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Представлены результаты микроскопического анализа 207 проб твердых атмосферных осадков (снега), отобран-

ных на трех ключевых точках, расположенных в различных природных условиях Алтайского края в период зале-

гания снежного покрова (2019–2020, 2020–2021 гг.). Исследование сфокусировано на определении пыльцы полы-

ни (Artemisia sp.), выступающей в роли индикатора состояний как геосистемы в целом, так и отдельных ее компо-

нентов, в частности, криосферных процессов в палеоклиматических и палеоэкологических реконструкциях, а 

также являющейся сильным аллергеном, т. е. способной оказывать влияние на здоровье человека. В третьей части 

отобранных проб атмосферных осадков были идентифицированы пыльцевые зерна деревьев и трав, а пыльца по-

лыни была выделена в 20% от этого количества. Для определения районов, откуда она была занесена, применяли 

комплексный подход, основанный на анализе обратных траекторий движения воздушных масс (HYSPLIT модель) 

и синоптических условий (реанализы ERA 5 и NCEP/NCAR), а также информации о распространении представи-

телей рода полынь. Такой комплексный подход позволил определить, что пыльца полыни в изучаемые периоды 

заносилась с воздушными массами, поступавшими с территорий Казахского мелкосопочника. 
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Первичные биологические аэрозольные частицы (ПБАЧ) являются важным компонентом аэро-

золя в нижних слоях атмосферы, куда поступают непосредственно из биосферы, представлены 

в основном бактериями, спорами грибов и их фрагментами, пыльцой, вирусами, микроскопическими 

водорослями, а также другими частицами растительного или животного происхождения [1; 2]. Эмис-

сия ПБАЧ в атмосферу и их обилие могут быть весьма разнородны, а общие годовые потоки выбро-

сов варьируют в диапазоне от ˂10 до ~1000 Тг. При этом для пыльцы диапазон составляет 47–87 Тг 

[1]. ПБАЧ, и в первую очередь пыльца в последние время вызывает большой научный интерес, так 

как способна не только оказывать воздействие на различные геосреды, но и выступать индикаторами 

процессов, происходящих в них [2-8]. Так пыльца, выступая ядрами конденсации, существенно влия-

ет на формирование и свойства облаков, что в свою очередь изменяет радиационный баланс и отра-

жается в гидрологическом цикле и изменениях климата [4; 9-15]. Взвешенные в атмосфере частицы 

могут оказывать существенное влияние и на организм человека, например, вызывать аллергические 

реакции [16-18]. 

Пыльца анемофильных растений, в частности трав, представляет наибольший интерес для изуче-

ния, что связано с ее широким распространением, высокой концентрацией в атмосфере и повышенной 

аллергенностью [19]. Среди всего многообразия пыльцы пыльца полыни (Artemisia sp.) наиболее легко 

идентифицируется, что объясняет ее активное использование в качестве индикатора при оценках состоя-

ний геосистем и изучении процессов, происходящих в них, включая палеоклиматические и палеоэколо-

гические реконструкции [20; 21]. Так, по данным снежной и снежно-фирновых толщ ледников Алтая пик 

концентрации пыльцы Artemisia sp. приходился на слои, сформированные в летне-осенние месяцы [22]. 

Для верификации подобных результатов, включая реконструкции, необходимо сравнивать их с совре-

менными данными, отражающими скорость, особенности накопления пыльцы и дальность ее переноса. 

Имея информацию о дальности переноса пыльцы таксонов, выступающих индикаторами, можно уверен-

но выделять пыльцевые спектры, свойственные определенным типам растительности, а также более точ-

но проводить реконструкции [23]. 

При проведении подобных работ важно учитывать и то, что поступление пыльцы может быть 

круглогодичным, в том числе в холодный период, характеризующийся отсутствием вегетации, отри-

цательными температурами и залеганием снежного покрова. Чаще всего занос пыльцы в течение хо-

лодного периода происходит с адвективными воздушными массами, сформированными над террито-
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риями, свободными от снежного покрова. При этом необходимо отдельно рассматривать пыльцевые 

зерна, циркулирующие в воздухе и осаждающиеся с атмосферными осадками, особенно в холодный 

период. Важно отметить, что проведенных исследований на наличие пыльцы в атмосферных осадках 

в настоящий момент еще не так много [24; 25], а часть из них носит эпизодический характер. В этой 

связи проведение мониторинговых наблюдений за частицами биологического происхождения (пыль-

цы) в пробах твердых атмосферных осадков, отобранных в течение холодного периода, может быть 

использовано при реконструкциях, оценках современных процессов, происходящих в геосредах, и 

при составлении аллергопрогнозов. Именно поэтому целью данного исследования стало изучение 

твердых атмосферных осадков (снега) на наличие пыльцевых зерен Artemisia sp. и определение ос-

новных районов их поступления. 

