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Аннотация. С момента вскрытия  пыльника и путешествия пыльцевых зерен в 

атмосфере они могут контактировать с твердыми и газообразными частицами, а экзина  

загрязняться разнообразными прилипшими частицами. Пыльца и твердые частицы являются 

одними из наиболее распространенных триггеров бронхиальной астмы. Повышенная 

аллергенность пыльцевых зерен будет определяться химическими реакциями между 

загрязнителями и пыльцой, а также неспецифической модуляцией механизмов синтеза 

многих белков, липидов и ферментов в ответ на стресс окружающей среды вследствие 

урбанизации и изменения климата. Указанное положение серьезно  затрудняет 

идентификацию пыльцы до таксона при традиционном мониторинге и в дальнейшем 

усложняет подсчет и интерпретацию полученных результатов при исследовательском и 

автоматическом определении. Цель:  классифицировать тератоморфную пыльцу из 

аэробиологических образцов и объяснить механизм выявленных изменений. Определения 

мутагенной загрязненности и способ интегральной оценки жизнеспособности и 

поврежденности пыльцы под световым микроскопом. Пыльца из аэробиологических 

образцов изучена под сканирующим электронным микроскопом (Hitachi): метода 

визуализации с высокой степенью, который использует лучи электронов для создания 

деталей изображений ультраструктуры пыльцевых зерен. Неидентифицированную, 

тератоморфную пыльцу из аэробиологических образцов пунктов с различной степенью 

загрязненности условно можно классифицировать на 4 типа: 1) бесформенные комочки 

спорополленина с различными выростами, трещинами и кавернами, возникшие во время 

онтогенеза пыльцы; 2) нетипичная орнаментация скульптуры, например,  крупные бугорки 

— вздутия с гладкой поверхностью; 3) нетипичная форма, но с частично сохранившейся 

скульптурой, где местами можно выделить  видоспецифичные признаки и определить 

пыльцу до таксона; 4) конгломераты. Изучение витальности (жизнеспособности) и 

поврежденности пыльцы ежи сборной под световым микроскопом из  пунктов наблюдения с 

разной антропогенной нагрузкой показали зависимость указанных показателей от уровня 

загрязнителей: с их увеличением жизнеспособность убывает, хотя и остается довольно 

высокой. Полученные данные важны для оценки аллергенной пыльцы как биоиндикатора 

изменений окружающей среды. Интегральная оценка ферментативной активности пыльцы и 

степени ее поврежденности может применяться для целей биоэкологического мониторинга. 

 

Abstract. Since the anther opens and the pollen grains travel in the atmosphere, they can come 

into contact with solid and gaseous particles, and the exine can become contaminated with various 
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adherent particles. Pollen and solid particles are among the most common triggers of bronchial 

asthma. Increased allergenicity of pollen grains will be determined by chemical reactions between 

pollutants and pollen, as well as non-specific modulation of the mechanisms of synthesis of many 

proteins, lipids and enzymes in response to environmental stress due to urbanization and climate 

change. This situation seriously complicates the identification of pollen to a taxon during traditional 

monitoring and further complicates the calculation and interpretation of the results obtained during 

research and automatic determination. To classify tetramorphic pollen from aerobiological samples 

and explain the mechanism of the identified changes. Determination of mutagenic contamination 

and a method for integral assessment of pollen viability and damage under a light microscope. 

Pollen from aerobiological samples was examined under a scanning electron microscope (Hitachi): 

a high-power imaging technique that uses electron beams to create detailed images of the 

ultrastructure of pollen grains. Unidentified, tetramorphic pollen from aerobiological samples from 

sites with varying degrees of contamination can be conditionally classified into 4 types: 1) shapeless 

lumps of sporopollenin with various outgrowths, cracks and cavities that arose during pollen 

ontogenesis; 2) atypical ornamentation of sculpture, such as large tubercles - swellings with a 

smooth surface; 3) atypical form, but with partially preserved sculpture, where in places species-

specific features can be identified and pollen can be identified to a taxon; 4) conglomerates. The 

study of the vitality (viability) and damage of the cocksfoot pollen under a light microscope from 

observation points with different anthropogenic loads showed the dependence of these indicators on 

the level of pollutants: with their increase, viability decreases, although it remains quite high. The 

data obtained are important for assessing allergenic pollen as a bioindicator of environmental 

changes. An integrated assessment of the enzymatic activity of pollen and the degree of its damage 

can be used for the purposes of bioecological monitoring. 

