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Èññëåäîâàíà ñåäèìåíòàöèÿ ïûëüöåâûõ ÷àñòèö êóêóðóçû, ïèõòû ñèáèðñêîé, êëåíà ÿñåíåëèñòíîãî, îðåõà 

ìàíü÷æóðñêîãî, îáëåïèõè êðóøèíîâèäíîé, äóáà ÷åðåø÷àòîãî. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàñïûëåíèè ïûëüöû äàí-
íûõ øåñòè âèäîâ ðàñòåíèé îáðàçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî àãëîìåðàòîâ èç 2 èëè áîëüøåãî ÷èñëà çåðåí, 
íà äîëþ êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ îò 33,3 äî 44,8% îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö, ïðè ýòîì â ñîñòàâ äàííûõ àãëîìåðàòîâ 
âõîäèò îò 60,4 äî 72,3% ðàñïûëåííîé ïûëüöû. Îïðåäåëåíà ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè àãëîìåðàòîâ, â ñîñòàâ êî-
òîðûõ âõîäèò îò 1 äî 6 çåðåí ïûëüöû. 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, áóäó÷è îäíîé èç íàèáîëåå ìàñ- 

ñîâûõ è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ êîìïîíåíòîâ áèî- 
àýðîçîëÿ, ïåðåíîñèòñÿ íà òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ, îáåñ-
ïå÷èâàÿ ãåíåòè÷åñêèé îáìåí ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè, 
âûçûâàÿ ñåçîííûå âñïûøêè àëëåðãè÷åñêèõ çàáîëå-
âàíèé ó ëþäåé, æèâóùèõ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò 
àðåàëà îáèòàíèÿ ðàñòåíèé [1–5]. Ðàññòîÿíèå, íà êî-
òîðîå óíîñÿòñÿ ÷àñòèöû ïûëüöû, òåñíî ñâÿçàíî ñ âðå- 
ìåíåì, â òå÷åíèå êîòîðîãî îíè ìîãóò ïàðèòü â âîçäó-
õå: ÷åì îíî áîëüøå, òåì äàëüøå ìîæåò çàíåñòè ïûëü-
öó. Òàêèì îáðàçîì, äàëüíîñòü ïåðåíîñà ïûëüöåâûõ 
÷àñòèö àíåìîôèëüíûõ ðàñòåíèé è ýôôåêòèâíîñòü èõ 
îñåäàíèÿ íà îïûëÿåìûå ðàñòåíèÿ çàâèñÿò îò àýðî-
äèíàìè÷åñêîãî äèàìåòðà, îïðåäåëÿåìîãî ïî ñêîðîñòè 
ñåäèìåíòàöèè. Çíàÿ åå, ìîæíî òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷è-
òàòü äàëüíîñòü ïåðåíîñà ïûëüöû ïðè ëþáîé çàäàííîé 
âûñîòå èñòî÷íèêà â ëàìèíàðíîì âåòðîâîì ïîòîêå, 
ìîäåëèðîâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ïûëüöû â òóðáóëåíò-
íîì ïîòîêå âîçäóõà. Òàêèå ìîäåëè èìåþò ðåøàþùåå 
çíà÷åíèå äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïûëüöåâîãî «çàãðÿçíåíèÿ» 
ñåìåííûõ ïèòîìíèêîâ, ïðè îöåíêå ðèñêà âîçíèêíî- 
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âåíèÿ àëëåðãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé, èññëåäîâàíèè ðàñ- 
ïðîñòðàíåíèÿ ïûëüöû è ñïîð ðàñòåíèé [6, 7]. 

