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Аннотация
Интерес исследователей к изучению закономерностей пыления аллергенных растений имеет практическое и научное 

значение. Цель исследования – провести анализ наличия связи между декадой наблюдения и уровнем пыления ветроо-
пыляемых растений. Материалы и методы. На основании данных пыльцевого мониторинга проведен анализ сопряженно-
сти между декадой наблюдения и концентрацией пыльцевых зерен аллергенных растений с 2010 по 2019 г. в городе Перми. 
 Результаты. Выявлены сильная (в 2011 г.) и умеренная (в 2010 г. и 2019 г.) взаимосвязи между декадой месяца и концентраци-
ей пыльцевых зерен при высоких долях согласованных пар деревьев и умеренная (в 2016 г.) взаимосвязь между декадой месяца 
и концентрацией пыльцевых зерен при средних долях согласованных пар трав. Заключение. В проведенном исследовании 
установлено значительное сходство сезонов пыления деревьев в 2010, 2011, 2019 гг. и трав в 2016 г. 
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Abstract
The interest of researchers to find out mechanisms of allergenic plants pollination has a practical and scientific significance. Objective.  

To find out the interaction between the observed decade and the level of pollination of wind-pollinated plants.  Materials 	
and methods. Using pollen monitoring data, the researchers have analyzed the relationship between the observational decade  
and the concentration of pollen seeds of allergenic plants from 2010 to 2019 in city Perm. Results. A strong (in 2011) and moderate  
(in 2010, 2019) relationship was found between a ten-day period of the month and the concentration of pollen seeds with high proportions  
of matched pairs of trees, while in 2016 a moderate relationship was found between a ten-day period of the month and the concentration 
of pollen seeds with medium proportions of matched pairs of grass. Conclusion. The described trial has revealed significant similarities 
between tree pollination seasons in 2010, 2011 and 2019, and grass pollination season in 2016.
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Введение
Результаты аэропалинологического мониторинга и ва-

риабельности пыления аллергенных растений могут быть 
полезны для диагностики и профилактики пыльцевой ал-
лергии, а также для контроля лечения аллергии на пыльцу 
и оценки эффективности лечения [1].

Пространственно-временная изменчивость факто-
ров окружающей среды является сложной проблемой 
при моделировании [2], исследования в данной области 
немногочисленны. Исследователи M. Puc и соавт. (2015) 
отмечают высокую пространственную и временную из-
менчивость сезонов пыления березы в Польше в связи 
с  влиянием различных факторов, таких как климат, 
метеорология, топография, растительность и др. [3, 4]. 

Построение современных прогнозных моделей пыления 
также основано на использовании данных традиционного 
аэропалинологического мониторинга [5–7]. Значительные 
межсезонные различия характеристик пыления могут 
оказывать негативное влияние на точность прогнозов. 

Цель исследования – оценить связь между декадой на-
блюдения и уровнем пыления ветроопыляемых растений 
для разных лет исследования.

Материалы и методы 
Данные по концентрации пыльцевых зерен получе-

ны в результате аэропалинологического мониторинга, 
проведенного в периоды с 1 апреля по 30 сентября с 2010 
по 2019 г. в городе Перми (на кафедре ботаники и гене-
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тики растений биологического факультета Пермского 
государственного национального исследовательско-
го университета под руководством профессора, д.б.н. 
Л.В. Новоселовой). Для измерения концентрации пыль-
цевых зерен использовали пыльцеуловители Буркар-
да и Ланзони [8]. Концентрация пыльцевых зерен от-
мечалась в виде количества пыльцевых зерен (п.з.) на   
1 м3 воздуха в сутки. 

Статистическую обработку полученных данных про-
водили с использованием программ Microsoft Excel® 2016, 
R Studio. На основании данных пыльцевого мониторин-
га был проведен анализ сопряженности / оценка взаи-
мосвязи между декадой наблюдения и концентрацией 
пыльцевых зерен аллергенных растений. Для этого были 
составлены таблицы соответствия концентрации пыльце-
вых зерен за каждую декаду месяцев периода наблюдения 
(с апреля по сентябрь) отдельно по деревьям (виды бере-
зы – Betula, клена – Acer, ольхи – Alnus, лещины – Coryllus, 
вяза – Ulmus, ели – Picea, сосны – Pinus, тополя – Populus 
и дуба – Quercus) и по травам (виды злаков – Poaceae, 
полыни – Artemisia, подорожника – Plantago, щавеля – 
Rumex, крапивы – Urticaceae и амброзии – Ambrosia) за 
каждый год исследования (2010–2019). В результате были 
сформированы 10 таблиц сопряженности размерностью 
18 × 9 и 10 таблиц сопряженности размерностью 18 × 6. 
Для проведения анализа соответствия использовали пакет 
contingency tables (среда статистического моделирования 
с открытым кодом R Studio). 

Рассчитывали доли согласованных/несогласованных 
пар соответствия «декада месяца – концентрация п.з.», 
а также коэффициент сопряженности Гамма для оценки 
взаимосвязи между декадой наблюдения и количеством 
пыльцевых зерен ветроопыляемых растений для каждого 
года из десяти лет наблюдения. Значения коэффициента 
сопряженности Гамма > 0.7 расценивали как сильную 
связь, в пределах значений 0.3–0.7 – как умеренную связь, 
< 0.3 – как слабую связь. Также проводили асимптоти-
ческий тест Фишера – Фримена – Халтона (ФФХ) на на-
личие соответствующей взаимосвязи: нулевую гипотезу 
об отсутствии соответствия между декадой наблюдения 
и концентрацией пыльцевых зерен конкретного растения-
аллергена отклоняли при уровне значимости p < 0.05.