 

Ключевые слова: нормальная пыльца растений, тератоморфная пыльца растений, споры 

грибов, субпыльцевые частицы, экзина, жизнеспособность, биомониторинг, твердые 

частицы, изменение климата, изменение сельскохозяйственного ландшафта, загрязнение 

окружающей среды. 

 

Keywords:  normal plant pollen, tetramorphic plant pollen, fungal spores, subpollen particles, 

exine, viability, biomonitoring, particulate matter, climate change, land use change, environmental 

pollution. 

 

Пыльца и твердые частицы являются одними из наиболее распространенных триггеров 

астмы. Повышенная аллергенность пыльцевых аллергенов будет определяться химическими 

реакциями между загрязнителями и пыльцой, а также неспецифической модуляцией 

механизмов синтеза многих белков, липидов и ферментов в ответ на стресс окружающей 

среды, вследствие. Загрязнители воздуха, в основном те, которые связаны с интенсивным 

движением транспорта, изменяют аллергенность пыльцевых зерен и восприимчивость к ним 

пациента, что проявляется в увеличении числа страдающих и/или обострении симптомов 

поллиноза в городах. Газообразные загрязнители, такие как озон, оксид углерода, диоксид 

азота и диоксид серы, а также твердые частицы (фракции PM2,5 и PM10) могут изменять 

морфологическую структуру экзины или усугублять их аллергенность, увеличивая 

экспрессию или вызывая секрецию новых типов аллергенных белков [8].  

Загрязняющие вещества, прилипшие к пыльце, могут повреждать её поверхность и 

вызвать усиленное высвобождение аллергенов или образовать комплексы пыльца-частица 

из-за процесса адсорбции. Загрязнители воздуха влияют на морфологические и физические 
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свойства поверхности пыльцы (деформация, перфорация, разрыв оболочки пыльцы), что 

приводит к повышению биодоступности аллергена или субпыльцевых частиц, содержащих 

аллергены, высвобождаемых в окружающую среду.  

Цель настоящей статьи: классифицировать тератоморфную пыльцу из 

аэробиологических образцов и объяснить механизм выявленных изменений.  

 

Материал и методы 

Материал — пыльца из аэробиологических образцов и нормально развитая пыльца из 

районов наблюдения с разной антропогенной нагрузкой. Палиноморфологический блок 

включал световую микроскопию:  

1) способ определения мутагенной загрязненности окружающей среды: пыльцу 

окрашивали по Грамму. Окраска пыльцы зависела от состава крахмала: нормальная пыльца, 

содержащая крахмал, состоящий из амилазы и амилопектина, окрашивалась в светло-

голубой цвет. В случае возникновения мутаций пыльца содержала крахмал – амилопектин и 

окрашивалась в красноватый цвет. Мутации возникали в рецессивном аллеле waxy. 

Фертильная пыльца была окрашена в черный цвет, а стерильная оставалась бесцветной. 

Нормально развитой считается пыльца с окрашенной в розовый цвет, хорошо 

структурированной цитоплазмой, содержащая ядро с генеративной и вегетативной клетками. 

Тератоморфная пыльца — неокрашенная, сморщенная, пустая и с другими видимыми 

повреждениями. Все методы предполагают качественную оценку пыльцевых зёрен в 

репрезентативной выборке (100), где трех (пяти) кратно изучались видимые 

морфологические повреждения и мутагенность  и затем высчитывались их средние значения  

под  световым микроскопом. 

2) способ интегральной оценки жизнеспособности и поврежденности пыльцы. 

