóöåíîãèé (koutsen@ns. 
kinetics.nsc.ru); Èñòîìèí Âÿ÷åñëàâ Ëàçàðåâè÷ (impuls@ 
hydro.nsc.ru). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïðåäåëåíà ìàññà ïûëüöå-
âûõ çåðåí îêîëî 120 âèäîâ ðàñòåíèé [8], ïðåèìó-
ùåñòâåííî äðåâåñíûõ, ïðîèçðàñòàþùèõ â Åâðîïå  
è Ñåâåðíîé Àìåðèêå. Ïûëüöà ðàñòåíèé äðóãèõ ðå-
ãèîíîâ èçó÷åíà çíà÷èòåëüíî õóæå. Äàííàÿ ñòàòüÿ 
ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îïðåäåëåíèþ ìàññû 
ïûëüöåâûõ çåðåí ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ â Ñè-
áèðè. 

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ðàñ-
ïûëåíèÿ çåðåí ïûëüöû ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.  

 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ðàñïûëåíèÿ çåðåí ïûëüöû 

 

Îíà ñîñòîèò äâóõ îñíîâíûõ áëîêîâ: äîçèðóþ-
ùåé ñèñòåìû I è ñîáñòâåííî óñòàíîâêè ïî ðàñïûëå-
íèþ ïîðîøêîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ II. Äîçèðóþùàÿ 
ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé èìïóëüñíîãî ðàñïûëåíèÿ 
è ñîñòîèò èç äîçàòîðà 1, â êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ èñ-
ñëåäóåìàÿ ïûëüöà, âîçäóõîâîäà 2, ðåñèâåðà 3, 
ýëåêòðîêîíòàêòíîãî ìàíîìåòðà 4, ýëåêòðîêëàïàíà 5. 
Óñòàíîâêà II ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåäèìåíòàöèîííûé 
öèëèíäð 6, âåðõíÿÿ ÷àñòü êîòîðîãî çàêðûòà êðûø-
êîé 7, ÿâëÿþùåéñÿ ïðèåìíèêîì ðàñïûëåííîé 
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ïûëüöû, ïîñòóïàþùåé èç äîçèðóþùåé ñèñòåìû ÷å-
ðåç ñîïëî 8. Íèæíÿÿ ÷àñòü öèëèíäðà îêàí÷èâàåòñÿ 
ôèëüòðîäåðæàòåëåì 9, â êîòîðûé íà ìåòàëëè÷åñêóþ 
ñåòêó 10 ïîìåùàþòñÿ ôèëüòðû òèïà ÀÔÀ-ÕÀ 11.  
 Ôèëüòð ÀÔÀ-ÕÀ âçâåøèâàëñÿ íà ëàáîðàòîð-
íûõ àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ è ïîìåùàëñÿ â ôèëüòðî-
äåðæàòåëü. Â áóíêåð ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
çàêëàäûâàëîñü 10–20 ìã ïûëüöû. Â ðåñèâåð 3 ïî-
äàâàëñÿ âîçäóõ ñ äàâëåíèåì 5 àòì, îòêðûâàëñÿ 
ýëåêòðîêëàïàí 5, è ñëåäîâàë èìïóëüñ ñæàòîãî âîç-
äóõà, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà 0,05 ñ. 
Ïîðöèÿ ïûëüöû ñ âîçäóøíûì ïîòîêîì ðàñïûëÿëàñü 
â ïðèåìíèê è îñåäàëà íà ôèëüòð 10. Ïîñëå èìïóëü-
ñà ôèëüòð âûíèìàëñÿ, è óñòàíîâêà ìíîãîêðàòíî 
ïðîäóâàëàñü ñæàòûì âîçäóõîì äëÿ óäàëåíèÿ ïûëü-
öû, îñåâøåé íà ñòåíêàõ. Ôèëüòð ñ íàïûëåííîé íà 
íåãî ïûëüöîé âçâåøèâàëñÿ âòîðè÷íî. Ïî ïðèáàâêå 
îñàäêà (òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàññû îñàäêà – 
0,05 ìã) íà ôèëüòðå îïðåäåëÿëàñü ìàññà îñåâøèõ íà 
íåãî çåðåí ïûëüöû (ðèñ. 2). Äëÿ êàæäîãî âèäà 
ïûëüöû ïðîâîäèëîñü 4–7 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ. 

