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Введение 
В озеленении промышленных регионов и городов степной зоны Украины, в 

подавляющем большинстве, используются древесные растения-интродуценты. Со 
второй половины XX века в озеленении городов, техногенно загрязненных и 
нарушенных территорий, в том числе железорудных отвалов Криворожья, массово 
используется Pinus pallasiana D. Don [7].  

В ряде публикаций показано, что в условиях техногенного стресса у видов рода 
Pinus L. снижается жизнеспособность пыльцы, увеличивается количество пыльцы с 
различными аномалиями [1, 13, 17]. Аномалии развития пыльцы и уровень ее 
тератогенеза рассматривают как показатель состояния биообъекта в разных 
экологических условиях [19]. Для индикации загрязненности среды аэрополлютантами 
по изменениям морфопризнаков пыльцы чаще всего используют хвойные [2, 17, 21]. 

Прежде чем применять показатели качества и аномалий пыльцы P. pallasiana 
насаждений промышленно загрязненных территорий для оценки состояния 
окружающей среды, необходимо определить и описать ее аномально-тератоморфные 
формы. В таких исследованиях важно выяснить фоновые изменения пыльцы, которые 
всегда присутствуют в природных популяциях [3, 4, 10, 15]. Ряд работ посвящено 
описанию аномалий пыльцы Pinus sylvestris L. [11–13]. В классической работе 
М.Х. Моносзон-Смолиной [9] показано, что большое значение для характеристики 
пыльцы имеют форма и размер воздушных мешков. Обычно воздушные мешки имеют 
почти шаровидную форму, когда длина мешка близка к его высоте. Т.А. Мельникова 
[8] выделила для видов рода Pinus восемь морфотипов атипичных пыльцевых зерен, 
которые отличаются от нормально развитых размерами, формой, количеством и 
способом соединения воздушных мешков между собой. О.Ф. Дзюбой [2] предложены 
семь морфотипов пыльцевых зерен в зависимости от количества воздушных мешков и 
степени их развития. С.С. Тупицын и др. [19] выделяют четыре типа аномально-
тератоморфных форм пыльцевых зерен у Р. sylvestris: 1) пыльцевые зерна с 
диспропорционально развитым телом или воздушными мешками, асимметрией 
воздушных мешков; 2) пыльцевые зерна с аномальными размерами, условно названные 
«карлики» и «гиганты»; 3) пыльцевые зерна с отклонениями в нормальном развитии 
экзины, которая либо утолщена, либо истончена; 4) пыльцевые зерна с изменениями в 
морфотипе: отсутствие одного или двух воздушных мешков, недоразвитие воздушных 
мешков и замена их «бахромой», аномальное количество воздушных мешков (более 
двух), опухолеподобные новообразования на теле пыльцевого зерна или воздушных 
мешках. Уровень тератоморфизма пыльцы P. pallasiana в насаждениях г. Кривого Рога 
ранее не изучали. 
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Цель работы – анализ спектра аномалий пыльцы у P. pallasiana в 
интродукционных насаждениях из техногенно загрязненных районов г. Кривого Рога и 
биосферного заповедника «Аскания-Нова» им. Ф.Е. Фальц-Фейна. 

Материалом для исследования послужила свежесобранная пыльца P. pallasiana 
из четырех интродукционных насаждений. Это 25 деревьев 70-летнего возраста из 
дендропарка биосферного заповедника «Аскания-Нова» им. Ф.Е. Фальц-Фейна, а также 
по 10 деревьев 30-летнего возраста из трех насаждений г. Кривого Рога. Насаждения 
P. pallasiana в Кривом Роге в большей или меньшей степени подвергаются влиянию 
аэрополлютантов. Одно из них в дендрарии Криворожского ботанического сада НАН 
Украины, расположенного в 3 км от Северного горно-обогатительного комбината; 
второе находится в непосредственной близости от Криворожского металлургического 
комбината; третье – на Первомайском отвале железорудного карьера. Растения из 
биосферного заповедника рассматривали как контрольные, так как они испытывают 
влияние только неблагоприятных природно-климатических факторов степной зоны. 
Пыльцу собирали в период массового пыления в 2013 г. Погода при сборе пыльцы 
была теплая, без дождя. 

На временных препаратах [14] определяли морфометрические параметры 
пыльцевых зерен, спектр и количество аномальных пыльцевых зерен. Исследования 
проводили с использованием микроскопа Carl Zeis Primo Staz (увеличение 40х10). 

Результаты исследований и их обсуждение 
Во всех исследуемых насаждениях P. pallasiana обнаружена незрелая, 

деформированная и дегенерирующая пыльца (рис. 1, а-д). Подобного рода аномалии 
пыльцы выявлены у близкородственного вида – Р. sylvestris [12, 13]. У отдельных 
деревьев Р. sylvestris, произрастающих в зоне высокого аэрогенного геохимического 
загрязнения г. Красноярска, доля недоразвитой пыльцы составила 30,4–41,6 %, а во 
второй год исследований – 2,6–10,9 % [12, 17]. 

