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Биочастицы составляют значительную часть атмосферного аэрозоля. Диапазон их размеров 
варьирует от долей нанометров (макромолекулы) до сотен микрометров (пыльца растений, 
остатки растительности). Подобно другим типам атмосферных аэрозолей степень участия 
био частиц в атмосферных процессах во многом зависит от их гигроскопических и конден-
сационных свойств. В данной работе представлены результаты исследований способности 
вторичных частиц (субчастиц) аэрозолей пыльцы сосны, березы и рапса служить облачными 
ядрами конденсации. Вторичные частицы получены путем водной экстракции биологиче-
ского материала из пыльцевых гранул и последующей осушки, распыленной жидкокапель-
ной фракции. Параметры облачной активации определены в интервале размеров 20–270 нм 
в диапа зоне пересыщений водяного пара 0.1–1.1%. По данным измерений определены зна-
чения параметра гигроскопичности, характеризующего влияние химического состава субча-
стиц на их конденсационные свойства.  Диапазон изменений параметра гигроскопичности 
составил 0.12–0.13. В целом, результаты измерений показали, что конденсационная актив-
ность субчастиц сравнима с конденсационной активностью вторичных органических аэрозо-
лей и слабо зависит от типа исходной пыльцы.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Биочастицы (пыльца растений, споры гри-
бов, бактерии, клеточный материал, протеи-
ны) представляют значительную часть атмос-
ферного аэрозоля, и для различных географи-
ческих зон их относительный вклад в общую 
массу составляет 15–25%, при этом сезонная 
изменчивость, даже для высоких широт, не 
приводит к резким колебаниям концентраций 
биочастиц [1]. В период вегетационного роста 
в бореальных регионах концентрация аэро-
золей биологического происхождения варьи-
рует в пределах от 3 до 6 мкг/м3 [2, 3], что со-
ставляет 30–60% от общей аэрозольной массы. 
В этот период основная масса этого класса ча-
стиц приходится на пыльцу растений, которая, 

несмотря на большие размеры (10–100 мкм), 
переносится воздушными потоками на рассто-
яние до 1000 км [4]. Лабораторные экспери-
менты показали, что первичные биологические 
аэрозоли являются активными ядрами конден-
сации и льдообразования и, таким образом, 
могут оказывать влияние на формирование 
облачных систем и осадков [5–10]. Однако, 
как показывают модельные расчеты [11–13], 
их вклад в формирование облачных систем 
незначителен (~1%). Важно, заметить, что 
в расчетах не учитывается возможность обра-
зования вторичных субмикронных биочастиц. 
Известно, что при резком изменении влажно-
сти воздуха (осмотический шок) через дефек-
ты в оболочке пыльцевых зерен, а также через 
их поровые апертуры выделяется до ~104 еди-
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ниц клеточного материала в диапазоне разме-
ров от 30 нм до 1 мкм [14–16], причем в сред-
нем ~102–103 частиц являются водораствори-
мыми. Потенциально такие частицы способны 
к гигроскопическому росту, и, следовательно, 
могут оказывать влияние на микрофизиче-
ские характеристики облачных систем. В связи 
с этим очевидно, что изучение гигроскопиче-
ских свойств вторичных биочастиц, их способ-
ности служить ледяными и облачными ядра-
ми конденсации является актуальной задачей. 
Исследования в этом направлении только на-
чинают развиваться, и перечень опубликован-
ных работ невелик. Основной акцент в экспе-
риментах был сделан на изучении льдообразу-
ющей активности органических фрагментов, 
переходящих в водный раствор при осмотиче-
ском разрушении пыльцевых зерен. так, в ра-
ботах [17–19] показано, что такие субчастицы 
способны инициировать льдообразование при 
температурах выше –18 °С. Предполагается, 
что центрами льдообразования являются ма-
кромолекулы (полисахариды, протеины), со-
держащиеся в субчас тицах.

результаты лабораторных исследований 
конденсационной активности субчастиц, т.е. 
их способности служить облачными ядрами 
конденсации, представлены лишь в одной ста-
тье [20]. Исследуемые образцы были выделены 
из пыльцевых гранул шести видов растений, 
характерных для ареала Центральной Америки. 
Данные измерений показали, что субчасти-
цы пыльцы в диапазоне размеров 50–200 нм 
способны инициировать образование облач-
ных капель при пересыщении водяного пара 
0.12–0.81%, т.е. при пересыщениях, характер-
ных для облачных систем (<1%).

