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Мирненко Н. С. Сравнительный анализ пыльцевых спектров урбанизированных и природных 

биотопов Донбасса. – В работе представлены результаты сравнительного анализа пыльцевых спектров 

урбанизированных и природных биотопов Донбасса на основе обобщения многолетних исследований (2018–

2025 гг.). Объекты изучения: комплекс сорно-рудеральных растений (10 доминирующих таксонов), инвазивный 

вид Ambrosia artemisiifolia L. и аборигенный вид Diplotaxis muralis (L.) DC. Материал собран 

на 17 мониторинговых точках, разделенных по уровню антропогенной нагрузки. Методами световой 

микроскопии проведены морфометрические измерения пыльцевых зерен, оценка их фертильности и степени 

дефектности (СДП). Статистическая обработка включала корреляционный анализ (по Спирмену) и метод 

главных компонент. Установлено, что в урбанизированных биотопах достоверно снижаются размеры 

пыльцевых зерен (на 5–10 %), падает фертильность (на 10–15 %) и возрастает доля морфологических аномалий 

(в 2–4 раза) по сравнению с природными территориями. 
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Введение 

Донбасс представляет собой регион с уникальным сочетанием высокой степени 

урбанизации, концентрации промышленных объектов и сложных природно-климатических 

условий, характерных для степной зоны Северного Причерноморья. Многолетняя 

техногенная нагрузка, усугубляемая в последние годы дополнительными факторами, 

связанными с военными действиями, приводит к значительной трансформации естественных 

местообитаний. В городской среде преобладают повышенные температуры, измененный 

газовый состав атмосферы и наличие поллютантов, что в совокупности создает 

специфические условия для произрастания растений и неизбежно отражается на их 

репродуктивных стратегиях, в первую очередь на качестве пыльцы [1, 5, 8, 11]. 

Ранее проведенные нами исследования были посвящены отдельным аспектам этой 

проблемы: изучению сезонной динамики пыльцевых спектров сорно-рудеральных растений 

в условиях г. Донецка, анализу качества пыльцы инвазивного вида Ambrosia artemisiifolia L. 

как индикатора городской среды, а также оценке адаптационных стратегий репродуктивной 

системы Diplotaxis muralis (L.) DC. в стрессовых условиях степной зоны [11, 12, 14, 16]. 

Полученные данные свидетельствуют о высокой вариабельности палинологических 

показателей и их тесной связи с уровнем антропогенной нагрузки. Однако до настоящего 

времени не было проведено комплексного сравнительного анализа пыльцевых спектров 

растений, произрастающих в контрастных условиях – на урбанизированных территориях с 

высоким техногенным прессом и в условно природных биотопах, выполняющих роль 

рекреационных зон. 

Необходимость такого сравнения является важным элементом в количественной оценке 

степени трансформации репродуктивных особенностей растений под влиянием городской 

среды. Выявление общих закономерностей и видоспецифичных реакций позволит не только 

углубить фундаментальные представления об адаптационных механизмах растений в 

антропогенно-трансформированной среде, но и разработать практические рекомендации для 
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экологического мониторинга и прогнозирования состояния урбоэкосистем. Особую 

значимость исследования приобретают в контексте профилактики поллинозов, так как 

пыльца растений является одним из сильнейших аллергенов, а ее качественные и 

количественные характеристики напрямую влияют на здоровье населения [6, 16, 18, 20]. 

Целью работы является проведение сравнительного анализа морфометрических 

параметров, фертильности и спектра структурных аномалий пыльцевых зерен модельных 

видов растений, репрезентативных для урбанизированных и природных биотопов Донбасса, 

для установления корреляционных связей между палинологическими показателями и 

степенью антропогенной трансформации среды. В рамках работы предполагается 

интегрировать данные, полученные ранее для Ambrosia artemisiifolia L., Diplotaxis 

muralis (L.) DC. и комплекса сорно-рудеральных видов, унифицировать методы их 

статистической обработки и выявить наиболее информативные палиноиндикационные 

критерии для оценки экологического состояния региона. 