Жизнеспособность определяли методом В.С. Шардакова. Витальная пыльца, содержащая 

пероксидазу, окрашивалась в ярко-розовый или темно-красный цвет. Погибшая пыльца была 

бесцветной. Пыльца из аэробиологических образцов изучена под сканирующим 

электронным микроскопом (Hitachi): метода визуализации с высокой степенью, который 

использует лучи электронов для создания деталей изображений ультраструктуры пыльцы 

(Рисунок 1). 
 

 
 

Рисунок 1. Создание деталей изображений ультраструктуры пыльцы 
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Результаты и их обсуждение 

Пыльца злаковых и сорных трав является наиболее распространенной причиной 

пыльцевой аллергии в Европе. Однако все больше данных свидетельствуют о том, что 

загрязнение воздуха и изменение климата могут способствовать росту числа случаев 

аллергии и утяжелению симптомов [1]. 

Дифференциальный подсчет  пыльцы растений из аэробиологических образцов под 

световым микроскопом показал её поврежденность и загрязненность разными  

мелкодисперсными частичками в результате — стали образовываться конгломераты. 

Указанное положение серьезно затрудняет идентификацию пыльцы до таксона при 

традиционном аэробиологическом мониторинге и в дальнейшем усложняет подсчёт и 

интерпретацию полученных результатов при исследовательском и автоматическом 

определении.  

Выделяемая из пыльников пыльца  подвергается  прессингу многих факторов, включая 

метеорологические (температура, осадки и относительная влажность), новые фитопатогены 

(изменение системы землепользования) и антропогенные загрязнители (урбанизация). 

Установлено, что:  

1) наиболее выраженные трансформации идут в период онтогенеза в полости 

пыльника;  

2) в воздушной среде, где все уже возникшие повреждения в недоразвитой и зрелой 

пыльце усугубляются или возникают новые и появляются аллергенные свойства.  

Итак, повреждение на любом из этих этапов ведет к появлению аномальной, 

тератоморфной пыльцы, что напрямую зависит от стадии её развития. В условиях 

антропогенной загрязненности воздуха, урбанизации и изменения климата формируется 

пыльца с редуцированными признаками, которую трудно определить даже с помощью 

сканирующей электронной микроскопии. У неё изолированно или в комплексе изменяются 

характерные таксономические признаки: размер, форма, орнаментация скульптуры, 

структура и тип апертур.  

С целью повышения точности определения и количественной оценке пыльцевых зерен 

в аэробиологических образцах, мы изучили их под СЭМ. Ультрамикроскопические 

изображения можно использовать для улучшения эффективности идентификации пыльцы, 

поскольку высокое разрешение СЭМ открывает потенциал для предоставления экспертам 

очевидной дифференциальной диагностики пыльцевых зерен. 

Рассмотрим подробно схему по блокам. Благодаря орнаментации скульптуры 

поверхности и липофильности экзины различные типы загрязняющих веществ, включая 

газообразные соединения и фракции твердых частиц, могут прилипать к поверхности 

пыльцы [2].  

В проведенных исследованиях аэроспоры Penicillium колонизировали пыльцу злаков и 

маревых, прогрессивный рост концентрации спор грибов во многом связан с изменением 

климата и традиционной системой землепользования, и ростом фитопатогенов (Рисунок 3). В 

аэробиологических образцах, собранных в Ньиредьхазе, Венгрия, споры грибов были 

обнаружены на пыльцевых зернах амброзии полыннолистной. Её концентрация 

коррелировала с метеорологическими факторами (отрицательно с температурой и 

положительно со скоростью ветра), PM10, PM2.5 и уровнем спор. Пыльца чаще всего 

поражалась спорами Cladosporium, менее — Alternaria, Aspergillus, Penicillium [3].  
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Рисунок 2. Схема модификаций в пыльцевых зернах высокоаллергенных злаков (ежа сборная), 

полыни, амброзии и амарантовых, происходящих под воздействием метеорологических факторов 

(изменение климата), изменения традиционной системы землепользования и загрязнения 

окружающей среды и урбанизации  

 

   
 
Рисунок 3. Световая микроскопия: на поверхности экзины деформированных пыльцевых зерен 

Poaceae видны споры грибов. Ультрамикроскопическая картина: (2) на скульптуре экзины 

измененной пыльцы ежи сборной идентифицированы споры грибов пеницилла и (3) выросты экзины 

и прилипшие к поверхности разнообразные частички 

 

Атмосферные загрязнители антропогенного происхождения (PMx, NO2, SO2 и CO) 

прямым образом воздействуют на физическо-химические свойства пыльцевых зерен, 

изменяя характеристики поверхности экзины, её аллергенный потенциал, высвобождение 

аллергенов/белков из пыльцы и молекулярную структуру белков [4–8].  