 

 
 

Ðèñ. 2. Ïûëüöåâûå çåðíà ðàéãðàñà ôðàíöóçñêîãî, îñåâøèå  
 íà ôèëüòð ÀÔA-ÕÀ 

 
Äëÿ çàêðåïëåíèÿ ïûëüöåâûõ çåðåí ôèëüòð  

ñ íàïûëåííîé íà íåãî ïûëüöîé çàêëåèâàëñÿ ïðî-
çðà÷íûì ñêîò÷åì. ×èñëî ïûëüöåâûõ çåðåí, îñåâøèõ 
íà ôèëüòð, îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà 
ÌÁÈ-11. Íà êàæäîì ôèëüòðå ïðè 80–320-êðàòíîì 
óâåëè÷åíèè (â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà îñåâøèõ ÷àñ-
òèö è òèïà ïûëüöû) ïîäñ÷èòûâàëîñü êîëè÷åñòâî 
îñåâøèõ çåðåí íà 100 ïðîèçâîëüíî âûáðàííûõ ïî-
ëÿõ çðåíèÿ ìèêðîñêîïà. Ïåðåä ïðîñìîòðîì ôèëüòð 
ïðîñâåòëÿëè, ïðîïèòûâàÿ åãî 50%-ì âîäíûì ðàñ-
òâîðîì ãëèöåðèíà ñ äîáàâëåíèåì êðàñèòåëÿ êóìàññè 
áðèëëèàíòîâîãî ãîëóáîãî. Çíàÿ ïëîùàäü ôèëüòðà, 
íà êîòîðóþ îñåäàëà ïûëüöà, è ïëîùàäü ïðîñìîò-
ðåííûõ ïîëåé çðåíèÿ, âû÷èñëÿëè îáùåå ÷èñëî 
ïûëüöåâûõ çåðåí â îñàäêå. 

Äàííûå î ìàññå îñåâøåé ïûëüöû è ÷èñëå åå çå-
ðåí â îñàäêå ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ìàññó èíäèâè-

äóàëüíîãî çåðíà ïûëüöû. Îíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñ-
õîäÿ èç ïîñòîÿíñòâà ïëîòíîñòè îñàäêà ïûëüöåâûõ 
çåðåí ïî ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ: 

 ÏÇ Ô( )/( ),m MS nS=   (1) 

ãäå m – ìàññà ïûëüöåâîãî çåðíà; M – ìàññà íàïû-
ëåííîé ïûëüöû; n – ñðåäíåå ÷èñëî çåðåí ïûëüöû  
â ïîëå çðåíèÿ; SÏÇ – ïëîùàäü ïðîñìîòðåííûõ ïî-
ëåé çðåíèÿ; SÔ – ïëîùàäü ôèëüòðà, íà êîòîðóþ 
íàïûëåíà ïûëüöà (SÔ = 20 ñì2). 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàñ-
ñû ïûëüöåâûõ çåðåí (Δm/m) ñêëàäûâàåòñÿ èç îò-
íîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ: ìàññû íà-
ïûëåííîé íà ôèëüòð ïûëüöû ΔM/M, ïëîùàäè ïðî-
ñìîòðåííûõ ïîëåé çðåíèÿ ΔSÏÇ/SÏÇ, ïëîùàäè 
ôèëüòðà ΔSÔ/SÔ è ñðåäíåãî ÷èñëà ïûëüöåâûõ çå-
ðåí íà ïîëå çðåíèÿ Δn/n:  

 ÏÇ ÏÇ Ô Ô| / | | / | | / | | / | | / | .m m M M S S n n S SΔ = Δ + Δ + Δ + Δ  

  (2) 

Îöåíêà ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ìàññû ïûëü-
öåâûõ çåðåí ïîêàçàëà, ÷òî îíà â îñíîâíîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ ïîäñ÷åòà ïëîòíîñòè îñàäêà èíäè-
âèäóàëüíûõ ïûëüöåâûõ çåðåí. Äàííàÿ îøèáêà ñî-
ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10%. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ìàññû èíäè-
âèäóàëüíûõ ïûëüöåâûõ çåðåí, à òàêæå èçìåí÷è-
âîñòü äàííîãî ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿåìàÿ âåëè÷èíîé 
ñòàíäàðòíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ â