 

Материал и методы исследования 

Для достижения поставленной цели в качестве объектов исследования были выбраны 

модельные виды растений, репрезентативные для флоры Донбасса и ранее изученные нами в 

контексте палиноиндикации [11–13, 19, 20, 24, 25]: Senecio vulgaris L., Consolida 

arvensisOpiz., Salvia stepposa L., Urtica dioica L., Tanacetum vulgare L., Fumaria officinalis L., 

Taraxacum officinale Wigg., Elytrigia repens (L.) Nevski, Euphorbia stepposa Zoz ex Prokh., 

Trifolium pratense L., инвазивный вид Ambrosia artemisiifolia L. (амброзия полыннолистная), 

проявляющий высокую толерантность к антропогенному прессу [11], аборигенный вид 

Diplotaxis muralis (L.) DC. (двурядник стенный), произрастающий как в нарушенных, так и в 

условно-природных местообитаниях и характеризующийся четкой реакцией репродуктивной 

системы на экологический стресс [12]. 

Выбор данных объектов обусловлен их широким распространением, различной 

экологической стратегией и наличием репрезентативных данных за период 2018–2025 гг. 

Исследования проводили на территории Донецкой Народной Республики, 

характеризующейся умеренно-континентальным климатом с жарким засушливым летом и 

высокой степенью техногенной нагрузкой. Для сравнительного анализа все точки отбора 

проб были разделены на две группы: урбанизированные биотопы (с высокой 

антропогенной нагрузкой) и условно-природные биотопы (рекреационные зоны с 

минимальным техногенным влиянием). Общая схема точек представлена в таблице 1. 

Сбор материала осуществляли в вегетационные сезоны 2018–2025 гг. в период 

массового цветения исследуемых видов (апрель–сентябрь). Для морфологического анализа и 

оценки фертильности: с 25 одновозрастных неповрежденных особей на каждой пробной 

площадке отбирали соцветия (бутоны и раскрывающиеся цветки) [10]. Для 

аэропалинологического анализа: часть материала отбирали гравитационным методом 

(осаждение пыльцы под действием силы тяжести) на предметные стекла, покрытые 

глицерин-желатиновой смесью, экспонируемые в течение суток [10, 11]. Собранные 

соцветия фиксировали в 70 % растворе этилового спирта для последующей лабораторной 

обработки либо высушивали в бумажных пакетах [10, 12]. Качественное состояние 

пыльцевых зерен определяли с использованием йодного метода (реакция на крахмал). 

Пыльцу с пыльников переносили на предметное стекло в каплю йодного раствора (йод-

крахмальный тест). Фертильные зерна, содержащие крахмал, окрашивались в темно-

фиолетовый или коричневый цвет; стерильные (без крахмала) и оболочки зерен оставались 

неокрашенными [4, 6, 12]. В случае с данными за 2020–2022 гг. также применяли 

ацетокарминовый метод, выявляющий активность ферментов [13]. Измерение размеров 

пыльцевых зерен (полярная и экваториальная оси) и анализ конфигурации апертур 

проводили с помощью микроскопа Primo Star (Carl Zeiss) при увеличениях 40×10 и 90×10 с 

использованием окуляр-микрометра. Для идентификации таксонов использовали 

информационную систему МГУ [9]. 
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Таблица 1 

Точки отбора проб 
 

Группа биотопов Расположение точек отбора 
Характеристика мониторинговых 

точек 

Урбанизированные 

г. Донецк, пересечение пр. Мира и 

ул. Набережная (точка 1) 

центральная магистраль г. Донецка, 

интенсивный транспортный поток 

г. Донецк, бульвар Шевченко, остановка 

Калининский рынок (точка 2) 

высокая транспортная нагрузка и 

интенсивное движение 

г. Донецк, пр. Ильича, остановка 

Медицинский университет (точка 3) 
транспортная магистраль г. Донецка 

г. Донецк, пр. Дзержинского, остановка 

Автомобильная академия (точка 4) 
примагистральная территория 

г. Донецк, пересечение ул. Артема и  

пр. Гринкевича (точка 5) 
перекресток в центре г. Донецка 

г. Донецк, пересечение ул. Щорса и 

пр. Ватутина (точка 6) 
район с интенсивным движением 

г. Донецк, Ленинский пр., остановка 

Молокозавад (точка 7) 