Для этой цели очень важен палиноморфологический анализ. Авторы 

продемонстрировали изменения в морфологической структуре клеточной стенки экзины 

(внешней): истончение, разрыв, расширение стенок интины  (внутренней) и в 

спорополленине, придающем устойчивость пыльцевым зернам к загрязнению окружающей 

среды [9–11]. 

Известно, что пыльца таксонов с более тонкой экзиной, таких как злаки и конопля (1 

мкм), высоко чувствительных к действию загрязняющих веществ, чаще деформируются, 

фрагментируются и разрушаются. Экзина загрязненных пыльцевых зерен становится 

хрупкой, в ней происходят трещины и разрывы [12], что приводит к увеличению 

цитоплазматических гранул пыльцы (PCG), также называемых субпыльцевыми частицами 

(SPP), содержащих аллергены, выделяемые в окружающую среду [13].  
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Повышенное высвобождение SPP уже наблюдалось в пыльце Phleum pratense, 

собранной в загрязненной среде [14]. 

Как показали настоящие ультрамикроскопические исследования, в условиях  

загрязненности окружающей среды пыльца становится чрезвычайно хрупкой, с нее легко 

снимается покровный слой, способствуя увеличению аллергенности поврежденного 

пыльцевого зерна увеличение аллергенности пораженного пыльцевого зерна (Рисунок 4). 

 

  
 

Рисунок 4. Скальпирование экзины пыльцевых зерен в результате хрупкости 

 

Размер твердых частиц существенно влияет на способность частиц глубоко проникать в 

легкие [15].  

Фрагменты маленького размера (~2,5 микрона или меньше) могут легко вдыхаться, а 

затем проникать глубже в нижние дыхательные пути, способствуя проникновению 

фрагментов пыльцы сначала в бронхи [16, 17].  

Сверхтонкие частицы (PM < 0,1 мм) могут достигать уже альвеолярной области, что 

приводит к более агрессивным и опасным эффектам, чем другие вдыхаемые фракции 

большего размера, как на респираторном уровне, так и на молекулярном уровне, вызывая 

обострение симптомов пыльцевой бронхиальной астмы (Рисунок 5). 

 

 
Рисунок 5. Эффект размера фрагмента пыльцы 5,5–9,2 мкм: нос и горло; 3,3–5,5 мкм: основные 

дыхательные пути; 2,0–3,3 мкм: бронхи; 1,0–2,0 мкм: бронхиолы; 0,3–1,0 мкм: альвеолы. Твердые 

частицы PM10 относятся к частицам размер, которых меньше 10 мкм 
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Установлено, что твердые частицы могут выступать в качестве переносчиков 

аллергенов и связываться с фрагментами воздушной пыльцы, изменяя её содержание и 

состав аллергенов [2].  

В некоторых исследованиях показаны  различия в морфологических характеристиках 

пыльцы, произрастающей в загрязненной промышленной зоне, по сравнению с  контрольной 

[10].  

Исследования под световым и сканирующим электронным микроскопом показали, что 

пыльцевые зерна экологически чистого района имели нормальный размер, форму и 

скульптуру. У пыльцы из загрязненной зоны наблюдалось уменьшение размеров, истончение 

экзины, выступы и агломерированные частицы на поверхности пыльцы. Другими авторами 

не было продемонстрировано значимых различий между загрязненной и незагрязненной 

пыльцой, что может быть связано с разной чувствительностью таксонов к воздействию 

уровней загрязнителей [17, 18].  

