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В настоящей работе впервые для Центрального Кавказа описаны такие качественные показатели
как жизнеспособность и аномалии пыльцевых зерен сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). В ре-
зультате гистологического анализа морфологических нарушений структуры пыльцы на исследуе-
мой территории выделены шесть морфотипов. Частота встречаемости аномальных пыльцевых зе-
рен на изученных площадках варьировала незначительно и составила менее 10%, за исключением
выборки Эльбрус (17%). Выявлена корреляция аномальных изменений пыльцы сосны с высотой ее
мест произрастания. В исследованных естественных насаждениях сосны обыкновенной отмечено
потенциально высокое качество пыльцы, связь качественных показателей пыльцы сосны обыкно-
венной с высотным градиентом практически не выявлено (r = 0.11 при р = 0.005).
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Одной из основных лесообразующих пород
Центрального Кавказа (ЦК) является Pinus sylves-
tris var. hamata Steven. (Петрова и др., 2017). Мас-
сивы сосновых лесов Кабардино-Балкарии рас-
положены в ущельях рек Баксан, Чегем, Черек,
фрагментарно представлены в ущелье реки Мал-
ка, произрастают в пределах высот от 1100–2800 м
над ур. м. (Нечаев, 1960; Темботова и др., 2012),
отдельные деревья встречаются на высоте 3000 м
над ур. м. (Саблирова и др., 2015).

Генеративные органы сосны обыкновенной
(Pinus sylvestris L.) очень чувствительны к любым
изменениям окружающей среды. Морфологиче-
ские нарушения структуры и жизнеспособность
пыльцы сосны обыкновенной согласно данным
литературы обусловлены климатическими усло-
виями мест произрастания (Тихонова, 2005; Нос-
кова и др., 2009; Черепанова, Мищихина, 2012), и
загрязнением атмосферы (Калашник, 2012; Васи-
левская, Петрова, 2014; Махнева, 2017; Benca et al.
2018).

В норме пыльца Pinus sylvestris имеет эллипсо-
видную форму с двумя симметрично расположен-
ными воздушными мешками (Моносзон-Смолина,
1949). Изучению и описанию морфологических из-
менений пыльцы сосны обыкновенной посвящен
ряд исследований, в результате которых авторы вы-
делили различные морфологические типы пыльце-

вых зерен. Естественный полиморфизм пыльце-
вых зерен вида представлен большим количеством
морфотипов (Василевская, Петрова, 2014). На ос-
нове анализа формы клеток, способов прикрепле-
ния, размерам воздушных мешков тератоморфной
пыльцы предложено 8 морфотипов (Мельникова,
2004), Дзюба (2007) объединила их в cемь. С уче-
том отклонений в развитии экзины и наличию
опухолевых новообразований выделено четыре
типа (Тупицын и др., 2012).

Формирование качественной пыльцы являет-
ся главным фактором, обеспечивающим нор-
мальное оплодотворение и дальнейшее развитие
семян растений, что особенно важно для голосе-
менных, характеризующихся длительностью фе-
нологических репродуктивных циклов. Известно,
что содержание питательных веществ (крахмала и
жиров) в пыльце тесно коррелирует с ее жизне-
способностью (Третьякова, 1990, Зуева, Махнева,
1993). У голосеменных растений хорошо выражен
крахмальный тип пыльцы, в связи с чем фертиль-
ность пыльцевых зерен возможно определить при
помощи йодной реакции: фертильные окрашива-
ются полностью или частично, стерильные – не
окрашиваются. (Поддубная–Арнольди, 1976; Pollen
management…, 1981). Палинологический метод,
учитывающий соотношение нормальных и ано-
мальных, фертильных и стерильных пыльцевых
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зерен, является одним из основных инструментов
биомониторинга окружающей среды.

