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Аннотация 
Мурманская область является одной из наиболее урбанизированных и промышленно развитых территорий 
российского сектора Арктики. В регионе представлены горнодобывающая, металлургическая, энергетиче-
ская, пищевая промышленность. Исследования проведены в г. Мурманск – крупнейшем незамерзающем мор-
ском порту России, расположенном за Полярным кругом. Среди портов Северо-Запада России он занимает 
лидирующее место по объему перерабатываемых сухих грузов. Основными загрязнителями окружающей сре-
ды города являются полициклические ароматические углеводороды и летучие вещества (SO2 и NO2), тяжелые 
металлы, нефть. Биоиндикация качества окружающей среды города проведена с использованием новых мето-
дов экологической палинологии. Цель работы – изучение полиморфизма пыльцы Picea obovata Ledeb. 
в условиях промышленного загрязнения г. Мурманск. В импактной зоне предприятий города (городские ТЭЦ, 
мусоросжигательный и судоремонтный заводы) проведены палинологические исследования ели сибирской 
(Picea obovata Ledeb.). На каждой пробной площади маркировались по 5–6 деревьев, мужские шишки собира-
лись во время пыления P. obovata в конце июня 2024 г. Исследования пыльцы проводились ацетокарминовым 
методом. Выявлен высокий уровень полиморфизма пыльцы, содержание в образцах пыльцевых зерен с анома-
лиями развития варьирует от 62,2 до 87,6 %, в контроле 25,8 %. Максимальное содержание тератоморф выяв-
лено в образцах из окрестностей энергетических предприятий, работающих на угле и мазуте: Росляково Юж-
ное (87,6 %), Южная котельная (81,6 %), Мурманская ТЭЦ (76,4 %). Выделены три размерные группы 
тератоморфной пыльцы P. obovatа: нормальная, карликовая и гипертрофированная с различными патологиями 
воздушных мешков и экзины. Образование большого количества генетически аномальных форм пыльцы 
P. obovata и особенности их тератологии свидетельствуют о высоком уровне загрязнения окружающей среды 
и воздействии мутагенов различной природы. Для экологической безопасности населения и снижения уровня 
загрязнения г. Мурманск необходимо использование экологически безопасных технологий производства и пе-
ревод городских котельных на природный газ. 
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Abstract
The Murmansk region is one of the most urbanized and industrially developed areas within the Russian Arctic sector, 
characterized by established mining, metallurgical, energy, and food industries. This study was conducted in Mur-
mansk, Russia’s largest ice-free seaport located beyond the Arctic Circle. Among the ports of Northwestern Russia, 
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Murmansk holds a leading position in terms of dry cargo throughput. The primary environmental pollutants in the city 
include polycyclic aromatic hydrocarbons, volatile substances such as SO2 and NO2, heavy metals, and oil. Bioindica-
tion of the city’s environmental quality was performed using novel ecological palynology methods. The purpose of the 
work is to study the polymorphism of pollen of Picea obovata Ledeb. under conditions of industrial pollution in the 
city of Murmansk. Palynological studies of Siberian spruce (Picea obovata Ledeb.) were conducted within the impact 
zones of industrial enterprises, including combined heat and power (CHP) plants, waste incineration facilities, and 
ship repair plants. In each sampling plot, 5–6 trees were selected, and male cones were collected during the P. obo-
vata pollination period at the end of June 2024. Pollen was examined using the acetocarmine staining method. A high 
degree of pollen polymorphism was observed, with the proportion of pollen grains exhibiting developmental anoma-
lies ranging from 62.2% to 87.6% at impacted sites, compared to 25.8% in the control samples. The highest incidence 
of teratomorphic pollen was recorded in samples collected near energy enterprises: Roslyakovo Yuzhnoye (87.6%), 
South CHP Plant (81.6%), and Murmansk CHP Plant (76.4%). Three size categories of teratomorphic P. obovata pol-
len were identified – normal, dwarf, and hypertrophied – each displaying various pathologies of the sacci and exine. 
Emissions from Murmansk thermal power plants, which operate on fuel oil and coal, contain elevated concentrations 
of heavy metals and exhibit high toxicity, resulting in disruptions of microsporogenesis and the formation of terato-
morphic pollen in P. obovata. Consequently, to improve environmental safety for the local population and reduce 
pollution levels in Murmansk, it is necessary to adopt new environmentally sustainable technologies and transition the 
city’s boiler houses to natural gas.
Keywords: biomonitoring, industrial pollution, Arctic, Picea obovata, teratomorphism of pollen
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Введение
Арктика занимает около 10 % поверхности 

Земли и принадлежит к регионам планеты с на-
иболее экстремальными природными условия-
ми [1]. В последние годы во всех арктических 
районах России наблюдается увеличение объе-
мов производства, что приводит к усилению техно-
генной нагрузки на окружающую среду, которая 
будет усугубляться с развитием добычи углево-
дородов, геологоразведочных работ и оказывать 
негативное влияние на сохранение природно-ре-
сурсного потенциала и экологическую безопас-
ность населения [2]. Мурманская область являет-
ся наиболее урбанизированной и промышленно 
развитой территорией российского сектора Арк-
тики. В регионе представлены горнодобывающая, 
металлургическая, энергетическая, пищевая про-
мышленности, которые являются основными по-
ставщиками токсических веществ в окружающую 
среду. В городах Мурманской области осуществ-
ляется мониторинг загрязнения атмосферного 
воздуха, воды, почвы, но этих данных недоста-
точно для составления полной картины экологи-
ческой обстановки.

