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Аннотация. Пыльца злаков (Poaceae) – одна из основных причин аллергических 
заболеваний во всем мире. Пыльца всех видов относится к единому палиномор-
фологическому типу и при аэробиологическом мониторинге диагностируется 
только до уровня семейства.  Аллергенность пыльцы разных видов злаков изуче-
на слабо, по некоторым оценкам она может варьировать от умеренной до очень 
высокой, а периоды пыления разных видов часто перекрываются. Детализация 
кривой пыления злаков в Рязани в 2020 г. была проведена на основе расчета фе-
нологического индекса, представляющего собой комбинацию данных о феноло-
гии, пыльцевой продукции и обилии видов (Ghitarrini et al., 2017). Суммарный 
фенологический индекс хорошо согласуется с динамикой концентрации пыльцы 
в атмосфере. Определена последовательность пыления злаков, показано, что наи-
больший вклад в формирование пыльцевого спектра вносят Festuca pratensis, 
Dactylis glomerata и Phleum pratense. 
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Abstract. Grass pollen (Poaceae) is one of the main causes of allergic diseases 
worldwide. The pollen of all grass species belongs to the same morphological type and is 
diagnosed with aerobiological monitoring only up to the family level. The allergenicity 
of grass pollen is poorly studied and can vary from moderate to very high  (pollenlibrary.
com), the pollination periods of different species often overlap. The analysis of grass 
pollination curve in Ryazan in 2020 was carried out with phenological index, which is a 

© Карасева В.С., Селезнева Ю.М., Казакова М.В., Северова Е.Э., 2021



19
БЮЛ. МОСК. О-ВА ИСПЫТАТЕЛЕЙ ПРИРОДЫ. ОТД. БИОЛ. 2021. Т. 126. ВЫП. 6. БОТАНИКА
BYUL. MOSK. O-VA ISPYTATELEJ PRIRODY. OTD. BIOL. 2021. T. 126. VYP. 6. BOTANICA

Сенная лихорадка была впервые описана 
Джоном Бостоком в 1819 г., в настоящее время 
роль пыльцы в патогенезе аллергических забо-
леваний достоверно установлена и подтвержде-
на многочисленными исследованиями (Allergenic 
Pollen, 2014). Среди аллергических заболеваний 
наиболее широко распространены астма и ринит, 
от которых страдают от 5 до 30% населения в 
промышленно развитых странах. В России уро-
вень распространенности аллергических забо-
леваний составляет от 17,5 до 30,0% (Курбачева, 
Козулина, 2014). К 2025 г., согласно прогнозам 
ВОЗ, различные аллергические заболевания бу-
дут диагностироваться более чем у 50% жителей 
планеты (Ильина и др., 2019).

Пыльца злаков – один из основных аллергенов 
по всему земному шару. Недавние исследования 
показали, что распространенность сенсибили-
зации к пыльце злаков значительно выше, чем к 
пыльце других растений (Bauchau, Durham 2004; 
Bousquet et al., 2007), за исключением пыльцы 
амброзии в сильно зараженных регионах (Vitányi 
et al., 2003). При контакте с пыльцой злаков до 
40% больных поллинозами проявляют симпто-
мы аллергической реакции немедленного типа 
(Lockey, 1998). В Центральной России отмечено 
около 270 видов семейства Poaceae, из них при-
близительно 100 видов цветут в первой половине 
лета (Маевский, 2014). Во флоре Рязанской обл. 
известны 135 видов злаков (Казакова, Щербаков, 
2017). 