Несмотря, на большое количество работ по
изучению морфологических изменений пыльцевых
зерен сосны обыкновенной, связь высоты мест
произрастания с морфологическими аномальны-
ми изменениями ее пыльцы в горных условиях
Кавказа ранее не рассматривалась. Однако име-
ются фрагментарные сведения о наличии анома-
лий и снижения фертильности пыльцы других
хвойных видов в высокогорных условиях Южно-
го Урала (Калашник, 2009), и Алтая (Земляной,
1971; Велисевич, 2017). В связи с выше изложен-
ным, целью работы является сравнительный ана-
лиз фертильности и аномальных изменений
пыльцевых зерен в природных горных популяциях
Pinus sylvestris L., произрастающих на Централь-
ном Кавказе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили на Центральном
Кавказе в пределах Кабардино-Балкарской рес-
публики. Объектами исследований послужили
природные популяции сосны обыкновенной,
произрастающих в бассейне р. Баксан, где распо-
ложен основной массив естественных сосновых
насаждений. Разновысотные выборки (8) заложе-
ны как вдоль ущелья, так и по боковым его отро-

гам в пределах высот 1500–2500 м над ур. моря –
Верхний Баксан (1500 м), Эльбрус (1800 м),
Юсеньги (1800 м), Сылтран (1900 м), Адыр-Су
(2350 м), Джантуган (2350 м), Чегет (2400 м), Тер-
скол (2500 м) (рис. 1).

Сбор материала (10–15 микростробил с каждо-
го дерева, (36–50 деревьев) проводили в период
массового вылета пыльцы. Собранный материал
(микростробилы) фиксировали в спиртово-ук-
сусном растворе (фиксатор Кларка). Микропре-
параты изучали в проходящем свете под микро-
скопом Axio Imager A2 (“Carl Zeiss”, Германия) с
использованием системы формирования изобра-
жений AxioVision.

В лабораторных условиях оценивали морфоло-
гические изменения пыльцы (форму, количество
воздушных мешков) с использованием стандарт-
ных методик (Моносзон–Смолина, 1949). Общее
число изученных пыльцевых зерен сосны на иссле-
дуемой территории составило 13965 шт.

Содержание крахмала оценивали по интен-
сивности окрашивания и занимаемому объему
внутреннего пространства пыльцевого зерна –
жизнеспособной считалась пыльца, тело которой
заполнено крахмалом полностью, на 1/3 либо 2/3
объема и более, стерильной – пустые клетки
(Третьякова, 1990; Ямбуров; 2008; Пименов и др.,
2011).

Рис. 1. Схема расположения разновысотных выборок Pinus sylvestris L.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
На первом этапе исследований определяли

аномалии пыльцы (морфотипы) и частоту встре-
чаемости различных морфотипов пыльцы сосны.
Ранее на примере 4-х выборок сосны (Моллаева,
2017) было выявлено несколько типов аномалий.
Увеличение числа выборок и их изолированное
расположение позволило нам выявить новые
аномалии и характер распространения аномаль-
ных клеток с высотой мест произрастания.

Морфологический анализ пыльцы сосны
обыкновенной на исследуемой территории вы-
явил целый спектр аномальных изменений пыль-
цевых зерен (рис. 2).

Было отмечено 6 типов аномалий пыльцы:
зерна, характеризующиеся наличием аномально-
го числа воздушных мешков, – одним либо тремя
мешками, клетка с разномерными воздушными
мешками, (1 воздушный мешок в 2 раза больше
2-го), недоразвитыми воздушными мешками
(“воротничковая форма”), пыльцевые зерна с ре-
дуцированным телом; “гигантские” пыльцевые
зерна.

Частота встречаемости аномальных пыльце-
вых зерен в разновысотных выборках сосны Бак-
санского ущелья варьирует от 7–10 до 17% от об-
щего числа изученных пыльцевых зерен (табл. 1).
Высокая встречаемость аномальных пыльцевых
зерен наблюдается в окр. с Эльбрус (17%), мини-
мальная, почти в три раза меньше в Адыр-Су
(6.5%). Наиболее распространённой аномалией
пыльцы деревьев сосны на исследуемой территории
является редукция тела (табл. 1), встречаемость ко-

торой в большинстве выборок составляет 50% от
общего числа аномальных пыльцевых зерен, за ис-
ключением выборки Джантуган – 14.74% (табл. 1).