Экологическая палинология – одно из новых 
направлений мониторинга окружающей среды. 
Известно, что чем выше уровень загрязнения, 
тем большее количество аномальной пыльцы 
формируется в процессе микроспорогенеза [3, 4]. 
Цитологические аномалии растений могут ис-

пользоваться для мониторинга и распознавания 
химических веществ, присутствующих в окру-
жающей среде, которые представляют собой ге-
нетическую угрозу [5]. Исследуя особенности 
морфологии пыльцевых зерен, можно не толь-
ко выявить наличие в атмосферном воздухе га-
метопатогенных веществ, но и оценить общий 
уровень загрязнения среды [3]. Многие экологи 
считают цитогенетические методы в монито-
ринге наиболее эффективными [4]. Пыльца раз-
личных видов растений используется для био-
индикации качества атмосферного воздуха на 
урбанизированных территориях с высокой транс-
портной нагрузкой [6, 7] и в зонах промышленно-
го воздействия [4, 8, 9]. Эколого-палинологиче-
ские исследования активно проводятся в городах 
Европейского Севера [3, 9], в том числе и аркти-
ческой зоны [7]. В Мурманской области проведен 
мониторинг загрязнения атмосферного воздуха 
с использованием пыльцы древесных видов ра-
стений (Pinus sylvestris, Sorbus gorodkovii, Syringa 
josikaea) в городах Североморск, Мурманск, Апа-
титы, Мончегорск, Заполярный [10–12]. 

В условиях промышленного загрязнения сре-
ды у хвойных видов образуется большое число 
аномальной пыльцы [3, 4]. Для мониторинга 
окружающей среды в качестве тест-объекта наи-
более часто используют Pinus sylvestris как вид, 
наиболее чувствительный к загрязнению. Пред-
ставители родов Picea, Abies и Larix менее изуче-
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ны в плане биоиндикации окружающей среды 
урбанизированных и промышленных территорий.

Цель работы – изучение полиморфизма пыль-
цы Picea obovata Ledeb. в условиях промышлен-
ного загрязнения г. Мурманск.

Материалы и методы исследования
Исследования проведены в г. Мурманск – 

крупнейшем незамерзающем морском порту 
России, расположенном за Полярным кругом 
(68° 58′ 45′′ с. ш. 33° 05′ 33′′ в. д.). Город на-
ходится на берегу Кольского залива Баренцева 
моря и является базовым по обеспечению пере-
возок грузов в районы Крайнего Севера, Аркти-
ки и дальнего зарубежья. Среди портов Северо-
Запада России он занимает лидирующее место 
по объему перерабатываемых сухих грузов [13].  
Качество окружающей среды в г. Мурманск в по-
следние годы снижается за счет пылевого загряз-
нения от перегрузки угля, апатита, марганцевых 
и железных руд Мурманским морским торговым 
портом и выбросов ТЭЦ, использующих мазут 
низкого качества. Основными загрязнителями 
окружающей среды города являются полици-
клические ароматические углеводороды и ле-
тучие вещества (SO2 и NO2), тяжелые металлы, 
нефть [14], почвы содержат высокие концентра-
ции тяжелых металлов, превышающие ПДК (Cu, 
Zn, Ni, V) [15].

В качестве вида-биоиндикатора выбрана ель 
сибирская (Picea obovata Ledeb.), имеющая ши-
рокий ареал от Сибири до Европейского Севера. 
В России произрастает на Урале, в Сибири (кро-
ме Крайнего Севера), на севере европейской ча-
сти РФ. На Северо-Востоке Европы Picea obo-
vata образует гибриды с Picea abies, формируя 
ряд переходных форм, известных под общим на-
званием ель финская (Picea × fennica). В преде-
лах Фенноскандии P. obovata встречается в лесо-
тундре в виде отдельных деревьев, уступая при 
распространении на север другим видам [16]. На 
Кольском полуострове P. obovata образует се-
верную границу леса с лесотундрой. В г. Мур-
манск произрастает в составе редкостойных ле-
сов. У всех представителей рода Picea пыльцевые 
зерна имеют общий тип строения: одиночные, ге-
терополярные, эллипсоидальные, билатерально-
симметричные, дистально-однолептомные, в норме 
с двумя большими воздушными мешками [17]. 
Известно, что загрязнители воздуха (особенно 
SO2, O3, C2H2, HF и тяжелые металлы) отрицатель-
но влияют на развитие и качество пыльцы хвой-
ных [4, 18]. В экстремальных условиях у пред-
ставителей рода Picea могут формироваться 
аномальные пыльцевые зерна с тремя, четырьмя 
и даже шестью воздушными мешками, а в от-
дельных случаях – со сплошным полусфериче-
ским воздушным мешком [17].

