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Излагаются результаты определения аэродинамических характеристик 17 видов растений Запад-
ной Сибири, доминирующих в ее экосистеме. Исследовалась пыльца злаков и древесных растений. 
Определялась скорость седиментации как одиночных пыльцевых зерен, так и их агломератов. На осно-
вании полученных данных для всех исследованных видов растений вычислены их аэродинамические 
диаметры. 
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Введение 

Одной из важнейших составляющих аэрозолей атмосферы земли является 
пыльца анемофильных растений. В природе пыльца анемофильных растений пред-
ставлена как индивидуальными пыльцевыми зернами (ПЗ), так и их агломератами, 
которые также участвуют в процессе переноса пыльцы [1]. Важным фактором, 
определяющим перенос ПЗ в воздухе, является их скорость седиментации. От этой 
аэродинамической характеристики зависит, насколько быстро пыльца покидает 
растительный полог, сколько времени остается взвешенной в воздухе. 

Скорость седиментации взвешенных в воздухе ПЗ определяется их размером, 
формой, плотностью, характером поверхности, вязкостью и плотностью воздуха,  
а также силой тяжести. Для однородных сферических частиц размером от 1 до 100 
микрометров и малых чисел Re (Re < 1) она описывается, как правило, следующим 
выражением: 

( )2

,
18s

D g
V τ τρ ρ

ν
−

=                                                   (1) 

где Vs ⎯ скорость седиментации, ρ ⎯ плотность воздуха, ν ⎯ кинематическая 
вязкость воздуха, Dτ  ⎯ диаметр частицы, τρ  ⎯ плотность частицы и g ⎯  
ускорение свободного падения [2]. 

                                                 
* Работа выполнена при финансовой поддержке МНТЦ (проект № 3695). 
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Однако ПЗ многих растений имеют более сложную форму, например, снаб-
жены воздушными мешками, снижающими их общую плотность (пыльца хвой-
ных), либо покрыты многочисленными шипами (пыльца цикория), влияющими на 
лобовое сопротивление. При контакте с атмосферным воздухом ПЗ подсыха-
ют, уменьшаются в объеме и деформируются [3]. Время высыхания сопоставимо  
с длительностью высыхания пыльцы из пыльников. Поэтому даже исходно почти 
сферические ПЗ злаков, тополей, лиственницы часто присутствуют в атмосфере  
в виде деформированных частиц неправильной формы (рис. 1). 

Важной особенностью пыльцевого аэрозоля является присутствие в нем  
агломератов из двух и более ПЗ. По литературным данным и нашим эксперимен-
там в воздухе регулярно и в значительных количествах встречались агломераты 
ПЗ практически всех растений, представленных в атмосфере. При образовании 
агломератов изменяются все аэродинамические характеристики частицы [4].  
Воздушные полости между ПЗ снижают эффективную плотность частицы, агломе-
раты могут заметно отклоняться от сферической формы и иметь неровную поверх-
ность, повышающую лобовое сопротивление. Теоретические расчеты скорости  
седиментации пыльцы по формуле (1) весьма затруднительны, так как требуют  
многочисленных добавок к этой формуле, поэтому ее измеряют эксперимен-
тально [4]. 

В настоящее время определены скорости сендиментации ПЗ около 120 видов 
растений [5] преимущественно индивидуальных ПЗ, в основном древесных расте-
ний, произрастающих на территории Европы и Северной Америки. Значительно 
хуже изучена пыльца растений, доминирующих в растительном покрове Западной 
Сибири. 

Методы исследований и результаты экспериментов 

Исследованные нами виды злаков цветут в разное время суток как при низ-
кой 34−57 % (житняк, костец), так и при высокой 85−97 % (ежа, тимофеевка)  
относительной влажности воздуха [6]. Поэтому нами не предпринимались усилия 
по поддержанию максимально низкой относительной влажности воздуха. Темпе-
ратура и относительная влажность воздуха во время экспериментов определялись 

 
 

Рис. 1. Изменение размеров пыльцевых зерен при высыхании. 
Фотографии влажных (а) и сухих (b) пыльцевых зерен ежи сборной (1), тополя черного (2) и листвен- 
                                                                          ницы сибирской (3).
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с помощью психрометра (табл. 1). Собранная пыльца хранилась в бумажных паке-
тах при той же температуре и относительной влажности воздуха, при которых 
производились эксперименты. 