Пыльца всех видов злаков относится к едино-
му палиноморфологическому типу и при аэро-
биологическом мониторинге диагностируется 
только до уровня семейства. При этом аллерген-
ность пыльцы разных видов изучена слабо, по 
некоторым оценкам она может варьировать от 
умеренной до очень высокой (pollenlibrary.com), 
а периоды пыления разных видов часто пересе-

каются. Морфологическое сходство пыльцы зла-
ков наряду с различной аллергенностью делает 
чрезвычайно актуальной проблему детализации 
кривых пыления, получаемых в ходе рутинного 
мониторинга. Одним из способов такой детализа-
ции может быть интеграция аэробиологических 
и фенологических наблюдений. Такой комплекс-
ный подход позволяет выявить виды, играющие 
наиболее заметную роль в формировании воз-
душного спектра, и определить периоды, наибо-
лее опасные для больных поллинозами. 

Цель настоящей работы состояла в детализа-
ции кривой пыления злаков в Рязани на основе 
фенологических наблюдений, данных о распро-
странении и пыльцевой продуктивности. Перед 
нами также стояла задача выявить виды, наибо-
лее опасные для больных поллинозами.

Материалы и методы

Аэробиологический мониторинг проводили 
в Рязани с помощью пыльцеуловителя Ланзони 
«VPPS 2000», установленного на крыше четы-
рехэтажного корпуса Рязанского государственно-
го университета имени С.А. Есенина (54,6269° 
с.ш., 39,6916° в.д.) на высоте 18,54 м от поверх-
ности земли. Наблюдения, охватывающие пери-
од с начала мая до конца сентября 2020 г., про-
водили по стандартной международной методике 
(Galán еt al., 2014). Пыльцевые зерена (пз) в об-
разце подсчитывали в двенадцати непрерывных 
транссектах, перпендикулярных продольной оси 
препарата. Результаты подсчетов были пересчи-
таны на единицу объема воздуха и представлены 
как число пыльцевых зерен в 1 м3. Начало сезона 
пыления злаков было определено как день, когда 
накопленная концентрация пыльцы составила 1% 
от суммы пыльцы за сезон, в конце пыления этот 
показатель составляет 95%. Основной период 
пыления определялся как промежуток времени, 

combination of data on phenology, pollen production, and species abundance (Ghitarrini 
et al., 2017). The total phenological index is in a good agreement with the dynamics of 
grass pollen concentration in the atmosphere. The sequence of grass pollination was 
determined. The greatest contribution to the formation of aerobiological spectrum is 
made by Festuca pratensis, Dactylis glomerata, and Phleum pratense.

Kewwords: grasses, Poaceae, pollen, allerginicity, phenology, phenological index, 
aerobiology, pollen production
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в течение которого в атмосфере циркулировало 
90% от суммарной концентрации пыльцы за се-
зон (Nillson, Persson, 1981). 

Для фенологических наблюдений были выбра-
ны три пробные площадки размером 10×10 м в 
составе разнотравно-злаковых лугов, заложенные 
на расстоянии не более 1 км от точки установки 
пыльцевой ловушки (рис. 1).

Для исследуемых площадок был составлен 
список видов злаков и дана оценка их про-
ективного покрытия по шкале Браун–Бланке 
(табл. 1). Всего на площадках было отмечено 
14 видов злаков. Каждые 7 дней проводили фе-
нологические наблюдения за десятью наиболее 
распространенными видами: Bromus inermis 
Leyss., Calamagrostis epigeios (L.) Roth, Dactylis 
glomerata L., Elytrigia repens (L.) Nevski, Festuca 
pratensis Huds., Lolium perenne L. Phleum 
prаtense L., Poa pratensis L., Poa annua L., Poa 
trivialis L. (табл. 1). Определение фенофаз про-
водили по методике, предложенной S. Ghitarrini 
с соавторами (2017) и А. Marcello (1953), каж-
дой фенофазе присваивали коэффициент от 0 до 
2 (табл. 2). Фенофазы определяли для 25 расте-
ний каждого вида. Для каждого вида злаков еже-
недельно рассчитывали фенологический индекс 
(Ghitarrini et al., 2017), представляющий собой 
комбинацию трех параметров: фенофаза, обилие 
вида и пыльцевая продуктивность.