Химическая модификация, вызванная загрязнением воздуха, может влиять на 

биохимический состав и содержание пыльцы [19, 20] и способствовать изменениям в 

структуре белков оболочки пыльцы (окисление аминокислот, конформационные изменения, 

сшивание, олигомеризация, деградация белка), влияя на стабильность, профиль, 

гидрофобность и кислотность участков связывания белка [21, 22].  

Во многих исследованиях была обнаружена общая тенденция к снижению содержания 

белка в пыльце березы, подвергшейся воздействию O3, SO2 [21, 23], а пыльца, собранная в 

загрязненной местности, содержала меньше растворимых белков [24]. Напротив, по мнению 

других авторов [25], атмосферные загрязнители могут увеличивать общее содержание белка 

в пыльце в условиях стресса как механизм защитной системы растения [26].  

Установлено, что содержание белка было ниже в образцах пыльцы клена, 

подвергшейся воздействию SO2, и немного выше после экспериментальной обработки NO2, 

по сравнению с контролем [25]. Следовательно, один и тот же загрязнитель, взаимодействуя 

с конкретным аллергеном, может вызывать разнообразные эффекты из-за различий в 

загрязняющих веществах (NO2 и O3) и чувствительности таксона пыльцы к воздействию [27–

30].  

Проведенное нами изучение витальности (жизнеспособности) и поврежденности 

пыльцы ежи сборной под световым микроскопом из пунктов наблюдения с разной 

антропогенной нагрузкой выявили закономерность. Она заключается в зависимости 

указанных показателей от уровня загрязнителей: с их увеличением жизнеспособность 

убывает, хотя и остается довольно высокой. При этом одновременная оценка 

ферментативной активности и степени повреждённости пыльцы может применяться для 

целей биоэкологического мониторинга. 

Многие атмосферные загрязнители (CO, CO2, O3 и SO2) при взаимодействии с пыльцой 

воздействуют на её жизнеспособность, скорость прорастания и фертильность [17, 31, 33].  

Жизнеспособность пыльцы и скорость прорастания являются критическими факторами, 

напрямую влияющими на репродуктивную функцию растений. Это простейшие и наиболее 

широко используемые для доказательства влияния загрязнителей воздуха на пыльцу 

биологические параметры [17].  

Для этого исследователи оценили жизнеспособность пыльцы после воздействия 

загрязнителей in vivo или in vitro [34–36]. Так, пыльца березы после эффекта действия 

повышенных уровней некоторых загрязняющих веществ (CO, O3, SO2) показала 

значительное снижение жизнеспособности (14%) и скорости прорастания (36%) [34].  

https://www.mdpi.com/2073-4433/14/10/1544#B56-atmosphere-14-01544
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Таким образом, толерантность пыльцы к загрязняющим веществам, по-видимому, 

выше, когда она подвергается воздействию in vivo, по сравнению с экспериментальными 

условиями in vitro, что связано с защитной ролью пыльника во время её формирования [34–

36]. 

Мы изучили число мутагенных пыльцевых зёрен ежи сборной в районах с различной 

степенью загрязненности. Из результатов следует, что наибольшее число мутагенной 

пыльцы обнаружено в районе ТЭЦ (87), Ошского рынка г. Бишкек (62).  

Много мутагенной пыльцы выявлено в зоне автовокзалов гг. Чолпон-Ата и Каракол (33 

и 51 соответственно). В связи с этим мы изучили мутагенность пыльцы ежи сборной из 

района экологически чистого района биостанции г. Чолпон-Ата после её экспериментальной 

обработки бенз(а)пиреном. Установлено, что в результате этого более чем в 2 раза 

увеличилось число мутагенно активных пыльцевых зёрен. На клеточном уровне 

загрязнители воздуха из-за своих окислительных свойств могут повреждать и разъединять 

органеллы с высвобождение цитоплазматических гранул пыльцы, а также вмешиваться в 

клеточные механизмы, последовательность и экспрессию генов [45–48]. В этой связи более 

высокая частота дискретных и точечных мутаций в пыльцевых зернах, собранных в 

городских загрязненных районах, вызывала изменения в экспрессии последовательностей 

генов, влияя на функцию белков, их содержание и потенциал аллергенов [8, 49]. 

