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Представлены данные о стерильности и жизнеспособности пыльцевых зерен древесных растений город-
ской агломерации Донецка. Объектом исследования послужили пробы пыльцы видов древесных растений,  
используемых в озеленении г. Донецка: тополь черный (Populus nigra L.), ива белая (Salix alba L.), каштан  
конский (Aesculus hippocastanum L.), береза провислая (Betula pendula Roth). Установлено, что на исследуе-
мых площадках стерильность пыльцевых зерен составляет от 16 до 44 %, а жизнеспособность — от 49 до 96 %,  
что является критическим показателем, указывающим на неспособность к восстановлению репродуктив-
ной функции у некоторых исследуемых видов. Статистически определено, что корреляция исследуемых 
параметров (точек отбора, стерильности, жизнеспособности) характеризует Донецкую агломерацию как 
неблагоприятную среду для жизнедеятельности растений. Полученные данные указывают на высокую 
степень адаптации и устойчивости древесных видов к техногенному воздействию. Определены индика-
ционные признаки загрязнения атмосферного воздуха характерны для Донецкой агломерации. В условиях 
интенсивной техногенной нагрузки проявляется закономерность в изменении качества пыльцевых зерен в 
виде пыльцевых аномалий. Показатель, характеризующий анатомо-морфологическое строение пыльцевого 
зерна, можно использовать в условиях Донецка как дополняющий другие характеристики при выявлении 
значительного уровня загрязнения окружающей среды.
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Формирование растительного покрова обу-
словлено непрекращающимся ходом растека-

ния жизни (заполнения территорий) в результате  
безостановочного процесса размножения [1–3].  
Все живые организмы стремятся заполонить 
свободные экологические ниши, адаптируясь к 
изменяющимся условиям среды и конкурируя за 
ресурсы с другими видами. В повышении способ-
ности к адаптации заключается стратегия выжива-
ния, лежащая в основе видового распространения 
[1–3]. Возможность широкой экспансии растений 
обусловлена их высокой репродуктивной способ-
ностью, что зачастую выражается в пыльцевой 
продуктивности. Так, один цветок березы по-
вислой (Betula pendula Roth) образует до 6 млн 
пыльцевых зерен, а род амарант (Аmaranthus) за 
период вегетации выбрасывает до полумиллиона 
семян, что делает его одним из лидеров в репро-
дуктивной стратегии выживания [3, 4]. 

Важным фактором в распространении расте-
ний является деятельность человека (антропо-
генный фактор), приводящая к трансформации 
флоры на конкретных участках. Центральный 
Донбасс представляет собой регион с явно вы-
раженной техногенной нагрузкой. Исторически 

сформированная флора представлена степными 
растительными формациями (что обусловлено гео-
графическим положением), а также лесостепными 
участками естественного (пойменные и байрачные 
леса) и антропогенного (искусственные леса) про-
исхождения. Фиторазнообразие представленной 
растительности не уступает по уникальности не-
которым мировым биосферным заповедникам. Не-
смотря на замедление промышленного развития, 
отмеченное с 2014 г., антропогенная деятельность 
сказалась на состоянии всей экосистемы. Однако 
именно на территории Северного Причерномо-
рья растительный мир претерпел наибольшую 
антропогенную трансформацию. Вследствие ин-
тенсивного развития промышленности, сельского 
хозяйства, а также высокой степени урбанизации 
местности, были сформированы некоторые анро-
погенные объекты, в частности, карьеры, терри-
коники, промышленные площадки, рудеральные 
полигоны и др. Установленные факторы воздей-
ствия привели к коренной трансформации фло-
ры, что фактически уничтожило ее способность 
к самовосстановлению. Такой тип воздействия 
можно сравнить с ледниковым периодом, который 
привел к фундаментальной пертурбации рас-
тительности без возможности восстановления 
доледниковых видов [4–7]. 
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По данным на 2016 г., общая площадь лесов в 
Донецкой Народной Республике составляет по-
рядка 204,1 тыс. га, более 70 % из них сформиро-
вано искусственными посадками, на территориях, 
исторически не адаптированных для развития 
лесов, поскольку высоки водная и ветровая эро-
зии, а естественный лесной фонд сформирован за 
счет пойменных и байрачных лесов и составляет 
не более 7,7 % [8].

Таким образом, исследования связанные с 
установлением фертильности растений, опре-
деляются как перспективные и актуальные в 
разработке систем биологического мониторинга 
Донецкой агломерации. Для степной зоны этого 
региона сотрудниками и студентами кафедры 
ботаники и экологии Донецкого национального 
университета проводятся исследования в области 
палинологии, палиноиндикации и экологического 
мониторинга [5–7, 9–18].

Цель работы
Цель работы — определение показателей сте-

рильности и жизнеспособности пыльцевых зерен 
некоторых видов древесных растений в условиях 
антропогенного воздействия на пробных участках 
г. Донецка. 