Результаты
Рассчитанные значения долей согласованных/несогла-

сованных пар соответствия «декада месяца – концентра-
ция п.з.», коэффициент сопряженности Гамма, результаты 
теста ФФХ на наличие соответствующей взаимосвязи 
представлены для деревьев в табл. 1, для трав – в табл. 2. 

При высоких долях согласованных пар (более 80%) 
была выявлена сильная (в 2011 г.) и умеренная (в 2010 
и в 2019 гг.) взаимосвязь между декадой месяца и кон-
центрацией пыльцевых зерен деревьев, в то время как 
при наличии средних (60–80%) и низких долей (меньше 
60%) согласованных пар выявлялась преимущественно 
слабая взаимосвязь. 

При случаях средних долей согласованных пар отмеча-
лась умеренная (в 2016 г.) и слабая (в 2012 г.) взаимосвязь 
между декадой месяца и концентрацией пыльцевых зерен 
трав. В проведенном анализе были выявлены статистиче-
ски значимые закономерности в наличии сопряженности 
для деревьев в 2010–2015 и 2018–2019 гг., для трав – в 2012 
и в 2016 гг. 

Таблица 1
Результаты проведения анализа соответствия между 
декадой месяца и концентрацией пыльцевых зерен деревьев 
в воздухе

Год наблюдения Доля согласованных 
пар, %

Коэффициент 
Гамма

2010 81.65 0.633***
2011 88.9 0.778***
2012 58.41 0.168*
2013 60.92 0.218**
2014 63.97 0.279***
2015 62.43 0.249***
2016 51.53 0.031
2017 44.32 -0.114
2018 61.78 0.236***
2019 80.99 0.620***

Примечание. Здесь и в табл. 2: *, **, *** – статистическая значимость 
согласно критерию ФФХ при p < 0.05, p < 0.01 и p < 0.001 соответственно. 

Таблица 2
Результаты проведения анализа соответствия между 
декадой месяца и концентрацией пыльцевых зерен трав 
в воздухе

Год наблюдения Доля согласованных 
пар, %

Коэффициент Гамма

2010 47.09 -0.058
2011 47.67 -0.047
2012 62.58 0.252***
2013 35.62 -0.288
2014 35.55 -0.289
2015 44.87 -0.103
2016 73.13 0.463***
2017 44.66 -0.107
2018 41.91 -0.162
2019 40.94 -0.181

Примечание. Доля согласованных пар обозначена шкалой (%), связи между 
долями согласованных пар деревьев и трав – линиями.
Рис. 1. Диаграмма связи сопряжения пар пыления 	
для деревьев и трав по годам
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Для наглядности сопряжения пар были построены 
диаграммы связи (рис. 1), которые продемонстрировали 
наличие четких распределений сопряженности между 
декадой наблюдения и количеством пыльцевых зерен 
ветроопыляемых растений по годам. При высокой доле 
согласованных пар деревьев отмечался низкий уровень 
согласованности пар трав. В то же время при низких 
долях согласованных пар деревьев наблюдался средний 
(2016 г.) или низкий (2017 г.) уровень долей согласован-
ных пар трав.

В 2012 г. определена статистически значимая слабая 
взаимосвязь между декадой наблюдения и концентра-
цией пыльцевых зерен как в отношении деревьев, так 
и в отношении трав. 

Обсуждение
Растительность территории Перми разнообразна, и аэ-

ропалинологический мониторинг представляет широкий 
спектр состава пыльцевых зерен деревьев и трав. Концен-
трация пыльцевых зерен березы намного превосходит все 
остальные виды деревьев [8]. Многие авторы обращают 
внимание на чередующийся двухгодичный цикл интен-
сивности пыления березы [9–10], как, например, в Любли-
не в период 2001–2010 гг. [11]. В некоторых исследованиях 
показано, как двухгодичный цикл может прерываться 
асинхронно или интенсивность сезонов пыления березы 
может быть одинаковой в течение нескольких лет подряд 
[11, 12], что представляет собой проблему для модели-
рования прогноза пыления аллергенных растений [13]. 
При разнообразии растительности цветение и выделение 
пыльцы могут распределяться по разным неделям [3], 
но во время пика цветения растений возможно совпа-
дение периодов пыления нескольких видов. Это может 
приводить к усилению симптомов аллергии у людей, чув-
ствительных к пыльце. Такие закономерности пыления 
важно учитывать при создании моделей прогнозирова-
ния клинических симптомов. Мы наблюдали наибольшее 
сходство сезонов пыления деревьев (более 80%) за два 
последовательных года (2010, 2011 гг.) и за один год спустя 
несколько лет (2019 г.). Статистически значимое соот-
ветствие сезонов пыления трав прослеживалось только 
два года (2012, 2016 гг.), это свидетельствует о значимых 
подекадных межсезонных различиях. 

Заключение 
В проведенном исследовании было установлено значи-

тельное сходство сезонов пыления деревьев в 2010, 2011, 
2019 гг. и трав в 2016 г. в городе Перми. Статистически 
значимые взаимосвязи между декадой месяца и концен-
трацией пыльцевых зерен, как для деревьев, так и для 
трав, были выявлены только за один год (2012 г.) среди 
десяти лет наблюдения. 

Врач должен учитывать межсезонные сходства и раз-
личия периодов пыления деревьев и трав, так как особен-
ности пыления могут повлиять на диагностику и лечение 
пациента. 
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