 

Материалы и методы исследований 
 

Район исследования. Пробы твердых атмосферных осадков (снег) отбирали на трех ключевых 

точках, расположенных в различных природных условиях Алтайского края (рис. 1) в течение двух 

холодных периодов (с 8 ноября 2019 по 10 марта 2020 гг., с 10 ноября 2020 по 18 марта 2021 гг.), ко-

гда на территории исследования и в сопредельных с ней районах (в радиусе 500 км) был сформиро-

ван снежный покров, который ограничивал вторичный подъем пыльцевых зерен с подстилающей по-

верхности. 

 

 
 

Рис. 1. Местоположение ключевых точек 

 

Для проведения мониторинговых наблюдений были выбраны ключевые точки, расположенные 

на относительно небольшом расстоянии друг от друга, однако характеризующиеся контрастными си-

ноптическими условиями вследствие дифференциации количества солнечной радиации и режимов 

циркуляции атмосферы [26]. 

Ключевая точка № 1 (с. Романово) расположена в подзоне умеренно-засушливой степи степной 

зоны Алтайского края. Зональная степная растительность почти полностью уничтожена распашкой. 

По неудобьям сохранились богаторазнотравно-дерновиннозлаковые степи, осиново-березовые колки, 



 Пыльца полыни (Аrtemisia sp.) в твердых атмосферных осадках Алтайского края… 23 
СЕРИЯ БИОЛОГИЯ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  2022. Т. 32, вып. 1 

 

солонцово-солончаковые комплексы, по днищу Касмалинской ложбины древнего стока – сосновые 

боры и смешанные леса [27; 28]. 

Ключевая точка № 2 (п. г. т. Тальменка) находится в северо-западной части подзоны средней 

лесостепи лесостепной зоны Алтайского края. Большая часть зональной лесостепной растительности 

замещена пашнями. По долинам, логам и балкам распространены луговые разнотравно-злаковые сте-

пи и злаково-разнотравные остепненные луга, осиново-березовые балочные леса, настоящие и забо-

лоченные луга, по террасам Оби – сосновые боры и смешанные леса [27; 28]. 

Ключевая точка №3 (г. Бийск) расположена в юго-восточной части подзоны средней лесостепи 

лесостепной зоны Алтайского края. Основные площади зональной лесостепной растительности пре-

вращены в пахотные земли. В пределах долинно-балочных систем представлены луговые разнотрав-

но-злаковые степи и злаково-разнотравные остепненные луга, осиново-березовые балочные леса, 

настоящие и заболоченные луга, по террасам Оби – сосновые боры и смешанные леса [27; 28]. 

Пробоподготовка и микроскопирование. Пробы твердых атмосферных осадков отбирали во 

время снегопада в предварительно подготовленные цилиндрические пробоотборники объемом, вме-

щающим количество осадков не менее среднесуточного, которые снимали сразу после окончания 

снегопада с целью исключения возможного вторичного загрязнения пробы ПБАЧ. Снег из пробоот-

борников перемещали в стерильные герметичные контейнеры и доставляли в лабораторию для даль-

нейшей пробоподготовки. Полученные пробы таяли при комнатной температуре и концентрирова-

лись методом декантации [29]. Подготовленные образцы просматривали при помощи светового мик-

роскопа Axio Lab.A1 при увеличении в 400 раз. Для определения количественных характеристик ис-

пользовали камеру Нажотта объемом 0,2 мл, а идентификацию видовой принадлежности выполняли 

при использовании международных баз данных [30] и атласов [31; 32]. 

Траекторный и синоптический анализ. Для определения районов, откуда поступали воздуш-

ные массы, обуславливающие атмосферные осадки, при помощи модели Hybrid Single-Particle Lagran-

gian Integrated Trajectory Model – HYSPLIT Model [33] были рассчитаны обратные траектории движения 

воздушных масс, а в качестве входных параметров использовали данные GFS0p25 (пространственное 

разрешение 0,25x0,25°). Расчет траекторий выполняли для высот пограничного слоя атмосферы (ПСА), 

где проходит большинство процессов, в которых задействованы частицы биологического происхожде-

ния. В настоящей работе значения высот ПСА были получены из GFS0p25, время рассчитываемых тра-

екторий составляло не менее 5 суток (120 часов), что соответствует продолжительности естественного 

синоптического периода для территории исследования [34]. Частично данный подход был предложен и 

реализован нами ранее для территории г. Баранул [35], однако ряд параметров был скорректирован с 

учетом данных синоптического анализа. Полученные траектории сохраняли в файлах двух типов: pdf – 

для анализа изменения высот траекторий, и kmz – для комплексного анализа всех траекторий одновре-

менно. Для целей верификации полученных результатов, а именно погодных условий, были проанали-

зированы карты барической топографии и ряд синоптических параметров по данным реанализов ERA 5 