Для определения пыльцевой продуктивности 
злаков были отобраны по 20 соцветий каждого 
вида, в каждом из которых подсчитывали общее 
число колосков. Далее в трех колосках из каж-
дого соцветия, выбранных случайным образом, 

определяли число цветков. Из одного цветка у 
каждого из 20 соцветий препаровальной иглой 
отделяли по одной теке одного зрелого пыльни-
ка. Число пыльцевых зерен в теке определяли на 
давленном временном препарате при увеличе-
нии ×400 на световом микроскопе «Микмед-6» 
(«ЛОМО»). Пыльцевую продукцию видов рас-
считывали исходя из среднего числа колосков 
в сложном соцветии, среднего числа цветков в 
колоске, числа пыльников в цветке и среднего 
числа пыльцевых зерен в пыльнике.

Результаты

В 2020 г. первые пыльцевые зерна злаков 
появились 24 мая, сезон пыления начался 
30 мая, основной период пыления – 7 июня, 
длительность основного периода пыления со-
ставила 52 дня (рис. 2). Период максимально 
высокой концентрации пыльцы злаков при-
шелся на июнь–июль, кривая пыления имела 
несколько примерно одинаковых максимумов, 
наиболее заметные из которых были отмечены 
11 июня (144 пз/м3), 24 июня (170 пз/м3), 27 
июня (149 пз/м3) 7 июля (149 пз/м3) и 12 июля 
(194 пз/м3). Суммарная концентрация пыльцы 
за сезон составила 3625 пз. 

Сезон пыления завершился 7 августа, но еди-
ничные пыльцевые зерна циркулировали в атмос-
фере до конца сентября.

Необходимость детализации кривой пыления 
злаков связана в первую очередь с различной 
аллергенностью пыльцы разных видов злаков. 
Анализ степени аллергенности показал, что сре-
ди изучаемых видов шесть обладают сильными 

Рис. 1. Расположение пробных площадей. Обозначения: Л – ловушка; 1, 2, 3 – номера ис-
следуемых площадок 
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аллергенными свойствами, пять – умеренными. 
Степень аллергенности Calamagrostis epigeios и 
Elytrigia repens неизвестна (табл. 1).

Данные о пыльцевой продуктивности ис-
следованных видов злаков представлены в 
табл. 3. Среди изученных видов только один 
(Poa annua) относится к малолетникам, для него 
характерна минимальная пыльцевая продукция. 
Среди многолетних видов максимальной пыль-
цевой продукцией обладают Dactylis glomerata, 
Phleum pratense и Calamagrostis epigeios, ми-
нимальной – Elytrigia repens. Число пыльцевых 
зерен в цветке обратно пропорционально числу 
цветков в соцветии (r = –0,6; p = 0,036), большее 

число пыльцевых зерен формируется в пыльниках 
тех растений, у которых число колосков (и общее 
число цветков) в соцветии относительно невелико.

Число пыльцевых зерен в пыльнике у боль-
шинства видов достаточно стабильно, коэф-
фициент вариации составлял от 13% (Elytrigia 
repens, Calamagrostis epigeios) до 30% (Bromus 
inermis). Число цветков в колоске также остава-
лось относительно постоянным, коэффициент 
вариации не превышал 32% (Poa trivialis). Наи-
более изменчивым параметром оказалось число 
колосков в соцветии, коэффициент вариации у 
разных видов составлял от 11% (Lolium perenne) 
до 56% (Poa trivialis).