В настоящей работе приведены результаты 
измерений конденсационной активности ком-
понентов клеточного материала, образующихся 
при распаде пыльцевых гранул березы (Betula 
pendula), сосны (Pinus silvestris) и рапса (Brassica 
napus). Выбранные виды пыльцы охватывают 
таксоны, относящиеся, соответственно, к роду 
листопадных, хвойных и травянистых расте-
ний. Измерения конденсационной активности 
вторичных биочастиц выполнены для интерва-
лов размеров 20–270 нм и диапазона пересы-
щений водяного пара 0.1–1.1%. На основании 
полученных данных мы определили параметр 
гигроскопичности частиц, который широко 
используется для оценки степени влияния хи-
мического состава аэрозолей на их способность 
инициировать образование облачных капель.

2. ОБОруДОВАНИЕ И МЕтОДИКА 
ИЗМЕрЕНИЙ

Извлечение клеточного материала из пыльце-
вых зерен осуществлялось путем принудитель-
ной экстракции (в течение часа) из водо-пыль-
цевой эмульсии (массовая доля пыльцы 0.1%) 
с помощью ультразвуковой ванны (Wah Luen 
Electronic Tools Co., Ltd) и последующей филь-
трации полученного раствора через мембран-
ный фильтр (RC 0.45 мкм). Полученные таким 
образом аэрозоли представляют собой модель-
ные объекты субчастиц пыльцы, которые в есте-
ственных условиях образуются при контакте 
первичных пыльцевых гранул с водой.

На рис. 1 представлена схема установки для 
измерения конденсационной активности частиц. 
Водный экстракт, содержащий фракцию вторич-
ных продуктов, использовался для генерации суб-
микронных частиц с помощью генератора аэро-
золей (TSI 3076). Осушка исходного полидиспер-
сного аэрозоля проводилась в два этапа. Сначала 
аэродисперсный поток смешивался с сухим возду-
хом в соотношении (1 : 10), понижая относитель-
ную влажность до ~15%, а затем направлялся в си-
ликагелевый осушитель (SDD), где аэрозоль терял 
остаточную влагу при относительной влажности, 
не превышающей 5%. Далее поток сухого аэро-

рис. 1. Схема установки для измерения конденсаци-
онной активности аэрозольных частиц. SDD — диф-
фузионный силикагелевый осушитель, X-ray ACN — 
рентгеновский нейтрализатор избыточного заряда 
аэрозолей, DMA — дифференциальный анализатор под-
вижности, CPC — конденсационный счетчик аэрозольных 
частиц, CCNC — счетчик активированных ядер конденса-
ции, т1, т2, т3 – зоны регулирования и контроля темпера-
туры в колонне счетчика (температуры T3 > T2 > T1).
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золя (1 л/мин) последовательно проходил ней-
трализатор (X-ray ACN, модель TSI 3087), обес-
печивающий равновесное распределение зарядов 
на частицах, а затем через дифференциальный 
анализатор подвижности (DMA, модель TSI 3081), 
где при заданном напряжении между электродами 
из исходного полидисперсного аэрозоля выделя-
лась фракция с узким распределением частиц по 
размерам. При сглаживании выделенной фракции 
частиц логнормальным распределением в диапа-
зоне размеров 20–270 нм среднее геометрическое 
квадратичное отклонение σg не превышало ~1.06. 
На выходе из DMA поток монодисперсного аэ-
розоля делился на две равные части с объемным 
расходом 0.5 л/мин. Один направлялся в конден-
сационный счетчик аэрозольных частиц (модель 
TSI CPC3787), который определял общую кон-
центрацию частиц (CN), а другой — в счетчик 
облачных ядер конденсации (модель CCNC-100, 
DMT), где определялась концентрация активиро-
ванных частиц (CCN) при заданном пересыще-
нии водяного пара. Подробнее принцип действия 
счетчика облачных ядер конденсации описан в ра-
ботах [21–23].