В июне 2024 г. на территории г. Мурманск 
было заложено пять пробных площадей в окрест-
ностях экологически опасных предприятий: 

«Южная котельная» – ул. Прибрежная,  
в 800 м от Южной котельной, самой мощной 
в Мурманской области, относящейся ко II классу 
экологической опасности. Основным видом топли-
ва является мазут. Участок редкостойной северной 
тайги (рис. 1). В составе фитоценоза: Picea obovata, 
Populus tremula, Betula czerepanovii, B. nana, Salix 
sp., Ledum palustre, Vaccinium myrtillus, Cornus sue­
cica, Chamaenerion angustifolium, Equisetum sp., 
Rubus chamaemorus, Sphagnum sp.

«Мурманская ТЭЦ» – ул. Шмидта, в 1500 м  
от Мурманской ТЭЦ и 200–300 м и более от ав-
томобильных дорог. Технологической особенно-
стью ПАО «Мурманская ТЭЦ» является ее работа 
на мазуте, относится ко II классу экологической 
опасности. В выбросах котельных АО «Мурман-
ская ТЭЦ» содержатся загрязняющие вещества, 
относящиеся к I и II классам опасности: бенз(а)пи
рен, формальдегид, гидрохлорид, сероводород, 
пентаоксид диванадия (V2O5), марганец и его 

Рис. 1. Пробные площади: а – «Южная Котельная» 
(редкостойная тайга), б – «Мурманская ТЭЦ» (заболочен-
ная редкостойная тайга). Фото Д. В. Миронюк

Fig. 1. Test plots at the South CHP Plant (sparse taiga (а)) 
and the Murmansk CHP Plant (swampy sparse taiga(б)). (Photo 
by D. V. Mironyuk)
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соединения (в пересчете на марганец (IV) оксид) 
и другие. Ванадий, бенз(а)пирен, марганец и его 
соединения обладают высокой мутагенностью [10]. 
Участок заболоченной редкостойной северной 
тайги (рис.1). В составе фитоценоза: Betula cze­
repanovii, Picea obovata, Pinus sylvestris, Betula 
nana, Salix sp., Empetrum germaphroditum, Vac-
cinium vitis-idaea, Juniperus sibirica, Ledum palus-
tre, Vaccinium myrtillus, Andromeda polifolia, Arc-
tous alpina, Eriophorum vaginatum, Cornus suecica, 
Rubus chamaemorus, Trientalis europaea, Festuca 
ovina, Equisetum sp., Sphagnum sp.

«Завод ТО ТБО» – ул. Домостроительная, 
в 500 м от мусоросжигательного завода и в 300–
400 м от автодорог (рис. 2). АО «Завод ТО ТБО» 
относится к I категории негативного воздейст-
вия на окружающую среду. В выбросах содер-
жатся загрязняющие вещества, относящиеся 
к I и II классам опасности: свинец и его неорга-
нические соединения (в пересчете на свинец), 
оксид кадмия, гидрохлорид, оксид меди, оксид 
никеля, бенз(а)пирен, хром, пентоксид диванадия, 
мазутная зола, триоксид диалюминия, марганец 
и его соединения и другие [10]. Специфическими 
выбросами мусоросжигательных заводов также 
являются супертоксиканты: диоксины и фураны. 

Верховое болото возле озера Среднее (см. 
рис. 2). В составе фитоценоза: Picea obovata, Pi-
nus sylvestris, Betula czerepanovii, Sorbus aucupa­
ria, Populus tremula, Betula nana, Salix sp., Em-
petrum germaphroditum, Ledum palustre, Vaccinium 
vitis-idaea, V. myrtillus, Rubus chamaemorus, Cor-
nus suecica, Trientalis europaea, Eriophorum vagi-
natum, Equisetum sp. Встречается Сorallorhiza tri-
fida – редкий вид орхидей, внесенный в Красную 
книгу Мурманской области со статусом 3 (ред-
кий вид). Среди мхов преобладает Sphagnum sp., 
встречаются лишайники.

«Судоремонтный завод № 35 «Звездочка» – 
ул. Адмирала флота Лобова, в 800 м от завода 
и более 300–400 м от автомобильных дорог. Вы-
бросы завода содержат: сероводород, мазутную 
золу, газообразные соединения фтора, хром, ок-
сид никеля, марганец и его соединения, оксид 
меди и другие. Участок редкостойной северной 
тайги (см. рис. 2). В составе фитоценоза: Picea 
obovata, Pinus sylvestris, Betula czerepanovii, Po­
pulus tremula, Empetrum germaphroditum, Ledum 
palustre, Vaccinium myrtillus, Rubus chamaemorus, 
Cornus suecica, Eriophorum vaginatum, Equise-
tum sp. Моховый покров сформирован Sphag-
num sp., встречаются лишайники.