Т а б л и ц а  2

Оценка фенофазы (Ghitarrini et al, 2017)

Описание фенофазы Код фенофазы по BBCH (Meier, 1997) Коэффициент

Отсутствие видимых соцветий <55 0

Соцветия частично или полностью появились, 
но тычинки не видны 55–59 0

Тычинки частично видны 60–62 1

Полное цветение 63–65 2

Часть тычинок засохла 66–68 1

Все тычинки засохли 69–70 0

Плодоношение >70 0

Т а б л и ц а  1 

Характеристика видов злаков, произрастающих на пробных площадях

Видовой состав злаков на 
площадках

Жизненная 
форма

Проективное покрытие видов на 
площадках (по шкале Браун–Бланке) Аллергенность 

(pollenlibrary.com)
1 2 3

Bromus inermis мн 1–2 – – aa

Calamagrostis epigeios мн 1 – – ?

Dactylis glomerata мн + 2 3–4 aaa

Elytrigia repens мн R + – ?

Festuca pratensis мн + 1–2 + aaa

Lolium perenne мн + – R aaa

Phleum pratense мн + + – aaa

Poa pratensis мн 3 3 + aa

Poa annua мал – – + aa

Poa trivialis мн – – R aa

О б о з н а ч е н и я. Аллергенность: ? – неизвестна, а – слабая, аа – средняя, ааа – сильная; жизненная 
форма: мн – многолетник, мал – малолетник.
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Суммарный фенологический индекс хорошо 
согласуется с динамикой концентрации пыльцы 
злаков в атмосфере (рис. 3; r = 0,79; р = 0,0007), 
однако полностью детализировать кривую пыле-
ния на основании фенологических наблюдений не 
удается. 

Виды с максимальным фенологическим индек-
сом в наибольшей степени влияют на концентра-
цию пыльцы злаков в атмосфере (рис. 4). Пик пы-
ления в середине июня связан в основном с цве-
тением Dactylis glomerata. Существенный вклад в 
формирование пыльцевого спектра в начале июня 
вносят Poa pratensis и Festuca pratensis, во второй 
половине месяца и в июле – Phleum pratense. Poa 
annua из-за низкой пыльцевой продукции прак-

тически не оказывает влияния на общую концен-
трацию пыльцы в атмосфере. 

Обсуждение

Пыльцевая продукция. Исследование пыльце-
вой продукции злаков предпринималось ранее в 
рамках аэробиологического мониторинга (Smart 
et al., 1979; Prieto-Baena et al., 2003; Aboulaich 
et al., 2009; Tormo-Molina et al., 2015), изучения 
разных типов опыления (Cruden, 1977; Subba-
Reddi, Reddi, 1986; Кайбелева, Юдакова, 2015), 
семенной продукции (deVries, 1971). Анализ ре-
зультатов этих исследований показал, что пыль-
цевая продукция отдельных видов по данных раз-
ных авторов существенно различается. Наиболее 

Рис. 2. Кривая пыления злаков в г. Рязань, 2020 г.

Рис. 3. Динамика пыления (1) и изменение суммарного фенологического индекса (2). 
Значения концентрации пыльцы приведены для дней, в которые проводились феноло-

гические наблюдения
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полно изучена пыльцевая продукция Dactylis 
glomerata, которая определяется разными авто-
рами как 1300 пз/пыльник (Smart et al., 1979), 
3475 пз/пыльник (Prieto-Baena et al., 2003), 
2133 пз/пыльник (Aboulaich et al., 2009), 1810 
пз/пыльник (Tormo-Molina et al., 2015), 3080 пз/
пыльник (Кайбелева, Юдакова, 2015). В нашем 
исследовании пыльцевая продукция ежи сборной 
составила 3040 пз/пыльник (2146-4316). Несмо-
тря на то, что пыльцевая продуктивность пыль-
ника генетически предопределена (Subba-Reddi, 
Reddi, 1986), реальные значения этого показателя 
могут сильно изменяться под влиянием факторов 
окружающей среды (Stanley,Linskens, 1974) как 
результат модификационной изменчивости. Вто-
рое возможное объяснение разницы результатов 
сводится к отсутствию единообразия в методах, 
используемых разными авторами при подсчете 
пыльцы (Subba-Reddi, Reddi, 1986). 