Окислительные свойства загрязнителей воздуха могут повреждать биомолекулы, (белки, 

липиды и нуклеиновые кислоты), которые составляют основной материальный резервуар 

пыльцы, влияя на прорастание и удлинение пыльцевой трубки [51]. Загрязнители воздуха 

могут косвенно взаимодействовать с эпителиальными поверхностями, вызывая воспаления и 

увеличивая проницаемость эпителия, а также могут действовать напрямую как адъюванты, 

способствуя выработке некоторых цитокинов в эпителиальных клетках дыхательных путей 

больных и проаллергическим иммунным реакциям (IgE-опосредованные ответы), усиливая 

экспрессию аллергенных белков в пыльце [22, 52, 53]. 

Таким образом, окислительная деградация белка и образование амидных и 

карбонильных групп снижают распознавание аллергенных белков; в противном случае 

другие химические модификации, такие как нитрация или сшивание, могут усилить 

аллергенный потенциал молекул, как было показано  при нитрации аллергена Bet v1 пыльцы 

березы [30, 31]. Эти посттрансляционные модификации аллергенов могут неблагоприятно 

воздействовать на их стабильность, влияя на иммунные реакции в нескольких процессах 

[22]. Некоторые из упомянутых механизмов, включая повышенное отложение аллергена в 

дыхательных путях из-за загрязнителей воздуха, могут усиливать сенсибилизацию к 

аллергенам, что у генетически предрасположенного человека вызывают и усугубляют 

клинические проявления бронхиальной астмы [53]. 

Неидентифицированную, тератоморфную пыльцу из аэробиологических образцов 

пунктов с различной степенью загрязненности условно можно классифицировать на 4 типа:  

1) бесформенные комочки спорополленина с различными выростами, трещинами и 

кавернами, возникшие во время онтогенеза пыльцы (Рисунок 6); 

2) пыльца с нетипичной орнаментацией скульптуры, например крупными бугорками — 

вздутиями с гладкой поверхностью;  

3) пыльца с нетипичной формой, но с частично сохранившейся орнаментацией 

скульптуры, где местами можно выделить  видоспецифичные признаки и определить пыльцу 

до таксона. Так, по сохранившейся скульптуре на микрофотографии можно 

идентифицировать пыльцу маревых, но форма трансформирована. На поверхности пыльцы 
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экзины злаков и полыни с типичной формой также выявлены более мелкие, плотно 

расположенные бугорки; 

4) конгломераты. В результате онтогенетических повреждений встречаются 

нераспадающиеся и распадающиеся конгломераты (после ацетолиза), часто состоящие из 

двух пылинок, одна из которых, как правило, нормально развитая, структура других сильно 

редуцирована и лишена видоспецифических признаков и не определяется.  
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г д е 

  

 

 

ж  з 

Рисунок 6. Тератоморфное пыльцевое зерно из аэробиологических образцов: г. Каракол и г. 

Айдаркен (2000) а-б; г. Айдаркен (2000–3000); в-г. г. Айдаркен (3000–10000). ж, з. Конгломерат 

пыльцевых зёрен полыни и ассоциация из нормально развитой и недоразвитой пылинок астровых из 

аэробиологических образцов г. Айдаркен (2000–3000) 
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Образование тяжелых конгломератов приводит к тому, что под действием гравитации 

они быстрее осаждаются из воздуха. Если в конгломераты (агломерированные скопления) 

собрана нормально развитая пыльца, то она теряется с точки зрения опыления. Загрязнители 

атмосферы, осаждаясь на поверхности пыльцы, меняли характер её скульптурных элементов, 

что приводило к образованию легко распадающихся скоплений. У нормально развитой 

пыльцы под прессингом загрязняющих веществ в воздухе происходили следующие 

изменения: 

1) более выраженная степень деформации, чем у пыльцы, исследованной 

непосредственно с растений;  

2) частичная или полная степень перфорации:  отверстия и каверны;  

3) трещины, иногда переходящим в разрыв;  

4) изменения орнаментации скульптуры экзины: наплывы спорополленина, бугорки 

различной формы, расположенные локально или по всей поверхности зерна с налипшими 

кусочками тапетальной мембраны;   

5) модификации формы в результате возникших вмятин, отверстий, каверн и выростов. 