Для определения объема насыщенных водой ПЗ применялся метод фото-
грамметрической обработки их оцифрованных изображений. В ходе вычислений 
использовались те же образцы пыльцы, что и для определения скорости седимен-
тации. Определение объема производились по изображениям ПЗ, заключенных  
в глицерин-желатиновую среду с добавлением красителя кумаши голубого, снятых 
в экваториальной проекции. Фотографическое изображение пыльцевого зерна зла-
ка фактически является его сечением, последнее можно аппроксимировать эллип-
сом, а само зерно ⎯ эллипсоидом вращения. После калибровки исходных растро-
вых изображений на полученных снимках производилась зарисовка границ  
изображений пыльцевых зерен, определение их площадей и периметров. Длина 
малой и большой полуосей эллипсоида вращения, а также его объем вычислялись 
по найденным значениям площадей и периметров изображений зерен пыльцы. 
Метод фотограмметрической обработки был использован для вычисления различ-
ных геометрических параметров ПЗ [7]. 

Среднегеометрические значения периметров и площадей экваториальных 
проекций пыльцевых зерен приводятся в табл. 2. 

В проведенных сериях опытов общее количество ПЗ и их агломератов,  
оседавших на подложки в каждой серии опытов, колебалось от 2,5 до 65 тысяч 
(см. табл. 1). У всех исследованных злаковых и древесных растений всегда встре-
чались агломераты ПЗ, состоящие из двух или более частиц. Количество агломера-
тов уменьшалось с увеличением числа частиц в агломерате. Несмотря на то, что 
опыты проводились при малом разбросе температур (Тс = 24,0 ± 0,5) и при значи-
тельном разбросе относительной влажности воздуха, процентные доли единичных 
зерен у пыльцы исследованных злаковых и древесных растений (лиственница, 
осина и тополь) были близкими. Это связано с тем, что они имеют форму, близкую  
к эллипсоиду, в отличие от березы, ели и сосны. 

Минимальное количество агломератов ПЗ при n ≥ 2 отмечено у житняка ⎯ 
17,7 %, а максимальное у двукисточника ⎯ 35,7 % для злаковых растений. У дре-
весных растений разница между минимумом и максимумом больше (соответст-
венно у лиственницы ⎯ 13,7 %, у сосны ⎯ 44,6 %). 

Скорость седиментации ПЗ в неподвижном воздухе традиционно определяют 
по времени, необходимому для их оседания от вершины до дна вертикального ци-
линдра с различными модификациями [8, 9]. Для измерения скорости седимента-
ции пыльцы использовалась установка, разработанная в СО РАН и апробирован-
ная при определении скоростей седиментации спор [10]. 

В ходе экспериментов пыльцевые частицы оседали через окно в виде сектора 
в диафрагме на круглую стеклянную пластину, покрытую глицерин-желатином. 
Пыльца загружалась в дозатор и импульсом сжатого воздуха распылялась в верх-
нюю часть седиментометра. Через определенный интервал времени после распы-
ления пыльцы открывалась заслонка, и производился поворот щелевой диафраг-
мы. Смены щелевой диафрагмы в опытах осуществлялись через строго определен-
ные интервалы времени. Так как участок неравномерного движения значительно 
меньше длины седиментационного цилиндра, при расчете скорости седиментации 
сделано допущение, что частицы движутся равномерно и оседают на подложку 
в течение всего периода экспозиции каждого сектора. Подсчет ПЗ и их агломера-
тов, осевших на стеклянные подложки, производился под микроскопом, причем 
агломераты подсчитывались отдельно. Данная методика позволяла идентифициро-
вать агломераты, в состав которых входило до 6 индивидуальных зерен пыльцы. 
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Скорость седиментации рассчитывалась как для одиночных ПЗ, так и для  
агломератов, в состав которых входило от двух до шести пыльцевых зерен, если 
число таких агломератов, осевших на подложки во всей серии опытов, превышало 
десять единиц. Средняя геометрическая скорость седиментации jV  агломерата, 