[36] и NCEP/NCAR [37]. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Микроскопический анализ 207 проб твердых атмосферных осадков, отобранных во время сне-

гопадов на трех ключевых точках за два холодных периода, показал, что в третьей части проб были 

идентифицированы пыльцевые зерна деревьев (Alnus sp., Betula sp., Pinus sp., Salix sp., Tilia sp.) и трав 

(Artemisia sp., Taraxacum sp., Plantago sp., сем. Asteraceae, Chenopodiaceae, Fabaceae, Poaceae). В об-

щем пыльцевом спектре среди трав существенно доминировала пыльца полыни (Artemisia sp.), выде-

ленная в 20% проб. При этом пыльца полыни в пробах первого холодного периода (2019–2020 гг.) 

была выделена только в пробах декабря, в то время как во второй холодный период (2020–2021 гг.) – 

в пробах каждого месяца. Так, в пробах ключевой точки № 1 пыльца полыни была определена только 

в пробах, полученных в январе и феврале, а для проб ключевой точки № 2 – в ноябре, декабре и фев-

рале (таблица). 

Максимально часто пыльца полыни была выделена в пробах, отобранных на ключевой точке 

№ 3, на протяжении всех месяцев проведения мониторинга, кроме декабря. 

Вклад пыльцы полыни в спектре отдельной ключевой точки и каждого холодного периода зна-

чительно варьировал. Так, максимальный вклад (29 %) был выделен в спектре второго холодного пе-

риода ключевой точки № 3, расположенной в подзоне средней лесостепи, а минимальный – 5 %  
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в спектре ключевой точки № 1, расположенной в подзоне умеренно-засушливой степи. Несмотря на 

то, что полынь тяготеет к засушливым территориям (степям), вклад полыни в общий пыльцевой 

спектр ключевой точки № 1 за два холодных периода был минимальным (5–8 %) по сравнению  

со вкладом в спектры двух других точек. Данный факт можно объяснить местоположением ключевой 

точки № 1, расположенной на Кулундинской низменности, где отсутствуют значимые орографиче-

ские барьеры, что позволяет беспрепятственно проходить воздушным массам, не задерживаясь над 

данной территорией, и как следствие, не отмечается значительное выпадение атмосферных осадков. 

Данный факт еще раз подчеркивает, что пыльцевые зерна, скорее всего, были занесены с воздушны-

ми массами, обусловившими атмосферные осадки, т. к. местная растительность на момент отбора 

проб была покрыта устойчивым снежным покровом. 

 

Распределение пыльцы полыни по месяцам в пробах за два холодных периода 
 

Ключевая точка Ноябрь Декабрь Январь Февраль Март 

 2019-2020 гг. 

1  Artemisia sp.    

2  Artemisia sp.    

3  Artemisia sp.    

 2020-2021 гг.  

1   Artemisia sp. Artemisia sp.  

2 Artemisia sp. Artemisia sp.  Artemisia sp.  

3 Artemisia sp.  Artemisia sp. Artemisia sp. Artemisia sp. 

 

Концентрации пыльцы полыни в пробах атмосферных осадков двух исследуемых периодов, по-

лученных на трех ключевых точках, значительно варьировали. Так, максимальная концентрация  

(252 шт./л) была определена в пробах, отобранных на ключевой точке № 3, расположенной в подзоне 

средней лесостепи, а наименьшая (13 шт./л) – в пробах ключевой точки № 1, расположенной в подзоне 

умеренно-засушливой степи, что также соответствует разности и количеству выпадающих атмосфер-

ных осадков. Все пыльцевые зерна были идентифицированы в твердых атмосферных осадках, полу-

ченных в периоды с устойчивым снежным покровом, который являлся лимитирующим фактором и 

ограничивал локальный вторичный подъем пыльцевых зерен с подстилающей поверхности. Это, в 

свою очередь, указывает на то, что выделенные пыльцевые зерна, скорее всего, имели адвективное 

происхождение, то есть заносились с воздушными массами, обуславливающими атмосферные осадки. 

Районы поступления пыльцевых зерен Artemisia sp. Проведенный анализ карт распространения 

снежного покрова на даты отбора проб показал (https://www.ecmwf.int/), что территории ключевых 

точек исследования и сопредельные с ними районы были покрыты устойчивым снежным покровом, 

выступавшим лимитирующим фактором и ограничивающим локальный вторичный подъем пыльце-

вых зерен с подстилающей поверхности. Дополнительно нами было учтено, что свободные от снега 

территории намного быстрее прогреваются по сравнению с поверхностями со снегом, формируются 

теплые воздушные массы, и при натекании холодных масс происходит снежная инверсия, характери-

зующаяся восходящими потоками [38], что способствует вовлечению и атмосферному переносу 

пыльцы. 