а б в г д 

Рис. 1. Аномалии пыльцевых зерен Pinus pallasiana D. Don: 
а, б, в – незрелая, г – деформированная, д – дегенеративная пыльца (недоразвитые воздушные 

мешки). Увеличение 40х10 

Fig. 1. Pollen grains types of Pinus pallasiana D. Don: 
a б, в – immature, г – deformed, д – degenerate pollen (immature pollen bags). 40x10 magnification 

Также во всех насаждениях P. pallasiana с невысокой частотой наблюдали 
мелкие пыльцевые зерна, условно названные «карлики» (рис. 2, а), крупные, или 
«гиганты» (рис. 2, b) и мелкие пыльцевые зерна с развитыми воздушными мешками, но 
истощенным телом, условно названные «истощенными» (рис. 2, в). 
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Рис. 2. Пыльцевые зерна Pinus pallasiana D. Don с измененными размерами: 
a – «карлики», b – «гиганты», в – «истощенные». Увеличение 40х10, масштабная линейка 50 

мкм 
 

Fig. 2. Pollen Pinus pallasiana D. Don with variate size: 
a – «dwarfs», б – «giants», в – «exhausted». 40x10 magnification, 50 μm scale bar 

 
Аномалии пыльцы у P. pallasiana проявляются в деформации тела пыльцевого 

зерна и воздушных мешков (рис. 3, а, б, в), в нарушении формирования оболочек – 
появление «бахромы» (рис. 3, г) и формировании линзовидной формы воздушных 
мешков (рис. 3, д). 
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Рис. 3. Деформация тела пыльцевого зерна и воздушных мешков у 

Pinus pallasiana D. Don: 
а, б, в – изменения формы тела пыльцевого зерна и воздушных мешков; г – образование 

«бахромы» вместо воздушного мешка; д – воздушный мешок линзовидной формы. Увеличение 
40х10, масштабная линейка 50 мкм 

 
Fig. 3. Pollen body and bags deformation Pinus pallasiana D. Don: 

а, б, в – body shape and bags changes; г – еducation fringe instead of the air bag; д – lenticular body 
bag. 40x10 magnification, 50 μm scale bar 

 
Атипичные пыльцевые зерна P. pallasiana отличались от нормально развитых не 

только по размеру, форме воздушных мешков, но и по их количеству и расположению. 
Обнаружены пыльцевые зерна с одним воздушным мешком (рис. 4, а), с 

нормальным и недоразвитым воздушными мешками (рис. 4, б, в), с воздушными 
мешками разного размера и диспропорционально развитым телом (рис. 4, г), с двумя 
маленькими воздушными мешками (рис. 4, д), с сильно сближенными мешками (рис. 4, 
е), с двумя недоразвитыми воздушными мешками (рис. 4, ж), с двумя сросшимися 
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мешками воротничковой формы (рис. 4, з, и), с гипертрофированным телом и двумя 
воздушными мешками (рис. 4, к). 

 
 

 
              а                           б                         в                           г                           д 
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Рис. 4. Пыльцевые зерна Pinus pallasiana D. Don с разными размерами, формой и 

расположением воздушных мешков: 
а – с одним воздушным мешком; б, в – с нормальным и недоразвитым воздушными мешками; г 
– с воздушными мешками разных размеров и диспропорционально развитым телом; д – с двумя 

маленькими воздушными мешками; е – с сильно сближенными мешками; ж – с двумя 
недоразвитыми мешками; з, и – сросшиеся, воротничковой формы воздушные мешки; к – 

гипертрофированное тело пыльцевого зерна с двумя воздушными мешками. Увеличение 40х10, 
масштабная линейка 50 мкм 

 
Fig. 4. Pollen Pinus pallasiana D. Don with different size, shape and location of the air bags: 

a – with one bag; б, в - with normal and underdeveloped bags; г – with different sizes of bags and 
disproportionately developed body; д – with two small bags; е – with strongly pulled together bags; ж 
- with two underdeveloped bags; з, и - with fused, for collar shape bags; к - with hypertrophied body. 

40x10 magnification, scale bar 50 μm 
 
 
Встречается пыльца с тремя нормально развитыми воздушными мешками (рис. 

5, а), с тремя воздушными мешками, один из которых недоразвитый (рис. 5, б). 
Наблюдается пыльца с четырьмя воздушными мешками (рис. 5, в). Пыльцу с четырьмя 
воздушными мешками у Р. sylvestris относят к категории диплоидной [11]. 