Т. н. “воротничковая форма” пыльцы или ре-
дукция воздушных мешков занимает вторую по-
зицию по частоте встречаемости среди остальных
морфотипов пыльцевых зерен, варьирует в преде-
лах от 10% (Терскол, 2500 м) до 53% (Джантуган,
2350 м). Аномальные клетки с одним воздушным
мешком встречаются также во всех выборках и
составляют ~30% от общего числа здоровых кле-
ток. Следует отметить, что редкая 3-х мешковая
пыльца встречена только в двух выборках –
Джантуган (1.8%) и В. Баксан (3.45%). Т. н. “ги-
гантские” пыльцевые зерна обнаружены в высо-
когорных выборках Адыр-Су, Джантуган, Чегет и
Терскол, процент встречаемости их также неве-
лик, однако наблюдается увеличение числа этих
клеток с продвижением в горы. Самой редкой
аномалией пыльцы на исследуемой территории
является разноразмерность воздушных мешков,
встречается только в Адыр-Су и составляет лишь
1.28% (табл. 1)

Различия процентного соотношения аномалий
пыльцы между исследуемыми выборками досто-
верные и близкие к достоверным (при p = 0.05). С
целью изучения влияния высоты места произрас-
тания деревьев, как комплекса факторов среды,
на качество и аномальную изменчивость пыльцы,
исследуемые выборки были сгруппированы в
следующие высотные уровни: 1500 м (В. Баксан);
1800–2000 м (Эльбрус, Юсеньги, Сылтран);
2100–2400 м (Адыр-Су, Джантуган, Чегет); 2500 м
(Терскол).

Рис. 2. Пыльцевые зерна (1) сосны обыкновенной и типы их аномалий, выявленные на Центральном Кавказе: 2 и 2а –
“воротничковая”; 3 – клетка с 3 воздушными мешками; 4 – клетка с редукцией тела; 5 – клетка с разномерными воз-
душными мешками; 6 – клетка с одним воздушным мешком; 7 – клетка с “гигантским” телом. Увеличение: объектив
40×, окуляр 10×.
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Корреляционный анализ показал зависимость
таких аномалий как “гигантское тело” (r = 0.76
при p = 0.05) и пыльцы с одним воздушным меш-
ком (r = 0.72 при p = 0.05) с высотным градиентом
в условиях северного макросклона Центрального
Кавказа (Баксанское ущелье). Частота встречае-
мости аномальной пыльцы с тремя воздушными
мешками с увеличением высоты мест произрас-
тания, наоборот снижается (r = 0.65 при p = 0.05).
Такие морфотипы пыльцы как “редуцированное
тело” (r = –0.16 при p = 0.05), “воротничковая
форма” (r = 0.04 при p = 0.05) и разноразмерность
воздушных мешков пыльцевого зерна (r = 0.22
при p = 0.05) слабо коррелируют с высотой.

На втором этапе исследования определяли ка-
чество пыльцы по содержанию крахмала в ней.
Гистохимический анализ пыльцевых зерен сосны
обыкновенной, с помощью которого определяли
их фертильность, показал следующие результаты
(рис. 3).

Как видно из рис. 3, на исследуемой террито-
рии в большинстве разновысотных выборках сос-
ны преобладает жизнеспособная (полностью
окрашенная) пыльца. Максимальный процент
жизнеспособных пыльцевых зерен был установ-
лен в выборке Адыр-Су (31%), минимальный – в
выборках, расположенных на высоте 1800 м
(Юсеньги и Эльбрус) 13%.

Также отдельно вели подсчет пыльцы, запол-
ненной крахмалом от 1/3 до 2/3 объема клетки
(слабо окрашенные), считая их условно фертиль-
ными. По процентному соотношению слабо-
окрашенных пыльцевых зерен лидирует выборка
Верхний Баксан, где отмечалось небольшое ко-
личество фертильных. Почти во всех выборках
процентное соотношение условно жизнеспособ-
ных пыльцевых зерен составляет 20% и более, за
исключением выборки Эльбрус, где значение до-
стигает 15%. По числу стерильных (неокрашен-
ных) клеток “лидирующие позиции” занимают
выборки Эльбрус и Юсеньги, где 1/3 зерен явля-
ются пустыми по окраске от общего числа изу-
ченных клеток. Наименьшее количество стериль-