юго-восточный район г. Донецка, 

селитебная зона 

г. Донецк, пр. Богдана Хмельницкого и 

пр. Ватутина (точка 8) 
транспортная магистраль 

г. Донецк, пр. Павших Коммунаров, 

остановка Гор. ГАИ (точка 9) 

зона влияния Донецкого 

металлургического завода 

г. Донецк, пгт. Новый Свет,  

ул. Промышленная (точка 10) 
зона влияния Старобешевской ТЭС 

г. Донецк, пгт. Новый Свет,  

ул. Энергетическая (точка 11) 

зона влияния Старобешевской ТЭС, 

берег Старобешевского 

водохранилища 

г. Донецк, пгт. Новый Свет, ул. Энгельса 

(точка 12) 

зона влияния Старобешевской ТЭС, 

берег Старобешевского 

водохранилища 

г. Донецк, пр. Киевский (точка 13) 
селитебная зона, район примыкания 

к зоне активных боевых действий 

г. Донецк, ул. Пролетарская (точка 14) спальный район, селитебная зона 

Условно-природные 

г. Донецк, Макеевское шоссе (дендрарий 

Донецкого ботанического сада) (точка 15) 

крупная рекреационная зона вблизи 

прудов 

пгт. Старобешево (точка 16) 
изолированный участок, удаленный 

от промзон 

пгт. Старобешево (точка 17) 
изолированный участок, удаленный 

от промзон 

 

При микроскопировании регистрировали все морфологические аномалии пыльцевых 

зерен: нарушения формы (вмятины, выросты), скульптуры экзины (разрыхление, 

сглаживание), образование конгломератов (слипшихся и сросшихся зерен), нарушения числа 

и расположения апертур. Рассчитывали показатель степени дефектности (СДП) – отношение 

количества зерен с дефектами к общему числу просмотренных зерен, выраженное в 

процентах [17]. 

Для D. muralis проводили подсчет количества пыльцевых зерен в пыльнике (в камере 

Горяева) и числа семязачатков в завязи под бинокуляром для расчета соотношения 

Pollen/Ovule [23]. Для каждого образца и каждой точки отбора анализ проводили в 3–5 полях 

зрения, общее количество просчитанных пыльцевых зерен составляло не менее 1 000 на 

точку [5, 23].  

Для обеспечения корректности сравнительного анализа и выявления скрытых 

закономерностей все полученные данные были унифицированы и обработаны с 

использованием пакета статистических программ (Statistica 12.0, MS Excel). Для каждого 

палинологического параметра (размер пыльцы, % фертильности, % стерильности, 

% дефектности) в каждой группе биотопов рассчитывали среднее арифметическое (M), 

ошибку среднего (m) и коэффициент вариации (CV, %) [23]. 
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Проверку распределения признаков в выборках проводили с использованием критерия 

Шапиро-Уилка. Для оценки достоверности различий между урбанизированными и условно-

природными биотопами использовали t-критерий Стьюдента (для параметрических данных) 

и U-критерий Манна-Уитни (для непараметрических). Для выявления связи между степенью 

антропогенной нагрузки и палинологическими показателями, а также для оценки 

взаимосвязи между самими показателями (например, «размер пыльцы – фертильность») 

применяли ранговый коэффициент корреляции Спирмена (r_s). 

С целью интегральной оценки сходства и различий исследованных биотопов по 

комплексу палинологических признаков был применен метод главных компонент (РСА) и 

кластерный анализ (метод Варда, евклидово расстояние). 