состоящего из j зерен, определялась по следующему соотношению: 

jV = exp 
ln( )

,
ij ij

i

ij
i

n V

n

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
∑

                                                 (2) 

где i ⎯ порядковый номер отпечатавшегося на подложке сектора, ijV  ⎯ среднее 

значение скорости седиментации агломератов из j пыльцевых зерен, оседающих  
в пределах i-го сектора, ijn  ⎯ число агломератов из j частиц, осевших на i-ый сектор. 

Величина стандартного геометрического отклонения агломерата ,gjσ  состоя-

щего из j зерен пыльцы определялась соотношением 

gjσ  = exp
( ) ( )( )2ln ln

.
ij ij j

i

ij
i

n V V

n

−∑
∑

                                   (3) 

Результаты определения значений среднегеометрической скорости седимен-
тации исследованных ПЗ, а также среднеквадратичное отклонение представлены  
в табл. 3. При этом как для индивидуальных ПЗ, так и для их агломератов отлича-
ется некоторый разброс скоростей седиментации. Это различие скоростей седи-
ментации агломератов, состоящих из одинакового количества ПЗ, показано на 
примере ПЗ ели сибирской, осевших на подложку седиментометра рис. 2. 

Таблица  2  
Некоторые геометрические характеристики пыльцевых зерен 

№ Видовое название Периметр, L⋅10, мкм 
Площадь, 
S⋅102, мкм2 

Объем эллипсоида, 
V⋅103. мкм3 

Злаковые растения 
1 Двукисточник тростниковый 12,1 11,5 52,3 
2 Ежа сборная 10,9 9,3 40,8 
3 Житняк гребенчатый 12,6 12,3 61,8 
4 Кострец безостый 13,9 15,2 86,5 
5 Овсяница луговая 11,2 9,9 44,5 
6 Овсяница тростниковая 11,7 10,6 47,9 
7 Полевица гигантская 9,7 6,4 23,6 
8 Пырей ползучий 13,4 14,0 75,4 
9 Пырей средний 15,3 18,2 109,7 
10 Райграс высокий 12,8 12,8 86,5 
11 Тимофеевка луговая 11,4 10,2 46,6 

Древесные растения 
1 Береза бородавчатая 8,1 5,0 7,4 
2 Ель сибирская 28,9 63,4 307,2 
3 Лиственница сибирская 24,9 48,2 225,2 
4 Осина 9,7 72,8 13,0 
5 Сосна обыкновенная 19,6 25,8 69,5 
6 Тополь черный 9,7 7,3 12,9 
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Данный разброс в скоростях седиментации для всех агломератов ПЗ  
обусловлен, как уже говорилось выше, их высыханием и изменением формы агло-
мератов. 

Вычисленные средние геометрические значения скоростей седиментации jV  

агломератов и стандартные геометрические отклонения giσ  указывают на то, что 

скорости седиментации как индивидуальных ПЗ, так и их агломератов варьируют 
в достаточно широких пределах (см. табл. 2). Несмотря на значительное число 
подсчитанных индивидуальных ПЗ и их дублетов, стандартные геометрические 
отклонения скоростей седиментации таких частиц практически не отличаются от 
стандартных геометрических отклонений агломератов из трех, четырех, пяти и 
шести зерен. 

Скорости оседания агломерата возрастают с увеличением количества состав-
ляющих их частиц. Было показано, что зависимость скорости седиментации агло-
мератов от числа составляющих их частиц хорошо аппроксимируются степенной 
зависимостью. 