.gσ  
Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî 

íàáëþäàåìàÿ èçìåí÷èâîñòü ìàññû ïûëüöåâîãî çåðíà 
â

gσ  â ðÿäå ñëó÷àåâ çàìåòíî âûøå, ÷åì ïîãðåøíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ åãî ìàññû. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìàññà 
èíäèâèäóàëüíûõ çåðåí ïûëüöû íå ìîíîäèñïåðñíà. 
Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íàèìåíåå èçìåí÷èâà ìàññà 
ïûëüöåâûõ çåðåí èâû îñòðîëèñòíîé â( 1,03),gσ =  
íàèáîëåå – ìîææåâåëüíèêà êàçàöêîãî â( 1,74).gσ =  
Ìàññà 95% ïûëüöåâûõ çåðåí äàííîãî ðàñòåíèÿ èç-
ìåíÿåòñÿ â 7 ðàç.  

Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî [9], ÷òî èçìåí÷è-
âîñòü ìàññû èíäèâèäóàëüíûõ ïûëüöåâûõ çåðåí õî-
ðîøî ñîîòâåòñòâóåò ëîãíîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ 
ñëåäóþùåãî âèäà:  

 
2

50

2

ln
exp 2 ,

ln

dp G G

d G

⎛ ⎞
= πσ⎜ ⎟

σ⎝ ⎠
 (3) 

 σ = ln σg, (4) 

ãäå p – âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ìàññû ïûëüöåâî-
ãî çåðíà â èíòåðâàëå îò G äî G + dG; G50 – ìî-
äàëüíîå çíà÷åíèå ìàññû ïûëüöåâîãî çåðíà; σg – 
èçìåí÷èâîñòü ìàññû ïûëüöåâîãî çåðíà. 

Ïðè íîðìàëüíî-ëîãàðèôìè÷åñêîì ðàñïðåäåëå-
íèè çíà÷åíèÿ σg äëÿ ëþáûõ ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñîõðàíÿþòñÿ, à íîðìèðóþùèå ìíîæèòåëè ìîìåíòà 
ëþáîãî ïîðÿäêà ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû, åñëè îíè 
èçâåñòíû  äëÿ  îäíîãî èõ íèõ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî 
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Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ìàññ Gp èíäèâèäóàëüíûõ ïûëüöåâûõ çåðåí è îöåíêè èõ ýêâèâàëåíòíûõ äèàìåòðîâ 
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Äðåâåñíûå ðàñòåíèÿ 

Ñîñíà ãîðíàÿ  23,3 11,6 18,2 1,31 32,6 1,10
Áåðåçà  
ìåëêîëèñòíàÿ 4,3 3,6 3,9 1,07 19,6 1,02 

Êåäð ñèáèðñêèé 19,6 13,8 16,4 1,15 31,5 1,05
Ìîææåâåëüíèê 
êàçàöêèé  7,9 1,8 3,8 1,74 19,3 1,20 

Ñîñíà Ïàëëàñîâà 15,4 12,3 13,7 1,09 29,7 1,03 Îëüõà ÷åðíàÿ  5,2 2,7 3,5 1.30 18,8 1,09 

Îðåõ  
ìàíü÷æóðñêèé  18,0 9,2 12,9 1,29 29,1 1,09 Èâà îñòðîëèñòíàÿ 3,1 2,9 3,0 1,03 17,9 1,01 

Ëèïà  
ñåðäöåâèäíàÿ  14,2 7,8 10,7 1,25 27,3 1,08

Èâà  
ïÿòèòû÷èíêîâàÿ 3,1 1,7 2,5 1,28 16,9 1,08 

Êëåí  
ÿñåíåëèñòíûé  10,6 6,9 8,3 1,21 25,1 1,07

Èâà áåëàÿ 2,7 2,1 2,4 1,11 16,6 1,03 

Îáëåïèõà  
êðóøèíîâèäíàÿ  11,2 5,3 7,5 1,33 24,3 1,10

Èâà êîçüÿ  2,4 2,1 2,2 1,10 16,1 1.03 

Çëàêè 

Ïûðåé  
ñðåäíèé 53,9 47,3 50,6 1,05 45,9 1,02

Îâñÿííèöà  
ëóãîâàÿ  22,5 13,4 16,9 1,22 31,9 1,08 

Ïûðåé ïîëçó÷èé 26,9 19,9 22,3 1,13 34,9 1,04
Æèòíÿê  
ãðåáåí÷àòûé 22,6 11,7 16,0 1,26 31,3 1,08 