Для каждой пробы, в которой были идентифицированы пыльцевые зерна Artemisia sp., были 

рассчитаны единичные обратные траектории движения воздушных масс (HYSPLIT), которые на ос-

нове Google Earth были объединены в единый каталог обратных траекторий движения воздушных 

масс (рис. 2). 

Пространственный анализ полученных траекторий показал, что воздушные массы, обуславли-

вающие атмосферные осадки, поступали с территорий Казахского мелкосопочника, которые на мо-

мент, когда над ними формировались воздушные массы, были свободны от снежного покрова. Дан-

ный факт также подтверждается результатами анализов погодных условий с учетом данных карт ба-

рической топографии на различных высотах и скоростей и направлений ветра. 

Представители рода полынь играют большую роль в сложении степных фитоценозов, причем 

их роль увеличивается при движении от лесостепи к полупустыням, где они входят в число доминан-

тов степных и солонцово-солончаковых комплексов. Весьма значительно участие полыней 

в растительном покрове Казахского мелкосопочника [39]. 
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Рис. 2. Каталог обратных траекторий движения воздушных масс для дат, когда в пробах атмосферных 

осадков, отобранных на трех ключевых точках, была идентифицирована пыльца полыни 

 

Комплексный подход, включающий мониторинговые наблюдения, микроскопический анализ 

твердых атмосферных осадков, анализ обратных траекторий движения воздушных масс для высот 

ПСА, погодных условий (карт барической топографии и данных по скоростям и направлениям ветра), 

карт распространения снежного покрова и информации о распространении идентифицированного 

таксона позволил выделить район, с территорий которого в течение двух холодных периодов посту-

пали пыльцевые зерна Artemisia sp. Для всех трех ключевых точек исследования таким районом в те-

чение двух холодных периодов был Казахский мелкосопочник. 

 

Заключение 
 

Микроскопический анализ 207 проб твердых атмосферных осадков, отобранных непосред-

ственно во время снегопада в течение двух холодных периодов (с 8 ноября 2019 по 10 марта 2020 гг., 

с 10 ноября 2020 по 18 марта 2021 гг.) на трех ключевых точках, расположенных в Алтайском крае, 

показал наличие пыльцы деревьев и трав с существенным доминированием пыльцы Artemisia sp., ис-

пользуемой в качестве индикатора оценки состояния геосистем, при палеоклиматических и палеоэко-

логических реконструкциях, а также являющейся одним из основных аллергенов. 

Реализованный комплексный подход, основанный на анализе мониторинговых данных, резуль-

татов микроскопических исследований твердых атмосферных осадков, рассчитанных обратных тра-

екторий движений воздушных масс (для высот пограничного слоя атмосферы и продолжительностью 

не менее 120 часов), синоптических ситуаций (данные реанализов, карт высот барических топогра-

фий и распространения снежного покрова), а также разноплановой информации о ареалах произрас-

тания полыни позволил определить и верифицировать район поступления пыльцы полыни. Основ-

ными районами поступления пыльцы Artemisia sp. являлись территории Казахского мелкосопочника, 

свободные на момент формирования воздушных масс от снежного покрова. 

Полученные результаты указывают на необходимость использования пыльцевых зерен полыни 

в качестве индикаторов юго-западного атмосферного переноса в холодные периоды в Алтайском 

крае, что должно быть учтено как при оценках состояний геосистем в целом и отдельных их компо-

нентов, так и при проведении палеореконструкций. 
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N.A. Kuryatnikova, N.S. Malygina, D.V. Zolotov 

POLLEN OF SAGEBRUSH (ARTEMISIA SP.) IN SOLID PRECIPITATION OF THE ALTAI KRAI  
AND AREAS OF ITS SUPPLY 
 

DOI: 10.35634/2412-9518-2022-32-1-21-30 

 

The results of microscopic analysis of 207 samples of solid precipitation (snow) collected at three key points located in 

various natural conditions in the Altai krai during the snow cover period (2019-2020, 2020-2021) are presented. The 

study focuses on the determination of sagebrush pollen (Artemisia sp.) as one of the main indicators of the state of ge-

osystems, cryospheric processes during paleoclimatic and paleoecological reconstructions, and the main allergen. Pollen 

grains of trees and grasses were identified in the third part of the samples taken, and sagebrush was isolated in 20% of 

this number of samples. To determine the areas of its supply, an integrated approach based on the analysis of backwards 

trajectories of air masses movement (HYSPLIT model) and synoptic conditions (ERA 5 and NCEP/NCAR reanalysis) 

was used. Such an integrated approach made it possible to determine that sagebrush pollen was supplied with air masses 

coming from the territories of the Kazakh Upland (Kazakhskiy Melkosopochnik). 

 

Keywords: solid atmospheric precipitation, snow, pollen, sagebrush, Artemisia sp. 
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