 

Результаты и обсуждение 

Таксономический состав и обилие продуцентов пыльцы. В результате идентификации 

пыльцевых спектров на 18 мониторинговых точках, разделенных на урбанизированные 

(n=14) и условно-природные (n=4) биотопы, было зарегистрировано 18 таксонов сорно-

рудеральных растений, относящихся к 15 семействам. Доминирующий комплекс, 

формирующий основу пыльцевого спектра (суммарный вклад >0,5 % от общего годового 

содержания пыльцы), включал 10 видов: S. vulgaris, C. arvensis, S. stepposa, U. dioica, 

T. vulgare, F. officinalis, T. officinale, E. repens, E. stepposa, T. pratense. 

Анализ встречаемости по шкале Друде показал, что в урбанизированных биотопах 

(точки 1–14) доля видов сорно-рудеральной фракции была выше (в среднем Cop1-Sp), чем в 

природных (Sol-Sp), что согласуется с концепцией синантропизации флоры в условиях 

антропогенного пресса. В природных биотопах (точки 15–17) отмечено большее участие 

аборигенных степных видов, однако пыльцевой спектр на 60–70 % формировался за счет 

рудералов, что указывает на общую тенденцию к унификации флоры региона. 

Сезонная динамика пыления. Установлено, что максимальное таксономическое 

разнообразие (до 12–14 видов) и пик концентрации пыльцы в воздухе приходятся на первую-

вторую декаду июня. Этот период характеризуется также наивысшей фертильностью 

пыльцы у большинства видов (табл. 3). В урбанизированных биотопах отмечено смещение 

начала цветения на 3–5 дней раньше по сравнению с природными, что, вероятно, связано с 

эффектом «острова тепла» в городе. 

Морфометрический анализ пыльцевых зерен модельных видов. Для сравнительного 

анализа были выбраны два индикаторных вида, которые имеют максимальное 

распространение по шкале Друде и имеющие различие по экологической стратегии: 

A. artemisiifolia (инвазивный аллерген), D. muralis (аборигенный рудерал) и усредненные 

показатели по комплексу сорно-рудеральных видов. В таблице 2 представлены средние 

значения полярной оси пыльцевых зерен (мкм) в двух группах биотопов. 

 

Таблица 2 

Размеры пыльцевых зерен (полярная ось, мкм) модельных видов  

в различных биотопах 
 

Вид 

Урбанизированные 

биотопы 

Природные 

биотопы 
Достоверность 

различий (p) 
M ± m 

Ambrosia artemisiifolia L. 22,4 ± 1,2 24,1 ± 0,9 <0,05 

Diplotaxis muralis (L.) DC. 24,8 ± 1,5 27,2 ± 1,1 <0,01 

Комплекс сорно-

рудеральных видов 

растений 

29,4 ± 1,3 38,9 ± 1,8 <0,001 

 

Установлено, что у A. artemisiifolia и D. muralis средний размер пыльцевых зерен 

достоверно ниже в урбанизированных биотопах (p<0,05 и p<0,01 соответственно). Это может 
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быть следствием ингибирования роста микроспор под воздействием поллютантов и водного 

дефицита, приводящего к преждевременной дегидратации тапетума. Коэффициент вариации 

(CV) размера пыльцы в урбанизированных биотопах был выше (в среднем CV = 12–18 %), 

чем в природных (CV = 6–10 %), что свидетельствует о дестабилизации морфогенеза в 

стрессовых условиях. Наибольшая вариабельность отмечена для D. muralis в точках вблизи 

Старобешевской ТЭС (CV до 21%). 

Фертильность и стерильность. Доля фертильных пыльцевых зерен (окрашенных 

йодом или ацетокармином) значимо различалась между группами биотопов (табл. 3). 

 

Таблица 3 

Фертильность пыльцы (%) модельных видов в различных биотопах 
 

Вид 

Урбанизированные 

биотопы 

Природные 

биотопы 
Достоверность 

различий (p) 
M ± m 

Ambrosia artemisiifolia L. 78,4 ± 3,2 92,1 ± 2,1 <0,001 

Diplotaxis muralis (L.) DC. 82,5 ± 4,1 95,6 ± 1,8 <0,01 

Комплекс сорно-

рудеральных видов 

растений 

81,7 ± 2,9 89,5 ± 2,3 <0,05 

 

Наиболее резкое снижение фертильности в условиях города отмечено для 

A. artemisiifolia (до 78 % против 92 % в природе), что подтверждает высокую 

чувствительность этого инвазивного вида даже при его общей толерантности к загрязнению. 

У D. muralis в максимально-неблагоприятных условиях (точки 10–12) стерильность 

достигала 65 %, что связано с нарушениями в развитии тапетума и дегидратацией 

археспориальной ткани. 