Разница в пыльцевой продуктивности злаков 
с разными жизненными формами была отмече-
на ранее во многих работах. Особенно отчетливо 
эта разница видна в регионах, во флорах которых 
однолетники представлены широким спектром 

видов (Subba-Reddi, Reddi, 1986; Prieto-Baena et 
al., 2003). Во флоре средней полосы России мало-
летние виды распространены не так широко, мы 
исследовали только один вид Poa annua. Для него 
характерна минимальная пыльцевая продукция, 
что было отмечено ранее и для других малолет-
них видов (Prieto-Baena et al., 2003). Разница в 
пыльцевой продукции одно- и многолетних ви-
дов злаков может отражать разные репродуктив-
ные стратегии. По мнению ряда авторов (Evans, 
1964; Prieto-Baena et al., 2003), среди однолетних 
видов часто отмечаются случаи самоопыления 
и их общая пыльцевая продукция невелика, в 
то время как большинство многолетников само-
несовместимы и обладают, напротив, высокой 
пыльцевой продукцией. Иная точка зрения отра-
жена в работе Э.И. Кайбелевой и О.И. Юдаковой 
(2015). Poa annua отнесен ими к облигатным ал-
логамным видам на основании высокой степени 
фертильности пыльцы и значению pollen/ovule 
ratio (Р/О). Многолетние виды, исследован-
ные в работе (Festuca pratensis, Poa pratensis, 
Dactylis glomerataи др.), авторы рассматрива-
ют как апомиктичные, но при этом аллогамные 

Рис. 4. Детализация кривой изменения фенологического индекса.
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(Dactylis glomerata) или факультативно алло-
гамные (Festuca pratensis, Poa pratensis). Они 
характеризуются высокой долей дефектной 
пыльцы (более 30%), но при этом значение Р/О 
у Dactylis glomerata выше, а у Festuca pratensis 
и Poa pratensis ниже 5859,2, что считается по-
роговым значением для облигатной аллогамии 
(Cruden, 1977). Исходя из полученных данных, 
авторы делают вывод о том, что у злаков пере-
ход к апомиксису «не сопровождается изме-
нением способа опыления, а репродуктивный 
успех апомиктичных форм при низком качестве 
пыльцы, судя по всему, достигается за счет про-
изводства избыточного количества пыльцевых 
зёрен» (Кайбелева, Юдакова, 2015, стр.154).

Кривая пыления и фенологический ин-
декс. Высокий коэффициент корреляции (r = 
0,79; p < 0,0007) между концентрацией пыль-
цы злаков в воздухе и значениями феноло-
гического индекса подтверждает гипотезу 
о правомерности использования последне-
го для оценки вклада разных видов в состав 
аэробиологического спектра и определения 
последовательности пыления. Сопоставле-
ние кривых пыления и изменения фенологи-
ческого индекса (рис. 3) выявило три периода 
их несоответствия. Первый период приходится 
на середину июня, когда значения суммарно-
го фенологического индекса увеличиваются, а 
концентрация пыльцы резко снижается. В на-
чале сезона пыления такие расхождения об-
условлены погодными условиями, в первую 
очередь обильными осадками. По данным 
метеорологической базы данных (https://rp5.
ru/docs/about/ru), 12–15 июня в Рязани отме-
чались ливневые дожди, которые и привели 
к резкому снижению концентрации пыльцы в 
атмосфере.

Увеличение концентрации пыльцы 8–9 июля, 
напротив, не сопровождалось увеличением фе-
нологического индекса. Причины такого рас-
хождения могут быть разными. Увеличение 
концентрации пыльцы в атмосфере может быть 
связано с порывами ветра и, как следствие, вто-
ричным подъемом пыльцы в атмосферу или 
переносом пыльцы от удаленных источников. 
Незначительное увеличение концентрации 
пыльцы в конце сезона пыления (23 июня), так-
же не связанное с изменением фенологического 
индекса, может отражать вторичное цветение 
отдельных растений после скашивания. Такое 
вторичное цветение наблюдалось нами за пре-
делами пробных площадей у Phleum pratense, 

Lolium perenne, Dactylis glomerata, Bromus 
inermis. 