«Росляково Южное» – ул. Молодежная, в 300 м  
от котельной и более 500 м от автомобильных 
дорог. Котельная Росляково Южное работает на 
угле, не оборудована фильтрами очистки выбро-
сов. Уголь складируется открытым способом. 
Редкостойная северная тайга (рис. 3). В составе 
фитоценоза: Picea obovata, Pinus sylvestris, Betu-
la czerepanovii, B. nana, Salix sp., Empetrum ger-
maphroditum, Vaccinium vitis-idaea, V. myrtillus, 
V. uliginosum, Cornus suecica, Chamaenerion an-
gustifolium, Rubus chamaemorus, Equisetum sp., 
Sphagnum sp.

Контрольная площадка находится в 30 км к се-
веро-востоку от города Мурманск по Серебрян-
скому шоссе, в более 1,5 км от автомобильных 
дорог. Редкостойная северная тайга (см. рис. 3). 
В составе фитоценоза: Picea obovata, Pinus syl-
vestris, Betula czerepanovii, B. nana, Salix sp., Em-
petrum germaphroditum, Juniperus sibirica, Ledum 
palustre, Vaccinium myrtillus, Andromeda polifolia, 
Chamaenerion angustifolium, Cornus suecica, Tri-
entalis europaea, Equisetum sp. Мохово-лишайни-
ковый ярус сформирован Sphagnum sp., встре-
чаются различные виды лишайников. 

На каждой пробной площади маркировались 
по 5–6 деревьев ели сибирской. Выполнено гео-
ботаническое описание пробных площадей. Сбор 
мужских шишек во время пыления P. obovata 

Рис. 2. Пробные площадки: а – «Завод ТО ТБО» (верхо-
вое болото), б – «Судоремонтный завод «Звездочка» (ред-
костойная северная тайга). Фото Д. В. Миронюк

Fig. 2. Test sites: Incineration Plant (raised bog) (а) and 
Zvezdochka Ship Repair Plant (sparse northern taiga)(б). (Pho-
to by D. V. Mironyuk)
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проводился 20–24 июня 2024 г. С каждого из 
маркированных деревьев были случайным обра-
зом отобраны по пять мужских шишек и сфор-
мирована общая проба, которую фиксировали 
в 40° этиловом спирте. Исследования пыльцы 
проводились ацетокарминовым методом. Ци-
тологический анализ проводили на временных 
препаратах с помощью светового микроскопа 
«Микромед P-1 (LED) при увеличении в 160 раз. 
В каждой пробе анализировали по 500 пыльце-
вых зерен с микрофотографий, выполненных че-
рез тубус окуляра 13-мегапиксельной камерой 

Samsung. Подсчитывалось количество нормаль-
ных и тератоморфных пыльцевых зерен, их про-
центное содержание в пробах. Все аномальные 
пыльцевые зерна описывали и заносили в элек-
тронный журнал. Выделены тератоморфы пыльцы 
нормальных, карликовых и гипертрофированных 
размеров с различными аномалиями развития. 
Карликовой считалась пыльца в 1,5–2 раза мень-
ше типичной, гипертрофированной – в 1,5–2 раза 
больше. 

Полученные результаты были обработаны од-
нофакторным дисперсионным анализом с исполь-
зованием критерия Фишера. Результаты считались 
достоверными при p ≤ 0,05.

Результаты и обсуждение
В результате палинологического анализа Pi-

cea obovata получено, что все протестированные 
пробы содержат нормальные и тератоморфные 
пыльцевые зерна. В образцах контрольной пло-
щадки, расположенной в 30 км на северо-восток 
от Мурманска, доля типичной пыльцы составляет 
74,2 %. В пробах из окрестностей промыш-
ленных предприятий содержание нормальной 
пыльцы очень низкое (12,4–37,8 %), особенно 
в окрестностях мурманских котельных: Росляко-
во Южное (12,4 %), Южная котельная (18,4 %), 
Мурманская ТЭЦ (23,6 %) (см. таблицу, рис. 4). 
Тератоморфные пыльцевые зерна P. obovata от-
личаются формой, размерами, аномальным строе-
нием воздушных мешков или экзины. В г. Мур-
манск выявлен высокий полиморфизм пыльцы 
ели сибирской, который скорее является тера-
томорфизмом. Содержание пыльцы с пороками 
развития составляет 62,2–87,6 %, в контроле 

Рис. 3. Пробные площадки: а – «Росляково Южное» 
(редкостойная тайга), б – «Контроль» (редкостойная тайга). 
Фото Д. В. Миронюк

Fig. 3. Test sites: Roslyakovo Yuzhnoye (sparse taiga)(а) 
and Control (sparse taiga)(б). (Photo by D. V. Mironyuk)