Аппроксимационные зависимости даются из предположения, что: 

1 ,k
jV V j=  для 1 6,j≤ ≤                                             (4) 

где jV  ⎯ средняя скорость агломерата, состоящего из j частиц, 1V  ⎯ средняя 

скорость единичного зерна. 
Для исследованных нами растений полученные данные (см. табл. 3) можно 

аппроксимировать эмпирическими зависимостями, представленными в табл. 4. Из 
этой таблицы видно, что в зависимости от вида растения коэффициент корреляции r 
находится в диапазоне 0,977 ≤ r ≤ 0,999, а k принимает значения от 0,20 до 0,69. 

По данным зарубежных исследований [4, 11, 12] значение коэффициента k 
изменяется незначительно в пределах от 0,50 до 0,53. По нашим эксперименталь-
ным данным коэффициент меняется для исследованных ПЗ 17 видов растений поч-
ти в 3,5 раза, как это следует из табл. 4. 

Перенос пыльцевых зерен различных анемофильных растений в атмосфере 
определяется действующим на частицу сопротивлением потока воздуха, силой 
тяжести, а также размером и формой частицы [13, 14]. Для расчета этого движения 

 
 

Рис. 2. Распределение скорости седиментации пыльцевых агломератов ели сибирской: 
одного (1), двух (2), трех (3), четырех (4), пяти (5) зерен.
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введено понятие аэродинамического диаметра dэ. Эквивалентный аэродинамиче-
ский диаметр несферических частиц равен диаметру сферической частицы 
с плотностью в 1,0 г/см3, а ее скорость седиментации равна скорости реальной час-
тицы. Вычисляется этот аэродинамический параметр с помощью соотношения 
Осеена для движения в интервале 0,1 Re 6,0< <  [15] с использованием экспери-
ментально определенной скорости седиментации. 

Результаты этих вычислений, основанные на измеренных скоростях седимен-
тации различных растений Сибирского региона (см. табл. 3), представлены в табл. 5. 

Заключение 

В ходе проведенных исследований впервые определены скорости седимента-
ции пыльцевых зерен 17 видов злаковых и древесных растений Сибирского регио-
на как для единичных пыльцевых зерен, так и их агломератов. 

Найденные аэродинамические диаметры ПЗ и их агломераты всех исследо-
ванных растений Сибирского региона позволяют вести расчеты переноса пыльце-
вых зерен этих растений, в том числе имеющих пыльцевые зерна сложной геомет-
рической формы (например, ель сибирская). 

Выполнены расчеты эмпирических зависимостей скоростей седиментации 
агломератов пыльцевых зерен перечисленных выше видов злаковых и древесных 
растений. 

Показано, что степенной коэффициент k в этих зависимостях не являются  
постоянной величиной, а меняется для исследованных видов злаков и древесных 
растений региона Западной Сибири в пределах 0,02 0,69k≤ ≤ при коэффициенте 
корреляции в диапазоне 0,977 0,999.r≤ ≤  

Таблица  4  
Эмпирические зависимости скорости седиментации от числа пыльцевых зерен в агломерате 

№/пп Пыльца растений Эмпирическая зависимость⎯Vj, см/с Коэффициент корреляции, r 

 Злаковые растения 

1 Двукисточник тростниковый 3,1j0,41 0,991 

2 Ежа сборная 2,8j0,69 0,993 

3 Житняк гребенчатый 3,9j0,29 0,999 

4 Кострец безостый 4,2j0,33 0,999 
5 Овсяница луговая 3,0j0,33 0,992 
6 Овсяница тростниковая 3,4j0,39 0,991 

7 Полевица гигантская 1,9j0,40 0,996 

8 Пырей ползучий 4,4j0,46 0,986 

9 Пырей средний 5,4j0,58 0,991 

10 Райграс высокий 3,6j0,20 0,983 

11 Тимофеевка луговая 3,2j0,59 0,995 

 Древесные растения 

1 Береза бородавчатая 1,4j0,42 0,996 

2 Ель сибирская 6,4j0,32 0,977 

3 Лиственница сибирская 12,6j0,47 0,990 

4 Осина 2,1j0,32 0,998 

5 Сосна обыкновенная 3,0j0,49 0,996 

6 Тополь черный 2,0j0,36 0,980 
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