Однако мы считаем, что основной причиной 
несоответствия данных аэробиологического мо-
ниторинга и кривой изменения фенологического 
индекса является региональный характер пыль-
цевого спектра, который фиксирует пыльце-
вая ловушка, расположенная на крыше здания. 
Исследования, проведенные ранее (Severova, 
Volkova, 2018), показали, что в условиях Сред-
нерусской равнины спектр одной пыльцевой ло-
вушки отражает пыление на площади радиусом 
не менее 50 км. Пробные площади, расположен-
ные в непосредственной близости от места отбо-
ра аэробиологических проб, не могут отражать 
пыление на столь большой территории. Для де-
тализации кривых пыления необходимо увели-
чить число фенологических площадок с учетом 
особенностей рельефа, микроклиматических 
условий и удаленности от пыльцевой ловушки 
либо использовать иные методы идентифика-
ции пыльцы в образцах воздуха, например, 
меташрихкодирование. 

Детализация кривой фенологического ин-
декса. Виды с максимальным фенологическим 
индексом вносят наибольший вклад в состав 
аэробиологического спектра. В нашем исследо-
вании основной пик концентрации пыльцы был 
обусловлен цветением четырех видов, суммарный 
вклад которых составляет от 71 до 85%: Dactylis 
glomerata, Poa pratensis, Phleum pretense и Festuca 
pratensis. Наибольшее значение имело пыление 
Dactylis glomerata, которое продолжалось более 
четырех недель, вклад этого вида в кривую суммар-
ного фенологического индекса был наибольшим 
(40–70%). Пыльца ежи сборной обладает высокой 
степенью аллергенности, поэтому период цвете-
ния этого растения в наших широтах представляет 
наибольшую опасность. Одновременно с пыльцой 
Dactylis glomerata в воздухе циркулировала пыль-
ца Festuca pratensis, также обладающая высокой 
степенью аллергенности. Вклад пыления овся-
ницы в кривую суммарного фенологического ин-
декса варьировал от 12 до 20%. В июле основную 
опасность для больных поллинозами представляет 
пыльца Phleum pratense. Начало сезона пыления 
связано в первую очередь с цветением мятликов, 
отмеченных на всех пробных площадях. Наиболее 
значительный вклад в кривую фенологического 
индекса внес Poa pratensis (до 23%). Однако пыль-
ца мятликов не обладает высокой аллергенностью, 
поэтому период их цветения не представляет для 
аллергиков большой опасности. Poa annua из-за 
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низкой пыльцевой продукции практически не ока-
зывает влияния на общую концентрацию пыльцы 
в атмосфере.

Заключение

На территории Рязани и области произрастает 
более 135 видов злаков, пыльца которых облада-
ет разной аллергенной активностью. По данным 
аэробиологических наблюдений, в 2020 г. период 
высокой концентрации пыльцы злаков охватывал 
июнь и июль. Фенологический индекс, рассчи-
танный на основе фенологических наблюдений, 
данных о встречаемости видов и их пыльцевой 

продукции, может быть использован для оценки 
вклада разных видов в состав аэробиологическо-
го спектра и определения последовательности их 
пыления, однако он не позволяет полностью рас-
шифровать аэробиологическую кривую. В июне 
наиболее опасны для аллергиков Festuca pratensis 
и Dactylis glomerata, в июле – Phleum pratense. 
Для детализации кривой пыления сопоставление 
аэробиологических и фенологических наблюде-
ний необходимо продолжить, используя бóльшее 
число фенологических площадок. Для проверки и 
уточнения полученных результатов могут быть ис-
пользованы методы меташтрихкодирования. 
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