Рис. 4. Соотношение нормальной и тератоморфной пыльцы Picea obovata в г. Мурманск (%)
Fig. 4. The ratio of normal to teratomorphic pollen in Picea obovata from the city of Murmansk (%) 
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25,8 % (см. таблицу, рис. 4). Максимальное ко-
личество тератоморфных пыльцевых зерен вы-
явлено в пробах из окрестностей энергетиче-
ских предприятий: Росляково Южное (87,6 %), 
Южная котельная (81,6 %), Мурманская ТЭЦ 
(76,4 %). В зоне воздействия мусоросжигатель-
ного (65,8 %) и 35-го судоремонтного завода 
«Звездочка» (62,2 %) доля тератоморфной пыль-
цы P. obovata ниже (см. рис. 4). 

Однофакторный дисперсионный анализ пока-
зал, что загрязнение окружающей среды в г. Мур-
манск влияет на количество нормальной и тера-
томорфной пыльцы ели сибирской. Данные по 
содержанию нормальной (F = 5,5307; p ≤ 0,05) 
и тератоморфной (F =14,2595; p ≤ 0,05) пыль-
цы между площадками статистически значимо 
различаются.

Среди аномальной пыльцы P. obovatа выде-
лены три группы: нормальная, карликовая и ги-
пертрофированная. Чаще всего в окрестностях 
промышленных предприятий г. Мурманск встре-
чается тератоморфная пыльца нормальных раз-
меров (23,2–34,6 %) (см. таблицу). Во всех образ-
цах выявлено высокое содержание карликовой 
пыльцы (18,8–22,6 %) с различными патологиями 
воздушных мешков и экзины, особенно в окрест-
ностях Южной котельной и Мурманской ТЭЦ. 
Карликовые пыльцевые зерна являются общей 
тенденцией тератоморфоза при геоботанических 
стрессах [19]. Содержание в пробах гипертрофи-
рованной (гигантской), нередуцированной ди-
плоидной пыльцы, с различными морфологи-
ческими отклонениями в развитии варьирует 
в диапазоне 18,8–34,6 %. Появление гигантских 
пыльцевых зерен связано с нарушениями мейо-

за в результате воздействия мутагенов различ-
ной природы [19].

По данным Н. А. Калашник [20], в условиях 
геохимического загрязнения гипертрофированная 
и карликовая пыльца P. obovatа встречаются на-
иболее часто. В Челябинской области и Башкор-
тостане выявлено, что мелкие пыльцевые зер-
на P. obovatа образуются в условиях сильного 
и умеренного промышленного загрязнения сре-
ды [4]. Аналогичные данные получены в окрест-
ностях Красноярска [18]. В Сибири, в эколо-
гических условиях, близких к оптимальным, 
уменьшение размера пыльцевых зерен P. obovatа 
являлось единственной аномалией развития [21].

Полиморфизм пыльцевых зерен P. obovatа 
нормальных размеров в г. Мурманск наиболее 
вариативен, выявлено 13 тератоморф, среди них: 
одномешковые, с асимметрией воздушных меш-
ков, безмешковые, с редукцией воздушных меш-
ков, разномешковые, с линзовидным или во-
ротничковым воздушным мешком, с попарным 
срастанием четырех пыльцевых мешков, с наро-
стами на экзине, с плазмолизом протопласта, 
деградировшая пыльца, с трехлучевой тре-
щиной в экзине, сросшиеся пыльцевые зерна 
(рис. 5). 

Выявлено 12 карликовых тератоморф пыль-
цы P. obovatа: двухмешковые, одномешковые, 
с асимметрией воздушных мешков, безмешко-
вые, с редукцией воздушных мешков, разно-
мешковые, с воротниковым воздушным мешком, 
с наростами на экзине, с плазмолизом протопла-
ста, деградировшая пыльца, с редукцией тела 
и воздушных мешков, с редукцией тела и трещи-
ной воздушных мешков (см. рис. 5).

Количество нормальной и тератоморфной пыльцы Picea obovatа  
в окрестностях промышленных объектов г. Мурманск 

The quantity of normal and teratomorphic pollen of Picea obovata  
in the vicinity of industrial facilities in the city of Murmansk

Показатель Южная 
котельная

Мурманская 
ТЭЦ Завод ТО ТБО Судорем. 

Завод № 35 Росляково Контроль

Количество изученных пыльцевых зерен 500 500 500 500 500 500
Количество нормальной пыльцы 92 118 171 189 62 371
Количество тератоморфной пыльцы
Из них: 

408 382 329 311 438 129

Количество тератоморф норм. 
размеров

173 155 134 116 167 74

Количество карликовых тератоморф 113 115 101 94 98 25
Количество гипертроф. тератоморф 122 112 94 101 173 30
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В протестированных образцах идентифициро-
вано 10 гипертрофированных тератоморф пыль-
цы ели сибирской: двухмешковые, одномешковые, 
безмешковые, с редукцией воздушных мешков, 
с воротниковым воздушным мешком, с нароста-
ми на экзине, с повреждением экзины, с плазмо-
лизом протопласта, с воротниковым воздушным 
мешком и плазмолизом протопласта, с тремя воз-
душными мешками (см. рис. 5). 