Ñëîæíàÿ ôîðìà ïûëüöåâûõ çåðåí (ÏÇ), äåôîð-
ìàöèÿ èõ ïðè âûñûõàíèè, íàëè÷èå àãëîìåðàòîâ èç 
äâóõ èëè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ÏÇ êðàéíå çàòðóäíÿ-
þò òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè ïå- 
ðåíîñèìîé ïî âîçäóõó ïûëüöû [8–11]. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè ÏÇ îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî, êàê ïðàâèëî ñ ïîìîùüþ ðàçíîãî âèäà ñå-
äèìåíòîìåòðîâ [10, 12, 13]. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè 

íå îïèñàíû ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè ÏÇ áîëüøèíñòâà 

âèäîâ ðàñòåíèé. Çà ðåäêèìè èñêëþ÷åíèÿìè ïðèâî-
äÿòñÿ ëèøü ñêîðîñòè îñåäàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ÏÇ, 
à ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè àãëîìåðàòîâ äâóõ è áîëåå 
÷àñòèö ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû [7, 14, 15]. Íå îïðå-
äåëåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé ñåäèìåíòàöèè àãëî-
ìåðàòîâ îò êîëè÷åñòâà ñîñòàâëÿþùèõ èõ ÷àñòèö [13]. 
  Îñíîâíûìè öåëÿìè ðàáîòû áûëè: 1) èññëåäîâà- 
íèå àãðåãàòíîãî ñîñòàâà ïûëüöåâîãî àýðîçîëÿ, îáðà-
çóþùåãîñÿ ïðè ðàñïûëåíèè ïûëüöû; 2) ýêñïåðèìåí- 
òàëüíîå èññëåäîâàíèå ñêîðîñòåé ñåäèìåíòàöèè ÏÇ  
è èõ àãëîìåðàòîâ øåñòè âèäîâ ðàñòåíèé (êóêóðóçû, 
ïèõòû ñèáèðñêîé, êëåíà ÿñåíåëèñòíîãî, îðåõà ìàíü-
÷æóðñêîãî, îáëåïèõè êðóøèíîâèäíîé, äóáà ÷åðåø-
÷àòîãî), ïðîèçðàñòàþùèõ íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé 
Ñèáèðè; 3) óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñå-
äèìåíòàöèè àãëîìåðàòîâ îò ÷èñëà âõîäÿùèõ â èõ 
ñîñòàâ ÏÇ. 
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Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 1, a) ñîñòî-
èò èç äâóõ îñíîâíûõ áëîêîâ: I – äîçèðóþùåé ñèñ-
òåìû è II – ñîáñòâåííî ñåäèìåíòîìåòð. 

Äîçèðóþùàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé èìïóëüñ-
íîãî ðàñïûëåíèÿ è ñîñòîèò èç äîçàòîðà 1, â êîòîðûé 
ïîìåùàåòñÿ èññëåäóåìàÿ ïûëüöà, âîçäóõîâîäà 2, ðå-
ñèâåðà 3, ýëåêòðîêîíòàêòíîãî ìàíîìåòðà 4, ýëåêòðî-
êëàïàíà 5. Ñîáñòâåííî ñåäèìåíòàòîð (II) ïðåäñòàâëÿ- 
åò ñîáîé öèëèíäð 6, êîòîðûé ðàçäåëåí çàñëîíêîé 7 
íà äâå ÷àñòè. Åãî âåðõíÿÿ ÷àñòü – ïðèåìíèê ðàñ-
ïûëåííîãî âåùåñòâà, ïîñòóïàþùåãî èç äîçèðóþùåé 
ñèñòåìû I ÷åðåç ñîïëî 8. Îíà ñâåðõó îêàí÷èâàåòñÿ 
ôèëüòðîäåðæàòåëåì 9 ñ óñòàíîâëåííûìè íà ìåòàë-
ëè÷åñêîé ñåòêå ôèëüòðàìè òèïà ÀÔÀ-ÕÀ-18 äëÿ 
âûõîäà âîçäóõà. Íèæíÿÿ ÷àñòü öèëèíäðà ñåäèìåí-
òàòîðà îêàí÷èâàåòñÿ õðàïîâûì óñòðîéñòâîì 10, ñî-
äåðæàùèì ñòåêëÿííûé äèñê äëÿ ñáîðà ðàñïûëåííîé 
ïûëüöû. 