Следовательно, в большей степени модифицировались пыльцевые зёрна с нежной и 

тонкой оболочкой (менее 1 мкм), округлой, эллипсоидальной формы (мятликовые и 

коноплевые), чувствительных к эффекту действию загрязнителей. Для них был описан 

процесс высвобождения субпыльцевых аллергенов через разрыв стенки пыльцы (из-за 

высокой влажности)и скальпирования экзины. Для пыльцы полыни, имеющей толстую 

оболочку, зафиксирована иная стратегия, в основном  аккумуляция загрязнителей.  

В условиях повышенной радиации г. Каракол и высокой концентрации ртути 

(легальная добыча красной ртути) в окружающей среде г. Айдаркен наблюдалось 

исключение из правил: повреждалась пыльца полыни, в целом толерантная к воздействию 

антропогенных факторов. Необходимо подчеркнуть, что среди всех изученных 

аэробиологических образцов больше всего тератоморфной пыльцы было в г. Айдаркен. 

После высвобождения из пыльника изменился биохимический состав пыльцы: (1) 

полисахариды преобразовались в моносахариды; (2) концентрация белка и/или уровень 

нитрации/окисления изменились; (3) липиды модифицировались и/или снизились в уровне 

[53]. Перед опылением пыльца может быть загрязнена непосредственно на растениях в 

полости пыльника при его раскрытии. Во время опыления взвешенные в воздухе пыльцевые 

зерна и твердые частицы могут сталкиваться, вызывая их прилипание к поверхности 

пыльцы. При повышенной влажности споры грибов колонизировали пыльцу мятликовых, 

амарантовых, астровых (полынь и амброзию), независимости от толщины оболочки. 

Оболочка пыльцы содержит липиды и сахара, которые являются идеальным 

источником питательных веществ для микроорганизмов, таких как бактерии или споры 

грибов, и действительно, пыльца обычно несет несколько микроорганизмов на своей липкой 

оболочке. Они, по-видимому, влияют на аллергенность пыльцы. Внутренняя часть матрицы  

(клеточная структура и организация, включая архитектонику, форму и орнаментацию 

пыльцы) состоит из соединений, присущих пыльце, а внешняя фракция включает в себя 

значимый микробиом, удерживающий на экзине разнообразные штаммы бактерий, вирусы и 

споры грибов. Основными иммуностимуляторами могут быть белки, включая аллергены с 

внутренней адъювантной активностью, неаллергенные протеазы, а также липиды и 

метаболиты, такие как аденозин и флавоноиды. Кроме того, климат и воздействие 

загрязняющих веществ в воздухе формируют состав матрицы пыльцы или разрывает её на 

субпыльцевые фрагменты (Рисунок 7).  
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Рисунок 7. Состав матрицы пыльцы, влияющий на сенсибилизирующий потенциал 

аллергенных источников для человека  

 

Окислительные свойства загрязняющих воздух веществ могут изменять состав и 

химические свойства макромолекул (белки, липиды и нуклеиновые кислоты), влияя на 

прорастание и удлинение пыльцевой трубки, а также на модуляцию иммунного ответа во 

многих клеточных и молекулярных процессах [40].  

Все эффекты воздействия на  пыльцу зависят от факторов окружающей среды, таких 

как изменение климата, метеорологические условия и урбанизация, а также индивидуальных 

факторов: сенсибилизация к аллергенам в зависимости от условий воздействия, пыльцы и 

типов загрязняющих веществ [10].  

Изменение климата и погодные факторы существенно влияют на выработку, 

концентрацию, диффузию, биодоступность аллергенов и сезонность пыльцы, определяя 

распространенность сенсибилизации к аэроаллергенам и респираторные заболевания. Более 

того, в этом контексте необходимо учитывать влияние урбанизации.  

Следует признать, что существует разница между палиноморфологией пыльцы, 

собранной непосредственно с полноценно цветущих растений и воздушной пыльцой  из 

аэробиологических образцов  районов с высокой степенью загрязненности окружающей 

среды.  В ней выявлена выраженная степень изменчивости широкого спектра действия: от 

деформации до полной редукции диагностически значимых признаков в период онтогенеза. 