Общая тенденция тератоморфоза пыльцы 
P. obovatа в г. Мурманск – нарушение морфо-
логического строения воздушных мешков. Воз-
душные мешки – это полые боковые расслоения 
экзины, благодаря которым пыльцевые зерна ели 
имеют очень высокие аэродинамические свой-
ства [22], при этом они выполняют не только 
функцию летательного аппарата, но и гармо-
мегата, функционируя в качестве балансира на 

нуцеллусе семяпочки [17]. Наиболее распростра-
ненной патологией является редукция воздуш-
ных мешков, что характерно для хвойных [23]. 
Около всех промышленных предприятий г. Мур-
манск выявлено высокое содержание гипертро-
фированной пыльцы P. obovatа (см. рис. 5, В) 
с редукцией воздушных мешков (7,8–17,4 %), 
особенно ее много в зоне воздействия угольной 
котельной «Росляково Южное» (рис. 6). Пред-
положительно, это диплоидная пыльца, ее нали-
чие свидетельствует о мутагенном эффекте вы-
бросов мурманских ТЭЦ, мусоросжигательного 
и судоремонтного заводов. Гигантская пыльца, 
в том числе с огромным телом и карликовыми 
воздушными мешками описана при изучении 
природных геоботанических катастроф [19]. 
Содержание пыльцы P. obovatа нормальных раз-
меров с редукцией воздушных мешков 3,2–7,4 %, 

Рис. 5. Микрофотографии тератоморфной пыльцы Picea obovatа в г. Мурманск. A – одномешковая, B – гипертрофирован-
ная  с редукцией воздушных мешков, C – разномешковая, D – с воротничковым воздушным мешком, E – стерильная безмеш-
ковая, F – с  петлевидными наростами на экзине, G – карликовая с трехлучевой щелью в экзине, H – безмешковая с трещиной 
в экзине, I – карликовая с редукцией тела и трещинами воздушных мешков, J – гипертрофированная с наростами на экзине, 
K – сросшиеся воротничковые пыльцевые зерна  L– сросшиеся воротничковое и нормальное пыльцевые зерна

Fig. 5. Microphotographs illustrating teratomorphic pollen of Picea obovata collected in Murmansk. A – with a single saccus, 
B – hypertrophied with a reduction of sacci, C –with two dissimilar sacci, D – collar saccus, E – sterile without sacci, F – with 
loop-like growths on the exine, G – dwarf with a three-beam slit in the exine, H –  without sacci, with crack in the exine, I – dwarf 
with a reduced body and cracks in the saccus, J – hypertrophied with growths on the exine, K – fused collar pollen grains, L – fused 
collar and normal pollen grains
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карликовых с такой аномалией намного меньше 
(см. рис. 6). 

Безмешковая пыльца (см. рис. 5, Е) чаще ги-
пертрофирована (4,2–6,0 %). Отсутствие воз-
душных мешков встречается реже у нормальной 
и особенно карликовой пыльцы (см. рис. 6). 
В Челябинской области и Башкортостане в ус
ловиях сильного и умеренного промышленно-
го загрязнения безмешковые пыльцевые зерна 
P. obovatа являются часто встречающейся ано-
малией [4]. 

Во всех пробах в г. Мурманск выявлены пыль-
цевые зерна воротничковой формы (см. рис. 5, D), 
образующиеся в результате срастания двух пыль-
цевых мешков, в контроле данная тератоморфа 
отсутствует. Большая часть такой пыльцы имеет 
нормальные размеры, особенно высоко ее содер-
жание в окрестностях Росляково Южное (7,6 %) 
и Южной котельной (5,8 %) (рис. 7). Доля карли-
ковой и гипертрофированной пыльцы с ворот-
ничковым мешком повышена около всех мур-
манских ТЭЦ (см. рис. 7). Пыльца воротничковой 
формы со сросшимися воздушными мешками 
встречается у хвойных только в экстремальных 
условиях среды [17].  В окрестностях г. Крас-
ноярск в условиях промышленного загрязнения 
среды доля этой тератоморфы P. obovatа значи-
тельно ниже (0,04 %), чем в Мурманске [18]. 

В окрестностях всех промышленных пред-
приятий г. Мурманск выявлена пыльца P. obovatа 
с линзовидным воздушным мешком (2,0–4,4 %), 
такие отклонения в развитии не обнаружены у кар-
ликовой и гигантской пыльцы.