ных зерен встречается в выборках Сылтран (7.4%)
и Адыр-Су 9.3%, тогда как в остальных выборках
(В. Баксан, Джантуган, Чегет, Терскол) их число
составляет 10–15%. Высокая встречаемость ано-
мальных пыльцевых зерен наблюдается в окрест-
ностях поселка Эльбрус (17%), что в 2 раза больше
чем у большинства выборок и почти в три раза
меньше чем в Адыр-Су (6.5%). Достоверные раз-
личия (при p = 0.05) по процентному соотноше-
нию фертильных зерен выявлены в Эльбрус,
Юсеньги и Терскол при сравнении с другими вы-
борками, по наличию слабоокрашенных клеток –
от всех и друг от друга Баксан, Эльбрус и Юсеньги,
по числу стерильных от всех отличаются Эльбрус и
Юсеньги, по числу аномальных клеток отличны
Эльбрус и Адыр-Су. Однако, несмотря на выяв-
ленные различия между разновысотными выбор-
ками сосны обыкновенной, содержание крахмала
в пыльце с высотой местности не коррелирует (r =
= 0.11 при p = 0.05). Слабая корреляция выявлена по
числу аномальных клеток (r = 0.20 при p = 0.05).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Изменчивость морфотипов пыльцевых зерен

P. sylvestris. В разновысотных природных популя-
циях сосны обыкновенной Центрального Кавка-
за были выявлены 6 типов аномалий, что в 2 раза
больше, чем известно из данных литературы. Так,
Калашник (2009) для естественных насаждений
сосны обыкновенной, лиственницы Сукачева, ели
сибирской, пихты сибирской, произрастающих в
условиях гор Южного Урала, выявлены следую-
щие три типа аномалий пыльцы: зерна с 4-мя воз-
душными мешками, с одним воздушным мешком
и без воздушных мешков.

Выявленные нами шесть морфотипов пыльце-
вых зерен для Pinus sylvestris в условиях Баксанского
ущелья, отмечены ранее рядом исследователей
(Пименов и др., 2011; Калашник, 2012; Тупицын
и др., 2012; Василевская, Петрова, 2014; Велисе-
вич, 2017; Махнева, 2017) для сосны, произраста-
ющей в неблагоприятных условиях среды (атмо-

Таблица 1. Встречаемость различных типов аномалий пыльцы Pinus sylvestris L. на Центральном Кавказе (бассейн
р. Баксан)

Примечание. 1 – В. Баксан, 2 – Эльбрус, 3 – Юсеньги, 4 – Сылтран, 5 – Адыр-Су, 6 – Джантуган, 7 – Чегет, 8 –Терскол.

Типы аномалий
Разновысотные выборки, %

1 2 3 4 5 6 7 8

Редуцированное тело 48.69 33.60 39.30 41.82 25.0 14.74 39.35 52.08
Воротничковая форма 18.25 36.09 29.30 26.92 41.60 53.84 27.02 10.41
3 воздушных мешка 3.45 – – – – 1.80 – –
1 воздушный мешок 29.6 30.29 31.40 31.25 30.0 25.0 28.76 22.91
Разномерные воздушные мешки – – – – 1.28 – – –
“Гигантское тело” – – – – 2.08 5.12 6.84 14.69
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сферного загрязнения, заболачивания террито-
рии, в условиях сухой степи и т.д.).

Между числом аномалий пыльцы P. sylvestris и
высотой над уровнем моря в условиях северного
макросклона ЦК выявлена положительная кор-
реляция. Это позволяет заключить, что условия
среднегорий Центрального Кавказа являются
экстремальными для сосны обыкновенной.

Воздушные мешки пыльцевых зерен ветро-
опыляемых хвойных видов, в частности, сосны
обыкновенной, выполняют важную аэродинами-
ческую функцию – перенос пыльцы на большие
расстояния (Мамаев, 1965; Некрасова, 1983), чем,
вероятно, можно объяснить наблюдаемое на
большей высоте (выборки Джантуган и В. Бак-
сан) увеличение числа воздушных мешков пыль-
цы, что способствует улучшению ее летательной
способности (“парусности”), как ответной реак-
ции растения на условия произрастания.

Наличие в высокогорных выборках (Адыр-Су,
Джантуган, Чегет и Терскол) “гигантского тела”
пыльцевого зерна, вероятно, обусловлено адаптаци-

ей сосны к экстремальным условиям, необходимо-
стью увеличения объема питательных веществ клет-
ки. Аналогичную аномалию наблюдали у сосны
обыкновенной в условиях загрязнения г. Мончегор-
ска (Василевская, Петрова, 2014) и г. Красноярска
(Третьякова, Носкова, 2004), а также у Pinus sibir-
ica в аридных условиях Алтая (Велисевич, 2017).