Материалы и методы 
Объектом исследования послужили пробы 

пыльцы видов древесных растений, использу-
емых в озеленении г. Донецка: тополя черно-
го (Populus nigra L.), ивы белой (Salix alba L.), 
каштана конского (Aesculus hippocastanum L.), 
березы провислой (Betula pendula Roth). Иссле-
дуемые объекты выбраны исходя из обширности 
ареалов распространения и устойчивости к при-
родно-климатическим особенностям Донецкой 
агломерации [11, 14, 15–22]. 

Populus nigra — тополь черный (осокорь) се-
мейства Salicaceae (Ивовые). Цветки двудомные, 
мужские имеют по 20…30 тычинок, женские фор-
мируют пестик из двух сросшихся плодолисти-
ков. Крона широкая или яйцевидная, высотой до 
24 м. Цветение в Донецке наблюдается с третьей 
декады апреля по вторую декаду мая. Применя-
ется в озеленении городской территории [15, 22]. 
Пыльцевые зерна P. nigra имеют средний размер 
и представлены округлой формой (за счет услов-
но округлой экваториальной части), со стороны 
полюсов пыльцевое зерно несколько сплюснуто 
за счет чего имеет эллиптическую форму.

Aesculus hippocastanum — каштан конский, 
принадлежит к семейству Hippocastanaceae. Цвет-
ки однополые, мелкие, белые или желтоватые с 
особенным резким запахом. Цветение каштана 
в Донецке длится 14…18 сут преимущественно  
с первой по третью декаду мая. Пыльцевые зерна  

A. hippocastanum представлены трехбороздно- 
поровой и эллипсоидальной формами, имеют 
полярную ось (20,4…25,5 мкм) и экваториальный 
диаметр (17…21,8 мкм). Условный полюс дает 
приблизительно округлую форму проекции, а 
со стороны экватора пыльцевое зерно эллипти-
ческое. Скульптура пыльцевого зерна тонкая, 
зернисто-струйчатая, цвет желтый или светло- 
желтый [17].

Salix alba — ива белая относится к семейству 
Salicaceae. Цветки мелкие, собраны в цилиндри-
ческие соцветия-сережки, длиной до 5 см. Период 
цветения приходится на третью декаду апреля — 
вторую декаду мая. Произрастает по берегам 
рек, прудов, плотин. Применяется в озеленении 
прибрежных территорий [18]. Пыльцевые зерна 
S. alba представлены эллипсоидальной формой, 
преимущественно трехбороздные. 

Betula pendula — береза провислая, относится  
к семейству Betulaceae. Цветки актиноморфные, 
раздельнополые, собраны в сидячие соцветия — 
сережки. Период цветения со второй декады 
апреля по первую декаду мая. Пыльцевые зерна 
B. pendula обычно одиночные, радиально-симме-
тричные, сплюснуто-сфероидальные, сплющен-
ные, изополярные. Пыльцевое зерно в очертании 
с одного полюса, имеет вариации от округло-тре-
угольных до треугольных, а в очертании с эква-
ториальной оси — эллиптической формы [11].  
Материал отбирали в бумажные пакеты, на ко-
торых отмечали дату и место сбора [11, 15–19].

Сбор материала проводили на установленных 
пробных площадях Донецка с разной степенью 
антропогенной нагрузки (рис. 1). 

В работе [23] была определена фертильность 
и жизнеспособность пыльцевых зерен. Пыльни-
ки фиксировали со зрелой пыльцой в растворе 
Карнуа. Фертильные зерна определяли реакцией 
на йодид калия KJ и идентифицировали по окра-
шиванию, стерильные не имели окраски либо она 
была частичная [23]. 

Жизнеспособность пыльцы определяли мето-
дом проращивания на 10%-м растворе глюкозы (in 
vitro) на искусственной питательной среде, что по-
зволяло оградить пыльцевые зерна от негативных 
воздействий во время прорастания. При экстрапо-
ляции полученных данных учитывали, что в при-
родных условиях пыльцевые трубки оказывают не-
посредственное влияние на ткани пестика. Пыльцу 
проращивали в термостате при средней темпера-
туре 24…28 °С от 3 до 7 сут. Каждые сутки для 
определения динамики прорастания считали ко-
личество проросших пыльцевых зерен. Не позднее 
7 сут определяли суммарное количество жизнеспо-
собных пыльцевых зерен. Жизнеспособными счи-
тались пыльцевые зерна, у которых трубки имеют  
длину не меньше диаметра пыльцевых зерен.
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Статистическую значимость параметрических 
данных оценивали с помощью t-критерия Стью-
дента, а равномерность распределения данных — 
коэффициентом ранговой корреляции Спирмена. 
Были также рассчитаны элементарные статисти-
ческие характеристики (стандартное отклонение, 
ошибка среднего и коэффициент вариации). Все 
расчеты проводили в программах Statistica 10 и 
MS Office Excel [24].