В протестированных образцах часто встре-
чаются разномешковые пыльцевые зерна (см. 
рис. 5, С) нормальных размеров (4,0–7,8 %), осо-
бенно около мурманских ТЭЦ. Доля карликовой 
разномешковой пыльцы ниже, у гипертрофиро-
ванной эта аномалия не выявлена (см. рис. 7). 
Одномешковые пыльцевые зерна (см. рис. 5, А) 
имеют нормальные (2,8–4,6 %), гипертрофиро-
ванные (1,2–2,8 %) и карликовые (1,0–4,4 %) 
размеры. В Башкортостане и Челябинской обла-
сти доля пыльцевых зерен P. obovatа с одним 
воздушным мешком составила 0,7–0,8 % [4]. 

Во всех образцах встречаются пыльцевые зер-
на нормальных размеров с асимметричным рас-
положением воздушных мешков (2,0–7,4 %), кар-
ликовые с такой патологией встречаются реже 
(0,4–2,6 %), гипертрофированные отсутствуют.

Е. В. Бажина [24] выявила многочисленные 
патологии развития воздушных мешков пыльцы 
у современных видов хвойных под воздействием 
засухи и промышленного загрязнения воздуха 
в Сибири. По данным Н. А. Калашник [4], в усло-
виях сильного и умеренного промышленного за-

Рис. 6. Соотношение пыльцы Picea obovatа с редукцией воздушных мешков и безмешковой разных размерных групп (%)
Fig. 6. Proportion of Picea obovata pollen with reduced sacci and without sacci across various size groups (%)
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грязнения часто образуются пыльцевые зерна 
P. obovatа с отклонениями в морфологии воз-
душных мешков: безмешковые, одномешковые, 
с тремя воздушными мешками. Под воздействием 
выбросов промышленных предприятий в окрест-
ностях г. Красноярск большинство аномальной 
пыльцы P. obovatа представлено патологиями 
воздушных мешков: с воротничковым мешком 
(0,04 %), с тремя мешками (0,036 %), четырьмя 
(0,073 %), одномешковая (0,073 %) или безмеш-
ковая (0,290 %) [18]. 

Особенностью палинотератного комплекса 
в г. Мурманск является присутствие в пробах те-
ратоморф пыльцы P. obovatа с наростами на эк-
зине или трехлучевой щелью в экзине (см. рис. 5, 
F, G, H, J). Пыльца ели сибирской с петлевид-
ным разрастанием экзины (см. рис. 5, F) выявле-
на во всех пробах (0,4–1,8 %), кроме контроля. 
Особенно часто она встречается около Мурман-
ской ТЭЦ (1,8 %) и угольной котельной «Росля-
ково Южное» (0,8 %). Такая тератоморфа пыль-
цы сосны (Pinus sylvestris) была обнаружена 
О. Ф. Дзюбой вблизи Ленинградской АЭС и в  
г. Сосновый Бор [3]. Во всех образцах, кроме 
контроля, выявлены гипертрофированные ди-
плоидные пыльцевые зерна с разрастанием эк-
зины в виде антенн (см. рис. 5, J) (0,2–1,4 %). 
Наиболее часто такая тератоморфа встречается 
в окрестностях угольной котельной «Росляково 
Южное» (1,4 %). Пыльцевые зерна с крупными 

поперечными или продольными трещинами (от-
крытыми или закрытыми) в центре тела (см. 
рис. 5, G, H) являются характерным признаком 
патоморфоза пыльцы P. obovatа в окрестностях 
энергетических предприятий г. Мурманск (0,2–
0,4 %). О. Ф. Дзюба [3] отмечает, что тератомор-
фы, имеющие тетрадные рубцы (напоминающие 
раскрытые или сомкнутые щели трехлучевых 
спор), указывают на высокий уровень загрязне-
ния среды, а также повышенную радиационную 
активность. 

В пробах встречаются редкие тератоморфы 
(см. рис. 5, K, L, I). В образцах из зоны воздей-
ствия угольной котельной «Росляково Южное» 
выявлены сросшиеся воротничковые пыльце-
вые зерна (0,2 %) (см. рис. 5, K), в окрестностях 
Южной котельной – сросшиеся воротничковое 
и нормальное двухмешковое пыльцевые зерна 
(0,2 %) (см. рис. 5, L). Карликовая пыльца с ре-
дукцией тела и трещинами воздушных мешков 
(см. рис. 5, I) обнаружена в образцах из окрест-
ностей Мурманской ТЭЦ и мусоросжигательно-
го завода (0,2 %). В образцах из окрестностей 
Судоремонтного завода № 35 и угольной котель-
ной «Росляково Южное» выделены гипертрофи-
рованные пыльцевые зерна с воротниковыми воз-
душным мешком и плазмолизом протопласта 
(0,2 и 0,4 % соответственно).

Результаты палинологических исследований 
свидетельствуют о высоком тератоморфизме пыль-

Рис. 7. Соотношение пыльцы Picea obovatа с воротниковым пыльцевым мешком и разномешковых разных размерных 
групп (%)

Fig. 7. Proportion of Picea obovata pollen with a collar saccus and pollen with various sacci across different size groups (%)
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цы Picea obovatа (62,2–87,6 %) в окрестностях 
экологически опасных промышленных предприя-
тий г. Мурманск. Полученные данные подтверж
дают аналогичные исследования полиморфиз-
ма пыльцы Pinus sylvestris, проведенные ранее 
в разных районах города, при этом содержание 
в пробах аномальной пыльцы варьировало от 54 
до 71 % [7]. 