Типология аномалий. При микроскопическом анализе зарегистрированы следующие 

типы морфологических дефектов: выросты экзины, вмятины, дополнительные поры, 

разрыхление и сглаживание скульптурных элементов, образование конгломератов из 2–4 

слипшихся зерен, а также полное разрушение оболочек. Наиболее разнообразные аномалии 

наблюдались у A. artemisiifolia в точках с высокой транспортной нагрузкой (точка 5 – 

перекресток ул. Артема и пр. Гринкевича). 

Степень дефектности (СДП). Показатель СДП (доля зерен с аномалиями) оказался 

наиболее контрастным индикатором (табл. 4). 

 

Таблица 4 

Степень дефектности пыльцы (%) в различных биотопах 
 

Вид Урбанизированные 

биотопы 

Природные 

биотопы 

Достоверность 

различий (p) 

M ± m 

Ambrosia artemisiifolia L. 17,5 ± 2,8 5,2 ± 1,1 <0,001 

Diplotaxis muralis (L.) DC. 12,3 ± 2,1 3,8 ± 0,9 <0,01 

Комплекс сорно-

рудеральных видов 

растений 

9,8 ± 1,5 4,1 ± 0,7 <0,01 

 

Комплекс сорно-рудеральных растений минимальная СДП зафиксирована в природных 

биотопах (точки 15–17), максимальная – в центральных районах Донецка (точки 1, 5, 7) и 

вблизи ТЭС (точка 10). Это указывает на прямую связь – нарушений микроспорогенеза с 

уровнем атмосферного загрязнения. Для оценки силы связи между палинологическими 

показателями и степенью антропогенной нагрузки (бинарный фактор: 0 – природный,  
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1 – урбанизированный биотоп) был проведен корреляционный анализ по Спирмену. 

Результаты представлены в таблице 5. 

 

Таблица 5 

Коэффициенты ранговой корреляции Спирмена (r_s) между палинологическими 

показателями и типом биотопа 

Вид 
Ambrosia 

artemisiifolia L. 

Diplotaxis 

muralis (L.) DC. 

Комплекс сорно-

рудеральных видов 

растений 

Размер пыльцы – 0,64* – 0,71** – 0,58* 

Фертильность – 0,82*** – 0,77** – 0,69** 

Степень дефектности (СДП) + 0,88*** + 0,79** + 0,72** 
П р и м е ч а н и е: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001. 
 

Наиболее сильная корреляция с урбанизацией выявлена для СДП у A. artemisiifolia 

(r_s = +0,88), что позволяет рекомендовать этот показатель как высокочувствительный 

индикатор качества городской среды. С целью интегральной классификации биотопов по 

комплексу палинологических признаков (размер, фертильность, СДП) был выполнен метод 

главных компонент (РСА). Таким образом, многомерная статистика объективно 

подтверждает, что различия в пыльцевых параметрах между двумя типами биотопов носят 

системный характер и могут служить основой для биоиндикации. Полученные данные 

демонстрируют, что пыльцевые зерна растений чутко реагируют на комплекс антропогенных 

факторов. Снижение фертильности, уменьшение размеров и рост числа тератоморф являются 

неспецифическими реакциями на стресс, однако их выраженность видоспецифична. 

Инвазивный вид A. artemisiifolia, несмотря на высокую экологическую пластичность и 

способность захватывать нарушенные местообитания, показал максимальную СДП в городе. 

Это говорит о том, что даже для конкурентно-устойчивых видов городская среда является 

физиологически дискомфортной, что может сдерживать их репродуктивный потенциал, хотя 

и не препятствует распространению плодов за счет огромного количества продуцируемой 

пыльцы. 

Аборигенный рудерал D. muralis в условиях жесткого стресса (ТЭС, засуха) 

демонстрирует стратегию энергосбережения: сокращение числа пыльцевых зерен и 

увеличение стерильности при сохранении жизнеспособности семязачатков. Выявленные 

случаи андромоноэции (цветки без тычинок) могут рассматриваться как крайняя мера 

адаптации к дефициту ресурсов. 