Общая схема проводимых измерений состоя-
ла в следующем. Из диапазона значений 0.1–1.1% 
в конденсационном счетчике CCNC-100 задава-
лось требуемое пересыщение водяного пара. С по-
мощью дифференциального анализатора подвиж-
ности из исходного аэрозольного спектра последо-
вательно выделялись узкие фракции аэрозольных 
частиц в диапазоне размеров 20–270 нм. Для каж-
дого выбранного размера определялась общая кон-
центрации частиц (NCN) и концентрации образо-
вавшихся на них водяных капель (активированных 
ядер конденсации, NCCN). Затем устанавливалось 
следующее значение пересыщения и запускался 
новый измерительный цикл. Всего для каждого 
образца проводилось по 6 циклов измерений с ша-
гом сканирования по пересыщению ~ 0.2%. За каж-
дый цикл было записано, в среднем, по 5–6 пол-
ных спектров, которые впоследствии усреднялись. 
Калибровка счетчика облачных ядер конденсации 
проводилась с помощью частиц сульфата аммония. 
Подробно процедура калибровки описана в рабо-
те [22]. Средняя относительная погрешность пере-
сыщения ΔS/S по данным калибровочных измере-
ний составила 0.07 ± 0.03.

3. МЕтОДИКА ОБрАБОтКИ ДАННыХ 
ИЗМЕрЕНИЙ

Для анализа конденсационной активности 
каждого из образцов пыльцевого материала бы-

ли построены спектры конденсационной ак-
тивности (активационные кривые), т. е. доля 
активированных частиц Ra = NCCN/NCN в зави-
симости от диаметра частицы, Dp. Измеренные 
спектры были скорректированы с учетом много-
зарядности частиц [24] и передаточной функции 
дифференциального анализатора подвижности 
DMA [22]. Дополнительно при калибровке уста-
новки вводилась поправка на разность в изме-
рении счетной концентрации, вызванной диф-
фузионными потерями частиц в транспортных 
каналах CCNC и CPC счетчиков [25].

Каждый скорректированный Ra (Dp) спектр 
был сглажен кумулятивной функцией распреде-
ления (CDF) Гаусса:
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где erf — функция ошибок, a — половина мак-
симального значения доли активированных 
частиц, Da — средний активационный диа-
метр частицы при, σ — стандартное отклонение 
CDF [22]. Значения параметров Da, a и σ харак-
теризуют конденсационную активность водо-
растворимой фракции аэрозольных частиц. От-
ношение σ/Da часто используется для оценки 
степени гетерогенности исследуемой фракции 
частиц. Для однокомпонентных или внутри-
смешанных аэрозолей это отношение составля-
ет 2–3%, что связано с передаточной функции 
конденсационного счетчика (CCNC) [22]. Бо-
лее высокие значения σa/Da указывают на неод-
нородность химического состава частиц. раз-
личная гигроскопичность таких частиц внутри 
выделенной фракции приводит к уширению 
спектра активации и, следовательно, к росту от-
ношения σ/Da.

4. κ-МОДЕЛЬ КЕЛЕрА

Интерпретация результатов измерений осу-
ществлялась на основе κ-Келер модели, предло-
женной Петтерсом и Крэйденвайс [26]. В рамках 
этой модели уравнение Келера записывается в виде:

s
S D D

D D
M

RT D
d

d

w w

w


 

 


  






%

exp ,
100

1
1

43 3

3 3 


  
(2)

где s — относительная влажность над повер-
хностью капли диаметром D, S — пересыщение 
водяного пара (в процентах), Dd — диаметр су-
хой частицы, R —  универсальная газовая по-
стоянная, Т — абсолютная температура. Mw, ρw 
и σw — молекулярная масса, плотность и коэф-
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фициент поверхностного натяжения раствора 
в капле, равные соответствующим параметрам 
чистой воды (Mw = 0.018 кг/моль, ρw = 997.1кг/м3, 
σw = 0.072 Дж/м2) и κ — параметр гигроскопично-
сти. Значение пересыщения, отвечающее макси-
муму зависимости s(D), называется критическим 
и зависит от диаметра исходных частиц и их хи-
мического состава. При значениях пересыщения 
выше критического частица активируется, т.е. на-
чинает «неограниченно» расти за счет конденса-
ции водяного пара. Параметр гигроскопичности κ 
характеризует способность частиц различного 
химического состава к конденсационному росту. 
Значения параметра κ были определены исходя 
из значений критического пересыщения sс для 
частиц известного сухого диаметра Dd. так как 
критическое пересыщение, по определению, 
соответствует максимальному относительному 
давлению пара s в уравнении (2), то из условия 
∂s/∂D = 0 можно получить соотношение, связы-
вающее параметр гигроскопичности с критиче-
ским значением влажного диаметра частицы Dc:
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Численное решение уравнения (4) при из-
вестных sc и Dd = Da позволяет найти соответ-
ствующее значение Dc и с помощью соотно-
шения (3) определить параметр κ [23]. Наряду 
с описанным выше способом, параметр гигро-
скопичности также может быть определен на ос-
нове приближенной формулы при условии, что 
κ > 0.1 [26]:

app
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Погрешность значений параметра гигроско-
пичности κ при расчете по формулам (3), (4) 
была определена методом Монте-Карло путем 
вариации входных параметров в пределах соот-
ветствующих ошибок.

5. рЕЗуЛЬтАты И ОБСуЖДЕНИЕ

На рис. 2 представлены спектры конден-
сационной активности вторичных аэрозолей 
пыльцы березы, сосны и рапса, сглаженные 

рис. 2. Доля активированных частиц Ra в зависимости от сухого диаметра Dp: (а) — сульфат аммония; (б), (в) и (г) — вто-
ричные аэрозоли пыльцевых зерен сосны, березы и рапса, соответственно, при пересыщения S (%): 1 — 0.14; 2 — 0.26; 
3 — 0.46; 4 — 0.65; 5 — 0.87; 6 — 1.09. Пунктирные линии — результат сглаживания экспериментальных данных CDF (1).

1
2
3
4
5
6

1 12 23 34 45 56 6

1
2
3
4
5
6

R
a =

 N
C

C
N

/N
C

N

R
a =

 N
C

C
N

/N
C

N

R
a =

 N
C

C
N

/N
C

N

R
a =

 N
C

C
N

/N
C

N

20 40 10060
Диаметр частиц D p (нм)

12080 140 160 30 60 15090
Диаметр частиц D p (нм)

Диаметр частиц D p (нм) Диаметр частиц D p (нм)

180120 210 240
0.0

0.4

0.8

0.2

0.6

1.0

0.0

0.4

0.8

0.2

0.6

1.0

0.0

0.4

0.8

0.2

0.6

1.2

1.0

0.0

0.4

0.8

0.2

0.6

1.0
(а)

(г)(в)

(б)

30 3060 60150 15090 90180 180120 120210 210240 240270 270



ИЗВЕСтИя рАН. ФИЗИКА АтМОСФЕры И ОКЕАНА том 55 № 4 2019

68 МИХАЙЛОВ и др.

функцией (1). Для сравнения приведены анало-
гичные данные для частиц сульфата аммония. 
расчет погрешности измерений пара метра Ra 
описан в работе [23]. Хорошо видно, что по 
сравнению с сульфатом аммония диапазон раз-
меров активации субчастиц пыльцевых зерен 
сдвинут в область больших размеров, что об-
условлено меньшей гигроскопичностью орга-
нических компонентов клеточного материала 
пыльцы.

В табл. 1 представлены параметры актива-
ции частиц, полученные в результате трехпа-
раметрического сглаживания эксперименталь-
ных данных интегральным распределением 
Гаусса (1), а также значения параметра κ, рас-
считанные из соотношений (3), (4). В пределах 
исследованного диапазона размеров степень ге-
терогенности частиц σ/Dа не превышает 2–3%. 
Существенно также, что параметр k практически 
не зависит от размера активированных частиц. 
Эти результаты указывают на идентичность хи-
мического состава аэрозольных фракций, что 

было ожидаемым, так как в рамках каждого 
CCN эксперимента для генерации частиц раз-
личного размера использован один и тот же рас-
твор пыльцевого экстракта.

Сравнение значений κ и κapp, рассчитанных на 
основании полной модели Келера, (3), (4) и его 
упрощенной формы (5), дали почти одинаковые 
значения: в среднем разность между κ и κapp не 
превышает 7%.