Ýòî óñòðîéñòâî (ðèñ. 1, á) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå- 
ïîäâèæíóþ ùåëåâóþ äèàôðàãìó 1 ñ îêíîì 2, èìåþ-
ùèì âèä ñåêòîðà. Íèæå ëåæèò ñìåííûé ñòåêëÿííûé 
äèñê 3 íà âðàùàþùåìñÿ ëîæå 4, êîòîðîå çàôèêñè-
ðîâàíî ñòîïîðîì 5 îòíîñèòåëüíî õðàïîâèêà 6. Ëîæå 
ñî ñòåêëÿííûì äèñêîì ìîæåò âðàùàòüñÿ ñ ïåðåìåí-
íîé ñêîðîñòüþ è èìååò íåñêîëüêî ôèêñèðîâàííûõ 

ïîëîæåíèé. Âðàùåíèå ñòåêëà íà çàäàííûé óãîë îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ õðàïîâûì óñòðîéñòâîì 6. Ôîòîãðàôèÿ 
ïîâîðîòíîãî õðàïîâîãî óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 2, à. 

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 ðàáî-
òå [16]. Â ñî÷åòàíèè ñî âòîðûì áëîêîì (ñåäèìåíòî-
ìåòðîì) ýòî ïîçâîëèëî îäíîâðåìåííî èçìåðÿòü ñêî-
ðîñòü êàê îòäåëüíûõ ÏÇ, òàê è èõ àãëîìåðàòîâ. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ðàñïûëåíèÿ çåðåí ïûëüöû (à); ñõåìà ïîâîðîòíîãî õðàïîâîãî ìåõàíèçìà (á) 
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Ðèñ. 2. Âèä ñòåêëÿííîãî äèñêà â õðàïîâîì ìåõàíèçìå ñî ùåëåâîé äèàôðàãìîé (à); ñòåêëÿííûé äèñê ñ íàïûëåííûìè 
  ñåêòîðàìè (á) 
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Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 
 

Ïîðöèÿ ïûëüöû âåñîì 200 ìã ðàñïûëÿëàñü â âåðõ- 
íþþ ÷àñòü óñòàíîâêè ïðè çàêðûòîé çàñëîíêå 7. Â ïðè-
åìíîé ÷àñòè ñåäèìåíòàòîðà óñòàíàâëèâàëàñü ùåëåâàÿ 
äèàôðàãìà. Â îïûòàõ ñìåíà ñåêòîðîâ îñóùåñòâëÿëàñü 
âðó÷íóþ ÷åðåç ôèêñèðîâàííûå ïðîìåæóòêè âðåìå-
íè tô ñ, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî. Äëÿ êàæäîãî âèäà ðàñ-
òåíèé ïîäáèðàëñÿ ñâîé tô. Ïîñëåäíÿÿ äèàôðàãìà  
â îïûòàõ ýêñïîíèðîâàëàñü â òå÷åíèå 1 ìèí. Ñåêòîð 
íîìåð 1 ñëóæèë ôîíîì, êîíòðîëèðóþùèì çàãðÿç-
íåíèå ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêè. Âî âñåõ ñåðèÿõ îïû-
òîâ íà íåì íå áûëî çàôèêñèðîâàíî íè îäíîãî ÏÇ. 
  Â êàæäîì îïûòå ïîñëå çàâåðøåíèÿ îòáîðà îá-
ðàçöîâ ñ îñàäêîì ñòåêëÿííûé äèñê ñ îñåâøèìè ïûëü-
öåâûìè ÷àñòèöàìè ïîìåùàëè ïîä ìèêðîñêîï ÌÁÈ-11. 
Òèïè÷íûé âèä ñòåêëÿííîãî äèñêà ñ íàïûëåííûìè 