Комплекс сорно-рудеральных видов в целом сохраняет относительно стабильные 

показатели в природных биотопах, но в урбанизированных зонах также реагирует 

ухудшением качества пыльцы. Это подтверждает применимость палинологических 

параметров для интегральной оценки состояния растительных сообществ. Положительные 

корреляции СДП и фертильности с градиентом урбанизации позволяют предложить 

использовать эти показатели в качестве дополнительных критериев при экологическом 

мониторинге и зонировании территории. Особую значимость исследования имеют для 

прогноза поллинозной опасности, так как дефектная пыльца может обладать измененной 

аллергенностью. 

 

Выводы 

1. В результате сравнительного анализа палинологических параметров на 

17 мониторинговых точках установлены достоверные различия между урбанизированными и 

природными биотопами Донбасса. В городских условиях выявлено устойчивое снижение 

размеров пыльцевых зерен (на 5–10 %), падение фертильности (на 10 – 15 %) и увеличение 

степени дефектности (в 2–4 раза) у всех исследованных групп растений – инвазивного вида 

A artemisiifolia, аборигенного вида D. muralis и комплекса сорно-рудеральных видов. 
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Наиболее чувствительным индикатором антропогенной нагрузки признана степень 

дефектности пыльцы A. artemisiifolia, продемонстрировавшая сильную положительную 

корреляцию с градиентом урбанизации (r_s = +0,88; p<0,001).. 

2. Методами многомерной статистики (метод главных компонент и кластерный анализ) 

подтверждено четкое разделение урбанизированных и природных биотопов по комплексу 

палинологических показателей. Внутри группы городских территорий выделен кластер точек 

с максимальной антропогенной нагрузкой (центральные перекрестки и зона влияния ТЭС), 

характеризующийся наиболее низкими значениями фертильности и высокой степенью 

дефектности пыльцы. 

3. Выявлены видоспецифичные адаптационные стратегии репродуктивной системы 

растений в условиях антропогенного стресса: инвазивный A. artemisiifolia реализует 

стратегию количественной компенсации сниженного качества пыльцы за счет высокой 

пыльцевой продуктивности, тогда как аборигенный D. Muralis демонстрирует 

энергосберегающую стратегию, проявляющуюся в сокращении числа пыльцевых зерен в 

пыльнике и единичных случаях андромоноэции. 

Полученные результаты обосновывают использование палинологических показателей 

(фертильность, степень дефектности) в качестве надежных биоиндикационных критериев 

при оценке состояния антропогенно-трансформированных экосистем, экологическом 

мониторинге промышленных регионов и прогнозировании поллинозной опасности для 

населения. 
 

Работа выполнена в рамках государственного задания Донецкого государственного университета 

«Диагностика и механизмы адаптации природных и антропогенно-трансформированных экосистем 

Донбасса» (FRRE-2024-0018). 

 

The work was carried out as part of the state assignment of Donetsk State University "Diagnostics and 

Adaptation Mechanisms of Natural and Anthropogenically Transformed Ecosystems of Donbass" (FRRE-2024-

0018). 
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Mirnenko N. S. Comparative analysis of pollen spectra of urbanized and natural biotopes of Donbass. – 

The paper presents the results of a comparative analysis of pollen spectra of urbanized and natural biotopes of Donbass 

based on the generalization of long-term studies (2018–2025). The objects of study are a complex of weed-ruderal 

plants (10 dominant taxa), the invasive species Ambrosia artemisiifolia L., and the native species Diplotaxis 

muralis (L.) DC. The material was collected at 17 monitoring points, which were divided according to the level of 

anthropogenic load. Morphometric measurements of pollen grains were performed using light microscopy, and their 

fertility and degree of defectiveness (SDD) were assessed. Statistical analysis included correlation analysis (Spearman) 

and the principal component analysis method. It has been established that in urbanized biotopes, the size of pollen 

grains decreases significantly (by 5–10 %), fertility decreases (by 10–15 %), and the proportion of morphological 

abnormalities increases (by 2–4 times) compared to natural areas. 

Keywords: ecology, palynoindication, fertility, bioindication, monitoring, Donbass. 
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