Изменчивость качества пыльцевых зерен Pinus
sylvestris. Гистохимический анализ в исследуемых
выборках сосны обыкновенной Центрального
Кавказа, произрастающей в условиях Баксанско-
го ущелья, показал высокую жизнеспособность
пыльцы для горных популяций, что не согласует-
ся с данными литературы. Так, например, для
горных популяций у ряда видов древесных расте-
ний, в частности хвойных, наблюдается сниже-
ние жизнеспособности их пыльцы по сравнению с
равнинными популяциями (Земляной, 1971; Нико-
лаева, 1974; Калашник, 2009; Куликова, 2015; Вели-
севич, 2017), чего нельзя сказать о фертильности
пыльцы сосны в условиях гор ЦК. Корреляция фер-
тильности пыльцевых зерен P. sylvestris в градиенте

Рис. 3. Качественные характеристики пыльцевых зерен Pinus sylvestris L. на исследуемой территории.
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высоты местности на исследуемой территории не
выявлена (r = 0.11 при p = 0.05).

Таким образом, по результатам исследования
пыльцы Pinus sylvestris L. на Центральном Кавказе
(на примере Баксанского ущелья) выделено
шесть морфотипов аномалий: 1 – редукция тела;
2 – воротничковый, или редукция воздушных
мешков; 3 – один воздушный мешок; 4 – три воз-
душных мешка; 5 – разноразмерность воздушных
мешков; 6 – “гигантское тело”.

Впервые для горных популяций сосны обыкно-
венной выявлена средняя положительная корреля-
ция аномалий пыльцы с высотой мест произраста-
ния в условиях северного макросклона Централь-
ного Кавказа (Баксанское ущелье). Наиболее тесно
связаны с высотой такие аномалии как “гигант-
ское тело” и пыльцевые зерна с одним воздуш-
ным мешком, пыльцевые зерна с тремя воздушны-
ми мешками. Наличие “гигантского тела” пыльце-
вого зерна вероятно обусловлено адаптацией
сосны к экстремальным высокогорным условиям
как необходимостью увеличения объема питатель-
ных веществ клетки. Однако необходимы дальней-
шие исследования, как на территории Централь-
ного Кавказа, так и в других регионах Кавказа для
выявления наличия общей закономерности ано-
малий пыльцы в горах с высотой мест произрас-
тания.

В целом, процент аномальных клеток пыльце-
вых зерен на изученных площадках варьировал
незначительно и составил менее 10%, за исключе-
нием выборки Эльбрус (17%).

В исследованных нами естественных насажде-
ниях сосны обыкновенной выявлено потенциально
высокое качество пыльцы: во всех выборках про-
цент фертильной пыльцы и пыльцы содержащей
крахмал до 2/3 объема клетки составляет 30%, т.е.
~60% изученных пыльцевых зерен можно считать
жизнеспособными. Корреляции качественных
показателей пыльцы сосны обыкновенной с вы-
сотным градиентом практически не выявлено.
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The Pollen Quality and Anomalies of the Scots Pine in the Central Caucasus
M. Z. Mollaeva1, # and F. A. Tembotova1

1 Tembotov Institute of Ecology of Mountain Territories, RAS, Nalchik, Russia
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For the first time for the Central Caucasus, the work gives the description of such qualitative parameters of
the Scots pine as viability and anomalies of pollen grains. The cytological analysis of morphological damages
of the pollen structure enabled to distinguish six morphotypes of the cells in the study area. At the sites of sur-
vey, the occurrence of abnormal pollen grains varied insignificantly and comprised less than 10%, excepting
the Elbrus sample (17%). Correlation between abnormal changes in the pollen of the Scots pine and elevation
of its habitat was revealed. In the studied natural stands of the Scots pine, we registered potentially high qual-
ity of the pollen; correlation between qualitative parameters of the pollen of the Scots pine and altitudinal gra-
dient wasn’t virtually revealed (r = 0.11 when p = 0.005).

Keywords: Pinus sylvestris L., P. sylvestris var. hamata Steven., pollen, anomalies, starch content, populations
of different altitudes, Central Caucasus, palynological method, fertility
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