умножая значения, приведенные на акти-
вационных кривых (рис. 2), на величины ис-
ходного распределения частиц по размерам 
(CN спектр), можно получить соответствую-
щие распределения по размерам частиц, ак-
тивирующихся при заданном пересыщении 
(CCN спектр). На рис. 3 представлены усред-
ненные CN и ССN спектры для исследованных 
образцов. Как видно из графиков, при пере-
сыщениях меньше, чем ~0.3%, активируются 
в основном частицы с размером больше 100 нм. 
Дальнейший рост степени пересыщения вовле-
кает в конденсационный рост более мелкие ча-

тип пыльцы S, % Da, нм σ, нм σ/Da κ

Сосна

0.14 178.1 ± 1.9 3.9 ± 1.4 0.02 ± 0.01 0.12 ± 0.02
0.26 118.0 ± 1.0 2.5 ± 0.5 0.02 ± 0.01 0.12 ± 0.01
0.46 81.0 ± 0.7 1.8 ± 0.8 0.02 ± 0.01 0.12 ± 0.06
0.65 63.4 ± 0.6 1.5 ± 0.5 0.02 ± 0.01 0.12 ± 0.01
0.87 52.1 ± 0.7 1.0 ± 0.4 0.02 ± 0.01 0.12 ± 0.02
1.09 44.2 ± 0.4 1.1 ± 0.3 0.02 ± 0,01 0.12 ± 0.01

Среднее κ 0.12 ± 0.02

Береза

0.14 175.1 ± 1.6 4.8 ± 1.2 0.03 ± 0.01 0.12 ± 0.02
0.26 118.8 ± 1.0 3.1 ± 1.0 0.03 ± 0.01 0.12 ± 0.01
0.46 82.0 ± 1.0 2.0 ± 0.6 0.02 ± 0.01 0.11 ± 0.06
0.65 64.0 ± 0.7 1.4 ± 0.3 0.02 ± 0.01 0.12 ± 0.01
0.87 53.3 ± 0.5 1.5 ± 0.4 0.03 ± 0.01 0.11 ± 0.04
1.09 44.5 ± 0.5 0.7 ± 0.2 0.02 ± 0.01 0.12 ± 0.01

Среднее κ 0.12 ± 0.03

рапс

0.14 172.8 ± 1.5 5.2 ± 1.0 0.03 ± 0,01 0.13 ± 0.02
0.26 111.6 ± 0.3 4.1 ± 0.9 0.04 ± 0,01 0.14 ± 0.01
0.46 78.1 ± 0.4 2.5 ± 0.5 0.03 ± 0,01 0.13 ± 0.06
0.65 62.1 ± 0.6 1.8 ± 0.2 0.03 ± 0.01 0.13 ± 0.01
0.87 51.0 ± 0.6 1.7 ± 0.4 0.03 ± 0,01 0.13 ± 0.02
1.09 44.3 ± 0.8 1.4 ± 0.2 0.03 ± 0.01 0.12 ± 0.01

Среднее κ 0.13 ± 0.02

Таблица 1. Параметры облачной активации вторичных аэрозолей пыльцевых зерен сосны, березы и рапса: 
S – пересыщение (%), Da – активационный диаметр частицы, σ – стандартное отклонение CDF, κ – параметр 
гигроскопичности
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стицы и, наконец, при S ~1% спектры активиро-
ванных и исходных частиц почти совпадают.

На рис. 4 представлена зависимость крити-
ческого пересыщения от диаметра сухой части-
цы (4) для атмосферных аэрозолей, способных 
к активации в условиях, характерных для облач-
ных систем (S < 1%). Интервал изменения па-
раметра гигроскопичности κ для этого класса 

рис. 4. Критическое пересыщение Sc (%) в зависимости от 
диаметра сухой частицы Dp. Сверху рисунка показан ди-
апазон параметра гигроскопичности (κ) CCN активных 
частиц: 1 — морской аэрозоль; 2 — «состарившийся» вто-
ричный органический аэрозоль; 3 — «свежий» вторичный 
органический аэрозоль. Символы — экспериментальные 
значения, полученные для вторичных аэрозолей пыльце-
вых зерен: 4 — сосны, 5 — березы, 6 — рапса, 7 — частиц 
сульфата аммония. 