Результаты и обсуждение
Исследуемые древесные растения представля-

ют собой одноствольные деревья с хорошо выра-
женным штамбом (стволом), произрастающие в 
местах с различными световым, водным и тро-
фическим режимами. Все деревья высажены для 
озеленения Донецкой агломерации. Наблюдения 
показали, что городские службы осуществляют 
уход в виде своевременного полива и защиты 
коры от поедания вредителями, при этом кро-
на большинства видов деформирована, местами 
имеет сильное загустение. Санитарная обрезка 
не проводится.

В результате выполненных исследований 
были установлены количественные показатели 
стерильности и фертильности пыльцевых зерен 
(таблица). 

Наибольшее угнетение качества мужского га-
метофита наблюдали у B. pendula Roth (в среднем 
~50 % всей исследуемой пыльцы были стериль-
ными). Установленный факт является крайне не-
гативным показателем, что особенно выраженно 
в условиях усиленной техногенной нагрузки. 
Также выделен вид S. alba L., который имел в 
отдельных точках стерильность пыльцевых зерен 
до 50 % всех исследуемых образцов. Остальные 
виды по параметру стерильности не выше 40 %. 

Анализ пробных площадей показал, что наи-
более нагруженными являются площади № 2 и 

№ 5 (с показателями стерильности 32 и 33 %), 
менее нагруженная — № 3 (с показателем сте-
рильности 25 %). 

Коэффициент Пирсона, рассчитанный по сте-
рильности пыльцевых зерен в зависимости от 
точки отбора, показал положительную значи-
мость (0,69), при p = 0,05 таблитчатый коэффици-
ент составил 0,73, что можно характеризовать как 
значительную связь между параметрами точка  
отбора и стерильностью пыльцевых зерен.  
Наблюдаемая корреляция характеризует город-
скую среду как крайне неблагоприятную для 
произрастания растений. Учитывая, что практи-
чески все виды были высажены искусственно и 
их жизнеспособность также искусственно под-
держивалась, считаем, что полученные данные 
указывают на высокую степень адаптации.

По показателю жизнеспособности (пролифи-
кации) пыльцы было установлено, что наивысшая 
степень пролификации пыльцевых зерен наблю-
дается в первые 15…18 ч после их помещения 

Количественный показатель стерильности 
пыльцевых зерен на пробных площадях 

г. Донецка
Quantitative indicator of pollen grains sterility  

on trial sites in Donetsk

Номер 
пробной 
площади

Populus 
nigra L.

Aesculus 
hippo- 

castanum L.

Salix 
alba L.

Betula 
pendula 

Roth

1 9 ± 0,45 25 ± 1,25 15 ± 0,75 65 ± 3,25

2 26 ± 1,3 14 ± 0,7 32 ± 1,6 58 ± 2,9

3 14 ± 0,7 8 ± 0,4 47 ± 2,35 33 ± 1,65

4 8 ± 0,4 36 ± 1,8 25 ± 1,25 41 ± 2,05

5 25 ± 1,25 37 ± 1,85 39 ± 1,95 27 ± 1,35
Среднее 
значение 16 ± 0,8 24 ± 1,2 31 ± 1,55 44 ± 2,2

Рис. 1. Расположение точек отбора пыльцевых зерен древесных растений
Fig. 1. Location of sampling points for pollen grains of woody plants
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в термостат. По истечению 7 сут наблюдалась 
максимальная степень прорастания пыльцевых 
трубок (рис. 2). 

Оценка пролификации пыльцевых зерен пока-
зала, что на питательной среде в термостате жиз-
неспособность пыльцы изменяется от 46 до 96 %, 
а в среднем составляет 74,8 %. Высокую степень 
жизнеспособности показали пробы пыльцы вида 
P. Nigra L. Практически во всех наблюдаемых 
точках жизнеспособность варьировала от 66 до 
96 %, что указывает на наиболее высокую степень 
адаптации к техногенной нагрузке. Наиболее 
низкая степень жизнеспособности характерна для 
видов B. pendula Roth и S. alba L. На диаграмме 
(см. рис. 2) отчетливо наблюдается уменьшение 
количества проросшей пыльцы в точках отбора — 
пробные площади № 2 и № 3. В данных точках 
развиваются укороченные либо расширенные 
пыльцевые трубки, что свидетельствует об устой-

чивых генетических нарушениях, приводящих к 
уменьшению репродуктивной способности. 