ïûëüöåâûìè ñåêòîðàìè ïîêàçàí íà ðèñ. 2, á. Äëÿ 

çàêðåïëåíèÿ ïûëüöåâûõ ÷àñòèö íà ñòåêëå èñïîëüçî-
âàëñÿ ãëèöåðèí-æåëàòèí ñ äîáàâëåíèåì êðàñèòåëÿ 
êóìàøè ãîëóáîãî. Çàòåì äëÿ êàæäîãî ñåêòîðà ïðî-
ñìàòðèâàëîñü 30 ïîëåé çðåíèÿ. Íà êàæäîé èç ïðî-
ñìàòðèâàåìûõ ïëîùàäîê ïîäñ÷èòûâàëîñü ÷èñëî åäè-
íè÷íûõ ÏÇ, à òàêæå ÷èñëî àãëîìåðàòîâ, ñîäåðæà-
ùèõ áîëåå îäíîãî ÏÇ. Àãëîìåðàòû, ñîäåðæàùèå 2, 
3 è ò.ä. ÏÇ, ïîäñ÷èòûâàëèñü îòäåëüíî. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ïîäñ÷åò ïîä ìèêðîñêîïîì ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 
÷èñëî ÏÇ â àãëîìåðàòå, à òàêæå êîëè÷åñòâî àãëîìå-
ðàòîâ, ñîñòîÿùèõ èç ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ÏÇ, îñåâøèõ 
íà ïîäëîæêó. Ïðè ýòîì ó êóêóðóçû, ïèõòû ñèáèð-
ñêîé, êëåíà ÿñåíåëèñòíîãî, îðåõà ìàíü÷æóðñêîãî, 
îáëåïèõè êðóøèíîâèäíîé, äóáà ÷åðåø÷àòîãî äîñòà-
òî÷íî ëåãêî ðàñïîçíàâàëèñü àãëîìåðàòû, ñîäåðæà-
ùèå äî 6 ÏÇ. ×èñëî ÏÇ â áîëåå êðóïíûõ àãëîìåðà-
òàõ îïðåäåëèòü óäàâàëîñü íå âñåãäà, òàê êàê â íåêî-
òîðûõ èç íèõ ÏÇ ðàñïîëàãàëèñü â äâà è áîëåå ñëîÿ. 
Ïðè ýòîì òîëùèíà àãëîìåðàòà â íåñêîëüêî ðàç ïðå-
âûøàëà ãëóáèíó ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ, ÷òî çàòðóä-
íÿëî ïîäñ÷åò ÷èñëà ÏÇ, ïîçâîëÿÿ â îòäåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ ïðîèçâåñòè åãî ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî. Äîëÿ 
àãëîìåðàòîâ èç 7 èëè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ÏÇ ñî-
ñòàâëÿëà 2–3% îò îáùåãî ÷èñëà óëîâëåííûõ ÷àñ-
òèö. Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì ñêîðîñòè ñåäèìåí-
òàöèè ïîäîáíûõ àãëîìåðàòîâ íå âû÷èñëÿëèñü. 

Ïîñêîëüêó ó÷àñòîê íåðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ 
ïûëüöåâîé ÷àñòèöû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëèíà 
ñåäèìåíòàöèîííîãî öèëèíäðà, ïðè ðàñ÷åòå ñêîðîñòè 
ñåäèìåíòàöèè áûëî ñäåëàíî äîïóùåíèå, ÷òî ÏÇ ðàâ-
íîìåðíî îñåäàþò íà ïîäëîæêó â òå÷åíèå âñåãî ïå-
ðèîäà ýêñïîçèöèè êàæäîé äèàôðàãìû. Íà êàæäûé 
èç 11 ñåêòîðîâ îñåäàëè ÷àñòèöû, ñêîðîñòü êîòîðûõ 
íàõîäèëàñü 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 = îò 2 äî 11, (1) 

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

öèëèíäðà. 
Çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè, õàðàêòåðèçóþ- 

ùåå ÷àñòèöû, îñåäàþùèå â ïðåäåëàõ âûáðàííîãî ñåê-
òîðà ( ),iV  ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ôîðìóëå 

 +
+

=
1

2

i i
i

V V
V   (2) 

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

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè jV  àãëîìåðàòà, 
ñîñòîÿùåãî èç j çåðåí, íàõîäèëàñü ïî ôîðìóëå 

  

⎛ ⎞⋅
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑

ln( )

exp ,

ij ij

i
j

ij

i

n V

V

n

 (3) 

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

Ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ σgj îò ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ jV  àãëîìåðàòà, ñîñòîÿùåãî èç j çåðåí, 
îïðåäåëåíû êàê 