рис. 3. распределение CN и CCN вторичных аэрозолей 
пыльцевых зерен: (а) — сосны, (б) — березы и (в) — рапса. 
1 — исходный CN спектр сухого аэрозоля. Спектры рас-
пределения CCN активных частиц представлены для раз-
личных степеней пересыщения S (%): 2 — 0.14; 3 — 0.26; 
4 — 0.46; 5 — 1.09.

частиц варьирует от 0.01 до 1.1. Частицы с высо-
кими значениями параметра κ = 1.1–0.6 отно-
сятся к морскому аэрозолю, состоящему преиму-
щественно из гигроскопически активных неор-
ганических солей [26]. Аэрозоли с параметром κ 
в интервале 0.01–0.03 содержат в своем составе 
широкий спектр гидрофобных высокомолеку-
лярных углеводородов. Процессы химического 
«старения», главным образом реакции фотооки-
сления с участием оксидов азота, гидроксилов 
и озона улучшают гигроскопические свойства 
частиц [27]. В результате формируется фракция 
вторичных аэрозолей с интервалом изменения κ 
от 0.1 до 0.2. Этот диапазон значений является 
характерным для органических аэрозолей боре-
альных и тропических лесов [28–30]. Глобальные 
средние значения κ для континентального и мор-
ского аэрозоля составляют 0.3 и 0.7 соответст-
венно [31]. Данные рис. 4 также показывают, что 
наравне с морским и вторичным органическим 
аэрозолем, субчастицы пыльцевых зерен уже при 
размерах, превышающих ~30 нм, активируются 
при пересыщении меньшем, чем 1%, и, следова-
тельно, могут участвовать в формировании и мо-
дификации облачных систем. Видно также, что 
спектры активации пыльцевых субчастиц имеют 
незначительный разброс, что указывает на бли-
зость их химического состава.

Компонентами цитоплазмы пыльцы являют-
ся протеины и полисахариды [20]. Из полисаха-
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ридов основным ингредиентом является нераст-
воримый в воде крахмал [32], который на стадии 
созревания пыльцевых гранул гидролизуется до 
гигроскопически активных компонентов, таких 
как глюкоза, сахароза, пектины и водораство-
римые олигосахариды [33]. Наиболее вероятно, 
что наличие именно этих соединений в субми-
кронных частицах определяют их конденсаци-
онную активность.

Как следует из данных измерений, пыльце-
вые субчастицы способны служить облачными 
ядрами конденсации. Однако открытым оста-
ется вопрос, насколько существенен их вклад 
в общее содержание CCN активных атмосфер-
ных частиц. Следует отметить, что ввиду экспе-
риментальных сложностей, прямых измерений 
концентраций субчастиц в атмосфере не прово-
дилось. По данным модельных расчетов сред-
негодовая концентрация пыльцы над конти-
нентами составляет 10–6–10–5 см–3 [11]. Данные 
локальных наблюдений показывают, что в пе-
риод активного цветения растений концентра-
ция пыльцы в зависимости от типа раститель-
ности варьирует в пределах 10–3–10–2 см–3 [20]. 
В среднем при разрушении каждое пыльце-
вое зерно выделяет ~1000 субмикронных ча-
стиц [34]. В этом случае концентрация CCN 
активных субчастиц в сезон опыления составит 
1–10 см3, что на два порядка ниже концентра-
ции CCN фонового атмосферного аэрозоля 
100–1000 см–3 [27]. Следует, однако, заметить, 
что в работе [34] значение ~1000 субчастиц, 
приходящееся на одно пыльцевое зерно, по-
лучено по микрофотографиям электронного 
микроскопа для распавшийся пыльцы райгра-
са и относится к гранулам крахмала с диапазо-
ном размеров 0.6–2.5 мкм. Возможно низкий 
контраст изображения не позволил обнаружить 
частиц меньшего размера. Более поздние ис-
следования [16], полученные в камере с контр-
олируемой влажностью с помощью оптиче-
ского счетчика частиц, показали, что при рас-
паде пыльцы березы (Betula pendula) помимо 
микронной фракции, в воздухе присутствует 
большое число фрагментов цитоплазмы в диа-
пазоне размеров 30–700 нм с модальным зна-
чением ~200 нм. К сожалению, данные этой 
работы не позволяют сделать количествен-
ные расчеты. Оценочный расчет о количест-
ве образующихся субчастиц нанометрового 
размера мы можем сделать, привлекая данные 
наших измерений. Согласно рис. 3 медиан-
ный диаметр субчастиц (Dp.m) равен  ~0.1 мкм. 
размер пыльцы (Dpol) сосны, березы и рапса со-