В биоаэрозолях обнаружены разнообразные морфологические структуры [59, 60].  

Указанное происходило в основном за счет того, что на пыльцу негативно 

воздействовали не отдельные загрязняющие вещества, а их миксты и вторичные 

загрязнители, образующиеся за счет химических процессов, протекающих в атмосферном 

воздухе с участием первичных загрязнителей (Таблица). 

В настоящее время к идентификации пыльцы растений и спор грибов в 

аэробиологических исследованиях привлекают искусственный интеллект. Обоснованием 

является тот факт, что традиционные методы обнаружения аэроаллергенов трудоемки, 

требуют много времени и  специальных знаний. Данные по отбору проб воздуха с помощью 

современных методов предоставляют ценную информацию о воздействии аэроаллергенов.  
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Автоматизированные устройства, которые используются и находятся в стадии 

разработки, демонстрируют большой потенциал, но не готовы заменить существующие сети 

аэроаллергенов. 
 

Таблица 

МЕХАНИЗМЫ, ВЛИЯЮЩИХ НА МОРФОЛОГИЮ И СТРУКТУРУ СПОРОДЕРМЫ 

ПЫЛЬЦЕВОГО ЗЕРНА В РЕЗУЛЬТАТЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
 

Механизм действия Авторы 

Прикрепление частиц загрязняющих веществ на поверхности пыльцевых зерен 45 

Абсорбция атмосферных загрязняющих веществ на поверхности пыльцы 54 

Подкисление поверхности пыльцы,  усиливающая раздражение слизистой оболочки 

дыхательных путей 

54 

Повреждение оболочки, нарушение целостности пыльцы и большее высвобождение 

аллергенов в виде фрагментов пыльцевых зерен (субпыльцевые частиц, SPP) 

13, 14, 16 

Повреждение мембран стимулирует синтез факторов, связанных с восстановлением 

мембран, имеющих высокий аллергенный потенциал 

16, 48,55 

Изменения морфологии пыльцы 55 

Изменения оболочки, приводящие к нарушению функции пыльцы 57, 52 

Орбикуллы (тельца Убиша) переносят специфические пыльцевые антигены, 

ответственные за наличие аллергенной активности в атмосфере 

58 

 

Выводы 

1. Выявлена существенная разница в палиморфологических характеристиках  пыльцы, 

собранной непосредственно с растений и пыльцой из аэробиологических образцов. 

Неидентифицированную, тератоморфную пыльцу из аэробиологических образцов пунктов с 

различной степенью загрязненности  классифицировали на 4 типа: 1) бесформенные комочки 

спорополленина с различными выростами, трещинами и кавернами, возникшие во время 

онтогенеза пыльцы; 2) нетипичная орнаментация скульптуры, например,  крупные бугорки – 

вздутия с гладкой поверхностью; 3) нетипичная форма, но с частично сохранившейся 

скульптурой, где можно выделить видоспецифичные признаки и определить пыльцу до 

таксономического уровня; 4) конгломераты. 

2. Изучение витальности (жизнеспособности) и поврежденности пыльцы ежи сборной 

под световым микроскопом из пунктов наблюдения с разной антропогенной нагрузкой 

показали зависимость указанных показателей от уровня загрязнителей: с их увеличением 

жизнеспособность убывает, хотя и остается довольно высокой. Интегральная оценка 

ферментативной активности пыльцы и степени ее повреждённости может применяться для 

целей биоэкологического мониторинга. 

3. Загрязнители воздуха, изменение климата и системы земледелия (антропогенные 

факторы) влияют на морфологические и физические свойства поверхности пыльцы 

(агломерация частиц, деформация, перфорация, разрыв и скальпирование оболочки), в 

результате образуются субпыльцевые частицы и повышается биодоступность аллергенов, 

высвобождаемых в окружающую среду. При повышении относительной влажности 

аллергенную пыльцу также поражают и биологические агенты: бактерии и споры грибов, не 

зависимо от толщины оболочки. 
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