 

( )
σ =

∑

∑

2

ln( ) – ln( )

exp .

ij ij j

i
gj

ij

i

n V V

n

 (4) 

Ïðè ðàñïûëåíèè îáðàçóåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñò-
âî àãëîìåðàòîâ, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ èëè áîëüøåãî 

êîëè÷åñòâà ÏÇ. Â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î äîëå 
àãëîìåðàòîâ îò îáùåãî ÷èñëà ÷àñòèö, îñåâøèõ íà ïîä- 
ëîæêè; äîëå ÏÇ â ñîñòàâå àãëîìåðàòîâ èç äâóõ èëè 
áîëüøåãî êîëè÷åñòâà çåðåí, îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ÏÇ, 
îñåâøèõ íà ïîäëîæêè. Ïðè ðàñïûëåíèè íàâåñîê ïûëü- 
öû â ñåäèìåíòîìåòðå ïûëüöåâûå àãëîìåðàòû ñîñòàâ-
ëÿþò îò 33,3 (êóêóðóçà) äî 44,8% (îðåõ ìàíü÷æóð-
ñêèé) îò îáùåãî êîëè÷åñòâà îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö, 
ïðè ýòîì â èõ ñîñòàâ âõîäèò îò 60,4 äî 72,3% ðàñ-
ïûëåííûõ ÏÇ. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

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

îò îáùåãî ÷èñëà îñåâøèõ íà ïîäëîæêó ÏÇ 

Âèäîâîå  
íàçâàíèå 

Äîëÿ àãëîìåðàòîâ 
èç äâóõ èëè áîëåå 

ÏÇ îò îáùåãî  
êîëè÷åñòâà îñåâ-
øèõ ÷àñòèö, % 

Äîëÿ ÏÇ â ñîñòàâå 
àãëîìåðàòîâ èç äâóõ 
èëè áîëåå ÏÇ îò îá-

ùåãî êîëè÷åñòâà 
îñåâøèõ ÏÇ, % 

Êóêóðóçà 33,3 60,4 
Ïèõòà  
ñèáèðñêàÿ 41,5 70,6 
Êëåí  
ÿñåíåëèñòíûé 42,0 70,6 
Îðåõ  
ìàíü÷æóðñêèé 44,8 72,3 
Îáëåïèõà  
êðóøèíîâèäíàÿ 37,5 66,7 
Äóá ÷åðåø÷àòûé 40,5 69,9 



 

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

Êàê äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòèö, òàê è äëÿ àã-
ëîìåðàòîâ íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé ðàçáðîñ ñêîðîñòåé 
ñåäèìåíòàöèè (ðèñ. 3). 

Êîëè÷åñòâà ïîäñ÷èòàííûõ àãëîìåðàòîâ (j îò 1 
äî 6), ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîå çíà÷åíèå è ñðåäíåãåî-
ìåòðè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ èõ ñêîðîñòåé ñåäèìåíòàöèè 
øåñòè âèäîâ çàïàäíîñèáèðñêèõ ðàñòåíèé ïðèâåäåíû 
â òàáë. 2. 

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. Âèäèìî, ýòî ñâÿçàíî 
ñ âàðüèðîâàíèåì ðàçìåðîâ èíäèâèäóàëüíûõ ÏÇ è íà- 
ëè÷èåì íåêîòîðîãî ÷èñëà àáîðòèâíûõ ÏÇ, ó êîòîðûõ 
ñîõðàíÿåòñÿ îáîëî÷êà, à âíóòðåííåå ñîäåðæèìîå â òîé 
èëè èíîé ñòåïåíè ðàçðóøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàç-
áðîñó ñêîðîñòåé îñåäàíèÿ. Ñ ðîñòîì ÷èñëà ÏÇ â àã-
ëîìåðàòå ýòè ôàêòîðû, âåðîÿòíî, âçàèìíî êîìïåí- 
ñèðóþòñÿ, à ñàì àãëîìåðàò ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñèì- 
ìåòðè÷íîé ôèãóðîé. Â ðåçóëüòàòå ðàçáðîñ çíà÷åíèé 