Корреляционный анализ коэффициента 
Пирсона между параметрами стерильности и 
жизнеспособности имеет положительное зна-
чение — 0,91, а связь параметров >0,79 явля-
ется статистически значимой при p = 0,05 [18]. 
Следовательно, такие параметры достоверны 
при проведении палиноиндикационного ана-
лиза в Донецке. Также коэффициент Пирсона, 
рассчитанный по жизнеспособности пыльцы в 
зависимости от точки отбора, показал отрица-
тельную значимость (–0,53), при p = 0,05 таблич- 
ный коэффициент составил  0,68, что свиде-
тельствует о незначительной связи между  
параметрами точек отбора и прорастанием пыль-
цевых зерен [18]. Наблюдаемая корреляция ука-
зывает на то, что растения испытывают некоторые 
комплексно неблагоприятные факторы, приводя-
щие к уменьшению репродуктивной способности, 
однако строгой привязки к точкам отбора стати-
стически не подтверждено. 

В ходе эксперимента была проведена оценка 
морфологической изменчивости соцветий. Неко-
торые соцветия, содержащие стерильную пыльцу 
в высокой концентрации, имели нарушение цве-
та, появление пигментаций, некоторые соцветия 
развивались в латеральных почках, в участках 
междоузлия, что не свойственно для наблюдае-
мых древесных растений. 

При анализе пыльцевого материала были вы-
делены пыльцевые аномалии, рассчитанные по 
пропорции (количество аномальных клеток к их 
общему количеству). Так, количество аномаль-
ных клеток стабильно невысокое (рис. 3). Среди 
рассмотренных образцов пыльцы наиболее часто 
встречались следующие отклонения: гипертро-
фия, неоднородность размеров, стерильность, 
изменения форм и количества апертур. В точках 
№ 1 и № 4 наблюдалась низкая частота встреча-
емости пыльцевых аномалий. В точке № 2 часто 
присутствовали редуцированные, недоразвитые, 
уменьшенные и стерильные пыльцевые зерна. В 
точке № 3 наиболее часто регистрировался факт 
расхождения слоев экзины и интины. Точка № 5 
имела аномалии, характерные для всех наблюда-
емых пробных площадей. Количество и частота 
аномалий пыльцевых зерен не имеет строгой 
приуроченности к одной из наблюдаемых точек. 
В каждой точке отмечались аномалии, представ-
ленные в остальных точках (см. рис. 3). 

Выводы 
В результате проведенных исследований уста-

новлено, что Донецкая агломерация характеризу-
ется повышенным количеством пыльцевых ано-
малий, а наблюдаемые свойства пролификации 

Рис. 2. Степень прорастания пыльцевых зерен (in vitro), 
собранных на пробных площадях Донецка

Fig. 2. The degree of pollen grains germination (in vitro) 
collected on trial sites in Donetsk

Рис. 3. Распределение аномалий пыльцевого зерна по иссле-
дуемым точкам в пределах Донецкой агломерации

Fig. 3. Distribution of pollen grain anomalies in the studied 
points of Donetsk
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пыльцевых зерен в корреляции с точкой отбора 
показали незначительную связь. Установлено, что 
древесные растения испытывают ряд комплексно 
неблагоприятных факторов приводящих к умень-
шению репродуктивной способности. Показа-
тели морфологической изменчивости соцветий 
являются дополнительными параметрами при 
индикационной оценке загрязнений окружающей 
среды. Полученные данные могут быть дополне-
нием к имеющейся в Донбассе информационной 
базе растительных организмов, используемых для 
проведения экологического мониторинга. 
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POLLEN VIABILITY OF SOME WOODY PLANTS SPECIES  
IN DONETSK AGGLOMERATION
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Data on the sterility and viability of woody plants pollen grains in the Donetsk urban agglomeration are presented. 
The study object was pollen samples of woody plant species used in landscaping in Donetsk such as black poplar 
(Populus nigra L.), white willow (Salix alba L.), horse chestnut (Aesculus hippocastanum L.), Silver birch (Betula 
pendula Roth). On the studied sites, it has been established that the sterility of pollen grains ranges from 16 to 44 %,  
and the viability ranges from 49 to 96%, which is a critical indicator indicating the inability to restore reproductive 
function in some of the studied species. It is statistically determined that the correlation of the studied parameters 
(selection points, sterility, viability) characterizes the Donetsk agglomeration as an unfavorable environment for 
plant life. The data obtained indicate a high degree of adaptation and resistance of tree species to technogenic impact. 
Indicative signs of atmospheric air pollution are determined, which are typical for the Donetsk agglomeration. 
Under conditions of intense technogenic load, a pattern appears in the quality change of pollen grains forming 
pollen anomalies. An indicator that characterizes the anatomical and morphological structure of pollen grains can 
be used in Donetsk conditions as a complement to other characteristics when a significant level of environmental 
pollution is detected.
Keywords: palynoindication, urban flora, Donetsk, anthropogenic impact
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