C. Фостер и С. Афонин [25] предложили рас-
сматривать в качестве критерия экологического 
стресса у представителей хвойных более 3 % 
пыльцы с патологиями развития. Другие ис-
следователи [26] использовали показатель более 
4,5 % деформированных пыльцевых зерен в об-
щем пуле пыльцы современных голосеменных 
для вывода о стрессовых условиях произраста-
ния. Недавние исследования Дж. Бенка [27] по-
казали, что у различных видов хвойных в эколо-
гически чистых условиях двухмешковая пыльца 
с пороками развития составляет менее 3 %. Мор-
фологический консерватизм двухмешковых пыль-
цевых зерен в естественных условиях предпо-
лагает, что всплески частоты их деформаций 
являются результатом экологических воздейст-
вий на микроспорогенез у голосеменных [27].

Микроспорогенез является одной из наибо-
лее уязвимых фаз в жизненном цикле семен-
ных растений по отношению к экологическому 
стрессу [28]. Высокий уровень аномалий пыль-
цы может быть обусловлен генетическими осо-
бенностями изучаемого вида или мутациями, так 
как мейоз находится под генетическим конт
ролем [29]. Известно, что гетерогенность пыльцы 
по размеру и форме пыльцевых зерен может быть 
результатом мейотических нарушений [30]. Об-
разование карликовой пыльцы связано с нару-
шениями мейоза, при которых теряется часть 
генетического материала в результате поврежде-
ния веретена деления или хромосомных мута-
ций [30]. У представителей рода Picea образова-
ние гипертрофированной пыльцы скорее всего 
происходит в результате нарушений на стадии 
формирования тетрад или вторичного слияния 
протопластов микроспор [21]. 

В семействе Pinaceae, роды Picea и Pinus про-
изводят особенно большое количество двухмеш-
ковой пыльцы, и поэтому она легко разносится 
ветром. Изменение морфологической структуры 
воздушных мешков не позволяет пыльцевым зер-
нам выполнять летательную функцию, так же, 
как и функционировать при опылении на нуцел-

лусе семяпочки. Есть данные, что аномалии тела 
и структуры воздушных мешков пыльцы хвой-
ных возникают в результате потери части гене-
тического материала в ходе мейоза [31]. Пороки 
развития пыльцы хвойных с воздушными меш-
ками возникают из-за отклонений в микроспо-
рогенезе, которые происходят на стадиях мате-
ринской клетки и тетрады микроспоры [27]. 
У представителей рода Picea образование воз-
душных мешков начинается сразу после образо-
вания тетрад, когда микроспоры увеличиваются 
в размере [21], а заканчивается в конце стадии 
тетрады. Это означает, что аномальное разви-
тие формы, размера, ориентации или количества 
мешков должны проходить пока пыльцевые зер-
на находятся на ранней стадии тетрады [27]. Не-
правильно сформированные воздушные мешки 
пыльцы, по-видимому, сигнализируют о сни-
женной репродуктивной приспособленности, т. е. 
о сниженной способности особей передавать свои 
гены последующим поколениям, а не о сигналах 
полиплоидного адаптивного преимущества, гиб
ридных сбоев или расширения ареала [27]. 

Известно, что тяжелые металлы вызывают 
хромосомные нарушения в мужских гаметах 
у представителей хвойных, произрастающих 
в условиях хронического загрязнения предприя-
тиями цветной металлургии, на разных стадиях 
мейоза [20]. Выбросы мурманских ТЭЦ, рабо-
тающих на мазуте и угле, содержат высокие 
концентрации Cu, Ni, V, Cd и Zn и обладают 
высокой токсичностью [10], что вызывает на-
рушение процесса микроспорогенеза и форми-
рование тератоморфной пыльцы Picea obovatа.

Заключение
Исследования в окрестностях экологически 

опасных предприятий г. Мурманск показали, что 
образование большого количества генетически 
аномальных форм пыльцы P. obovata и особенно-
сти их тератологии свидетельствуют о высоком 
уровне загрязнения окружающей среды и воз-
действии мутагенов различной природы. Наибо-
лее токсичное воздействие на процесс микро-
спорогенеза и образование пыльцы P. obovata 
оказывают выбросы мурманских ТЭЦ. Повы-
шенное содержание тератоморфной пыльцы сви-
детельствует об экологическом стрессе и являет-
ся индикатором низкого качества окружающей 
среды. Для экологической безопасности населе-
ния и снижения уровня загрязнения г. Мурманск 
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необходимо использование экологически безопас-
ных технологий производства и перевод город-
ских котельных на природный газ.
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