ñêîðîñòåé ñåäèìåíòàöèè ïðè îñåäàíèè óìåíüøàåòñÿ. 
  Ñêîðîñòü îñåäàíèÿ àãëîìåðàòà âîçðàñòàåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñîñòàâëÿþùèõ åãî ÷àñòèö. Ðà-
íåå íàìè áûëî ïîêàçàíî [17], ÷òî ñêîðîñòè ñåäèìåí- 
 

 

 
 

 

Ðèñ. 3. Ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè èíäèâèäóàëüíûõ ÏÇ è àãëîìåðàòîâ ÏÇ ïèõòû ñèáèðñêîé (ñóììàðíûå äàííûå äëÿ ñåðèè 
  èç 12 îïûòîâ, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà 38%) 

 

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 Õàðàêòåðèñòèêà Êóêóðóçà
Ïèõòà 

ñèáèðñêàÿ

Êëåí 
ÿñåíå-

ëèñòíûé

Îðåõ 
ìàíü÷-

æóðñêèé

Îáëåïèõà 
êðóøèíî-
âèäíàÿ 

Äóá  
÷åðåø-
÷àòûé 

Åäèíè÷íûå çåðíà 5409  2862    17426      17625      39662      21560     

V 
–

j, ñì/ñ 22,6 6,2 2,3  4,1   2,3   2,7  1 

σg 1,5 1,4 1,3  1,6   1,4   1,4  

Åäèíè÷íûå çåðíà 1420  916      5571     6616      10682     5921     

V 
–

j, ñì/ñ 27,2 7,8 3,0  5,7   3     3,6  2 

σg 1,4 1,3 1,3  1,5   1,3   1,4  

Åäèíè÷íûå çåðíà 573    424       2894     3132      5081      3168      

V 
–

j, ñì/ñ 29,6 9 3,5  6,8   3,4   4,1  3 

σg 1,3 1,3   1,2  1,4   1,3   1,2  

Åäèíè÷íûå çåðíà 306    248      1595     1987      3084      1939      

V 
–

j, ñì/ñ 32,8 10,1   3,8  7,6   3,7   4,6  4 

σg 1,4 1,3   1,2  1,4   1,3   1,3  

Åäèíè÷íûå çåðíà 159    184      992     1114       1944      1325      

V 
–

j, ñì/ñ 34,7 11      4  8       3,9   4,8  5 

σg 1,4 1,2   1,2  1,4   1,3   1,3  

Åäèíè÷íûå çåðíà 100    106      714     694       1304      950      

V 
–

j, ñì/ñ 37,2 11,5   4,2  8,6   4,1   5,2  6 

σg 1,3 1,2   1,2  1,3   1,2   1,2  
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òàöèè àãëîìåðàòîâ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ÷àñòèö  
â àãëîìåðàòå õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñòåïåííîé 

çàâèñèìîñòüþ, ïîñòðîåííîé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ. Àïïðîêñèìàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñòðîè-
ëèñü èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî 

 α

= 1jV V j  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  â  ñëåäóþùåì  âèäå: 

 = β + α ,j jY X  (6) 

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

Äëÿ èññëåäóåìûõ íàìè ðàñòåíèé ïîëó÷åííûå 

äàííûå ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ýìïèðè÷åñêèìè çà- 
âèñèìîñòÿìè (òàáë. 3). 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè  
è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 

Âèäîâîå  
íàçâàíèå 

Ýìïèðè÷åñêàÿ  
çàâèñèìîñòü V 

–
j, ñì/ñ 

Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè r 

Êóêóðóçà 22,4 ⋅ j0,273 0,995 

Ïèõòà  
ñèáèðñêàÿ 6,2 ⋅ j 0,352 0,998 

Êëåí  
ÿñåíåëèñòíûé 2,3 ⋅ j 0,338 0,991 

Îðåõ 
ìàíü÷æóðñêèé 4,2 ⋅ j 0,412 0,992 

Îáëåïèõà  
êðóøèíîâèäíàÿ 2,3 ⋅ j 0,321 0,992 

Äóá ÷åðåø÷àòûé 2,7 ⋅ j 0,421 0,994 
 
Òàêèì îáðàçîì, äàííûå òàáë. 2 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 0,991 ≤ r ≤ 0,998,  
k – â äèàïàçîíå 0,273 ≤ k ≤ 0,421. Çàôèêñèðîâàí-
íûé äèàïàçîí jV  îò 2,3 ñì/ñ äëÿ åäèíè÷íîãî ÏÇ 