Ðàéãðàñ  
ôðàíöóçñêèé 22,9 17,5 21,3 1,12 34,4 1,04

Ïîëåâèöà  
ãèãàíòñêàÿ  7,8 6,3 6,9 1.10 23,6 1,03 

Îâñÿííèöà  
òðîñòíèêîâàÿ 24,2 14,8 18,2 1,23 32,7 1,07

       

Ðàçíîòðàâüå 

Ùàâåëü êîíñêèé 11,3 8,6 9,9 1,12 26,7 1,04
Õìåëü  
îáûêíîâåííûé 3,8 2,8 3,5 1,14 18,9 1,04 

Ïîäîðîæíèê  
ëàíöåòíûé  5,6 5,2 5,7 1,09 22,1 1,03

Ðîãîç  
øèðîêîëèñòíûé 4,7 2,4 3,3 1,32 29,2 1,10 

Îñîêà  
áîëüøåõâîñòàÿ  5,9 3,2 4,5 1,36 20,5 1,11

Ïîëûíü  
Ñèâåðñà  2,3 1,0 1,7 1,38 14,7 1,11 

Âàñèëèñòíèê  
ïðîñòîé  4,6 3,7 4,1 1,11 19,9 1,04

Äàòèñêà  
êîíîïëåâàÿ  1,1 0,7 1,0 1,29 12,4 1,09 

Ïîäîðîæíèê  
ñðåäíèé  5,7 2,2 3,7 1,44 19,2 1,13

 
      

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  max

pG  – ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà çåðåí  ïûëüöû; min

pG – ìèíèìàëüíàÿ ìàññà çåðåí  ïûëüöû; <Gp > – 

ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêàÿ ìàññà çåðíà ïûëüöû; â

gσ  – èçìåí÷èâîñòü ìàññû çåðåí ïûëüöû; d

gσ  – èçìåí÷èâîñòü äèàìåòðà çåðåí 

ïûëüöû. 
 
âûïîëíåíèå ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ – èçîìîðôíîñòè 
ôîðìû è îäíîðîäíîñòè ñîñòàâà èññëåäóåìûõ îáúåê-
òîâ. Ïîñëåäíåå ñïðàâåäëèâî äëÿ ïûëüöåâûõ çåðåí 
ðàñòåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè 

õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà 
ýêâ

G
d  ïûëüöåâûõ çåðåí ñëå-

äóþùåå ñîîòíîøåíèå: 

 
( )3
ýêâ ,
6

G
d

Gρ

π
= ρ  (5) 

ãäå ρ – ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïûëüöåâîãî çåðíà, îáû÷-
íî ðàâíàÿ 1 ã/ñì3.  

Èòàê, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåíû çíà÷åíèÿ 
ìàññû ïûëüöåâûõ çåðåí, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöå-
íèòü ýêâèâàëåíòíûå ðàçìåðû ðåàëüíî ïðèñóòñò-
âóþùèõ â àòìîñôåðå ïûëüöåâûõ ÷àñòèö. Âñåãî îï-
ðåäåëåíî çíà÷åíèå ìàññ è ýêâèâàëåíòíûõ ïî ìàññå 

äèàìåòðîâ ïûëüöåâûõ çåðåí 30 âèäîâ âåòðîîïûëÿå-
ìûõ ðàñòåíèé, ÷üÿ ïûëüöà â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷å-
ñòâàõ ïðèñóòñòâóåò â àòìîñôåðå ã. Íîâîñèáèðñêà íà 
ïðîòÿæåíèè âñåãî âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà (ñì. òàá-
ëèöó). Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíû õàðàêòåðíûå ðàç-
ìåðû (ýêâèâàëåíòíûå äèàìåòðû) ðåàëüíî ïðèñóòñò-
âóþùèõ â àòìîñôåðå ïûëüöåâûõ çåðåí. 
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