ставляет 42, 24 и 30 мкм соответственно [35]. 
Используя соотношение 

n mD Dpol p m= 3 3/ ,. .  (6)
где m — массовая доля экстрагированного в вод-
ный раствор вещества пыльцы, можно получить 
верхнюю оценку количества субчастиц (n) выде-
ляемых пыльцевым зерном при осмотическом 
шоке. Соотношение (6) получено в предполо-
жении, что плотность пыльцы и ее фрагментов 
одинакова и равна ~1 г см–3 [18]. По данным 
весового анализа среднее значение параметра m 
для пыльцевых гранул сосны 0.31 ± 0.01. Из со-
отношения (6) следует, что для пыльцы сосны 
n = 2 ∙ 107. При том же значении параметра m для 
пыльцевых зерен березы и рапса соответственно 
получим n = 4 ∙ 106 и 8 ∙ 106. таким образом, поря-
док числа наночастиц, выделяемых пыльцевым 
зерном может составлять 106–107, т.е. их кон-
центрация в сезон активного цветения растений 
может достигать 103–105 см–3, что, с учетом сде-
ланных допущений, сопоставимо с концентра-
цией CCN фонового аэрозоля (100–1000 см–3).

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены результаты измере-
ния конденсационной активности модельных 
биочастиц, полученных в результате водной 
экстракции пыльцевых зерен сосны, березы 
и рапса. Измерения выполнены на спектроме-
тре облачных ядер конденсации, дополненного 
анализатором подвижности частиц. Сочетание 
этих приборов позволило определить долю ак-
тивированных частиц в интервале размеров 
20–270 нм в диапазоне пересыщений водяного 
пара 0.1–1.1%. Данные измерений показали, что 
субмикронная фракция вторичных биочастиц 
(40–400 нм) практически полностью активиру-
ется при пересыщении меньше 1.1%. На основе 
κ-Келер модели был определен параметр гигро-
скопичности κ, характеризующий влияние хи-
мического состава частиц на их конденсацион-
ную активность. Для всех исследованных типов 
биочастиц диапазон изменений параметра κ со-
ставил 0.12–0.13. Полученные значения харак-
терны для вторичного органического аэрозоля 
c величинами κ в интервале 0.1–0.2. В целом, 
данные измерений показали, что биологические 
субчастицы вполне могут участвовать в фор-
мировании и модификации облачных систем. 
Однако открытым остается вопрос, насколько 
существенен их вклад в общее содержание CCN 
активных атмосферных частиц. Для решения 
этой задачи необходимо создать методику, по-
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зволяющую определять концентрацию биологи-
ческих субчастиц при распаде первичных пыль-
цевых зерен во влажной атмосфере.
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Bioparticles represent a significant fraction of the total atmospheric aerosol. Their size range varies from 
nanometers (macromolecules) to hundreds of micrometers (plant pollen, vegetation residues) and like other 
atmospheric aerosol particles, the degree of involvement of bioaerosols in atmospheric processes largely de-
pends on their hygroscopic and cloud condensation nuclei properties. In this paper the ability of the pine, 
birch and rape subpollen particles to act as cloud condensation nuclei are considered. Submicron particles 
were obtained by aqueous extraction of biological material from pollen grains and subsequent solidifica-
tion of the atomized liquid droplets. The parameters of cloud activation are determined in the size range of 
20-270 nm in the range of water vapor supersaturations 0.1-1.1%. Based on experimental results, the hygro-
scopicity parameter, characterizing the effect of the chemical composition of the subparticles on their con-
densation properties, is determined. The range of the hygroscopic parameter changes was 0.12-0.13. In gener-
al, the results of measurements showed that the condensation activity of the subpollen particles is comparable 
with the condensation activity of secondary organic aerosols and weakly depends on the type of the primary 
pollen.

Keywords: bioaerosol, subpollen particles, cloud condensation nuclei activity, hygroscopicity parameter.