У P. pallasiana из насаждения дендропарка «Аскания-Нова» встречались 
практически все описанные аномалии пыльцы, и их доля была 4,7 %, а в трех 
насаждениях г. Кривого Рога аномальная пыльца составила 13,2–24,8 %. 
Следовательно, в условиях техногенного загрязнения у P. pallasiana количество 
аномальных пыльцевых зерен увеличивается в 2,8–5,3 раза по сравнению с дендрарием 
«Аскания-Нова».  
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Рис. 5. Пыльца Pinus pallasiana D. Don с разным количеством воздушных мешков: 
а – с тремя нормально развитыми воздушными мешками; б – с тремя мешками, один из 

которых недоразвитый, в – с четырьмя воздушными мешками. Увеличение 40х10, масштабная 
линейка 50 мкм 

 
Fig. 5. Pollen P. pallasiana D.Don with more than two bags pollen: 

a –with three normally developed bags; б – with three bags, one of which is underdeveloped, в – with 
four bags. 40x10 magnification, 50 μm scale bar 

 
При исследовании морфопризнаков пыльцы Р. sylvestris в степях Хакасии 

высокие значения индивидуальной и эндогенной изменчивости морфопризнаков 
пыльцы предлагается использовать как предварительный тест-индикатор 
«напряженности» естественных условий произрастания. Ухудшение жизненного 
состояния деревьев проявляется через высокую изменчивость размеров воздушных 
мешков и нарушения структуры пыльцы в ее общем пуле [16]. Техногенное 
загрязнение, выступая как стрессовый фактор, влияет на процессы микроспрогенеза, 
что приводит к повышению количества пыльцы с различными аномальными 
нарушениями и, в целом, к снижению качества пыльцы [11, 17].  

Ранее нами было показано снижение семенной продуктивности, формирование в 
женских шишках повышенного количества пустых и недоразвитых семян у растений 
P. pallasiana из насаждений промышленных городов степной зоны Украины [5, 6]. 
Очевидно, это связано со снижением жизнеспособности пыльцы при действии 
аэрополлютантов. Особенно их отрицательное влияние проявляется во время пыления 
растений, когда выпадают обильные осадки. Показано, что влажная пыльца Р. sylvestris 
при попадании в микропиле семяпочек теряет способность к прорастанию, что 
приводит к их деградации через месяц после опыления [18]. 

 
Выводы  
Описаны аномалии пыльцы P. pallasiana у растений из насаждения дендропарка 

«Аскания-Нова» и из трех насаждений г. Кривой Рога. На основе анализа собственных 
и литературных данных показано, что у P. pallasiana встречаются сходные 
тератоморфные изменения пыльцы, что и у широкоареальной Р. sylvestris. У растений 
P. pallasiana, подверженных воздействию выбросов промышленных производств и 
произрастающих на железорудном отвале, количество аномальной пыльцы 
увеличивается в 2,8–5,3 раза по сравнению с растениями биосферного заповедника 
«Аскания-Нова». Показатель аномальности пыльцы P. pallasiana можно использовать 
для биоиндикаторной оценки загрязненности среды в промышленных регионах 
степной зоны Украины. 
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МОРФОЛОГІЧНІ ЗМІНИ ПИЛКУ СОСНИ КРИМСЬКОЇ (PINUS PALLASIANA D. DON) В 
ІНТРОДУКЦІЙНИХ НАСАДЖЕННЯХ ТЕХНОГЕННО ЗАБРУДНЕНИХ ТЕРИТОРІЙ  
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Описано морфоструктурні аномальні зміни у пилку рослин Pinus pallasiana чотирьох 
інтродукційних насаджень у степовій зоні: у дендропарку біосферного заповідника «Асканія 
Нова» та трьох насаджень у м. Кривий Ріг. Встановлено, що аномальні зміни у пилку рослин 
цих чотирьох насаджень пов'язані з різною кількістю і розвиненістю повітряних мішків. Частка 
аномального пилку у рослин заповідника була 4,7 %, у рослин трьох насаджень м. Криві Ріг 
варіювала від 13,2 % до 24,8%. 
 
Pinus pallasiana, пилок, аномалії, техногенне забруднення  
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POLLEN MОRРHОLОGУ CHANGES IN PINUS PALLASIANA D. DON INTRODUCED STANDS 
FROM TECHNOGENIC POLLUTED AREAS 
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Morphostructural abnormal changes wеrе described in Pinus pallasiana pollen of four plantings from 
the steppe zone: from Arboretum of Askania Nоvа Biosphere Rеsеrvе and three – from Krivyi Rih. 
Abnormal changes in the pollen of these four plantings were found to be associated with different 
numbers and development of аir bags. The proportion of abnormal pollen in the plants of the reserve 
was 4.7%, in three plantings from Kryvyi Rih region ranged from 13.2% to 24.8%. 
 
Pinus pallasiana, pollen, anomalies, technogenic pollution 
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