îáëåïèõè êðóøèíîâèäíîé äî 37,2 ñì/ñ äëÿ àãëîìå-
ðàòà, ñîñòîÿùåãî èç øåñòè ÏÇ êóêóðóçû, îáóñëîâëåí 

ðàçëè÷èåì ðàçìåðîâ èññëåäóåìûõ ÷àñòèö. Íàëè÷èå  

â ïðîáàõ ðàñïûëåííîé ïûëüöû çíà÷èòåëüíîãî êîëè-
÷åñòâà àãëîìåðàòîâ, îñåäàþùèõ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, 
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïîäîáíîå ÿâëåíèå âîçìîæíî  

è â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ. Ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæå- 
íèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì ôàêòîì, ÷òî îñíîâíîå 

êîëè÷åñòâî ïûëüöû îñåäàåò ïîä êðîíàìè ðàñòåíèé,  
åå ïðîäóöèðóþùèõ. Óñòàíîâëåííûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì ïóòåì çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñêîðîñòè 

ñåäèìåíòàöèè àãëîìåðàòîâ, ñîñòîÿùèõ èç ïðîèçâîëü-
íîãî ÷èñëà çåðåí ïûëüöû, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îöå-
íèòü ýêâèâàëåíòíûå äèàìåòðû òàêèõ ÷àñòèö è èñ-
ïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïûëüöû â àòìîñôåðå. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì ðàñïûëåíèè 
ïûëüöû øåñòè âèäîâ âåòðîîïûëÿåìûõ ðàñòåíèé îá-
ðàçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî àãëîìåðàòîâ èç 2 
èëè áîëüøåãî ÷èñëà ÏÇ, íà äîëþ êîòîðûõ ïðèõî-
äèòñÿ îò 33,3 äî 44,8% îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö, ïðè 
ýòîì â èõ ñîñòàâ âõîäèò îò 60,4 äî 72,3% ðàñïû-
ëåííûõ ÏÇ. 

Äëÿ ïûëüöû êóêóðóçû, ïèõòû ñèáèðñêîé, êëåíà 
ÿñåíåëèñòíîãî, îðåõà ìàíü÷æóðñêîãî, îáëåïèõè êðó-
øèíîâèäíîé, äóáà ÷åðåø÷àòîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî îï- 
ðåäåëåíû ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè àãëîìåðàòîâ, â ñî-
ñòàâ êîòîðûõ âõîäèò îò 1 äî 6 ÏÇ. 

Ïðåäëîæåíû ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû çàâèñèìî-
ñòè ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè àãëîìåðàòîâ ïûëüöåâûõ 
çåðåí øåñòè àíåìîôèëüíûõ âèäîâ ðàñòåíèé, ïðîèç-
ðàñòàþùèõ íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè, îò èõ 
ðàçìåðîâ. 
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V.V. Golovko, V.L. Istomin, K.P. Koutzenogii. Deteremination of the sedimentation rate of pollen 
particulates (both single grains and their agglomerates) of the plants growing in West Siberia. 

A study was made of the sedimentation of the pollen particulates of Siberian silver fir, ash maple, corn, 
manchzhursky nutwood, sea-buckthorn. It is shown that the dispersion of the pollen of these six species  
provides a considerable number of agglomerates of two or more grains, composing from 33.3 to 44.8% of the re-
sulting particles. In this case, these agglomerates contain from 60.4 to 72.3% of the pollen dispersed. The sedi-
mentation rate of the agglomerates, including from 1 to 6 pollen grains, was determined. The dependence of the 
agglomerate sedimentation rate on the number of the pollen grains included was established. 


