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В результате мониторинговых исследований изменений продолжительности и се-
зонной ритмики пыления Juniperus excelsa и J. deltoides установлено, что амплитуда
экотопической изменчивости начала лета пыльцы на Южном берегу Крыма корре-
лирует с изменениями температур зимне-весенних месяцев. В связи с ростом темпе-
ратур, в последние десятилетия начало пыления J. excelsa смещается на более ранние
сроки со средней скоростью 7 дней за 10 лет, J. deltoides – 4 дня. Анализ многолетних
изменений гидротермических показателей, лимитирующих формирование опыли-
тельной капли, показал, что неблагоприятные условия во время вылета пыльцы в
Крыму складываются для J. excelsa и J. deltoides, в среднем, в трех-четырех годах из 10.
Установлено, что в природном заповеднике “Мыс Мартьян” основными экологиче-
скими факторами, лимитирующими функционирование опылительной капли
у J. excelsa являются температура воздуха и обилие осадков, у J. deltoides – температу-
ра и влажность воздуха, обилие осадков. Выявлено, что период 2001–2010 гг. не был
благоприятным для образования полноценных семян у J. excelsa. При дальнейшем
росте средних температур воздуха в зимне-весенние месяцы, существует вероят-
ность временного сдвига сезона лета пыльцы у J. excelsa на период выпадения обиль-
ных осадков и усиления негативного воздействия низкой влажности воздуха на про-
цесс опыления у J. deltoides.
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Древовидные можжевельники Juniperus excelsa M. Bieb. (можжевельник высокий) и
Juniperus deltoides R.P. Adams (можжевельник дельтовидный) являются аборигенными
доминантами древесно-кустарникового яруса реликтовых высокоможжевеловых ред-
колесий Южного берега Крыма (ЮБК) на северной границе ареала, сохранившимися
в том числе в природном заповеднике “Мыс Мартьян” (Krainyuk, 2018; Plugatar et al.,
2018). Эти виды характеризуются низкой жизнеспособностью семян, слабым есте-
ственным возобновлением в Крыму (Grigorov, 1979; Kalafat et al., 2013), включены
в Красные книги Российской Федерации (2008), Республики Крым (2015) и Севасто-
поля (2018).

Можжевеловые редколесья занимают наиболее сухие каменистые и малоплодород-
ные участки, в основном на крутых склонах южной, юго-западной и юго-восточной
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экспозиций, поэтому имеют большое значение для облесения крутых и скалистых
горных склонов (Ruguzov et al., 1994).

Основными причинами слабого семенного возобновления у J. excelsa и J. deltoides в
условиях Крыма являются большой процент неопыленных семязачатков и близкород-
ственное скрещивание, как следствие изреженности насаждений, а также воздействия
неблагоприятных экологических условий в период пыления (Sklonnaya, 1984; Ruguzov
et al., 1994; Ruguzova, 2006; Kalafat et al., 2013). Одной из причин “пустосемянности”
также является обилие в период лета пыльцы атмосферных осадков и их кислотность
(при рН < 6.2) (Grigorov, 1979, 1983; Garcia et al., 2002; Ruguzova, 2006; Ilnitskii et al.,
2014). При подкислении секрета опылительной капли пыльцевые зерна не могут осво-
бодиться от экзины и не участвуют в половом процессе (Ruguzov et al., 1994). В зависи-
мости от генотипа, места произрастания и гидротермических условий года, доля пол-
ноценных семян от свободного опыления в крымских популяциях у J. excelsa колеб-
лется от 1.3 до 26.4% (Sklonnaya, 1984; Ruguzov et al., 1994), у J. deltoides – от 0.4 до
42.7% (Ruguzova, 2006).

Существует мнение, что в настоящее время количество жизнеспособных семян, ко-
торые продуцируются ежегодно, достаточно для поддержания крымских популяций
можжевельников при неизменном состоянии условий окружающей среды (Ruguzova,
2006). Однако, при увеличении бессистемных вырубок, приводящих к изреженности,
изолированности насаждений и сокращению их ареала, загрязнения воздуха кислот-
ными оксидами и изменениях климата природные популяции этих видов могут
уменьшаться. Поскольку растения можжевельника имеют длительные сроки жизни,
результат низкой (или отсутствующей) регенерации будет заметен только через 25–
50 лет (Ruguzova, 2012).

Изучение многолетних изменений средних величин и коэффициентов линейных
трендов температурных индексов на территории ЮБК за 1930–2017 гг. показало одно-
значное увеличение средних и абсолютных температур воздуха, продолжительности и
теплообеспеченности вегетационного периода (Plugatar et al., 2015; Korsakova, 2018a).
Анализ временного хода средних годовых температур воздуха позволил выявить неод-
нородный характер потепления: с 1943 по 1965 гг. происходило потепление, которое
сменилось небольшим похолоданием в 1967–1987 гг. Начиная с 1988 г. отмечается фа-
за наиболее интенсивного потепления, которое продолжается до сих пор. За послед-
нюю четверть века скорость потепления возросла в 5–7 раз и составила 0.79°С за деся-
тилетие, средний из абсолютных годовых минимумов увеличился более, чем на 1°С.
Самые высокие темпы роста температур отмечены в летний сезон (Plugatar et al., 2015).
В годовом ходе осадков прослеживается общая тенденция их увеличения в декабре–
феврале и существенное снижение в апреле (Korsakova, 2018a).

При решении вопросов сохранения редких и исчезающих видов ретроспективный
анализ динамики сроков цветения позволяет правильно определить функциональное
состояние растений в конкретном местообитании в определенное время, оценить их
реакцию на изменения термического режима и выявить уязвимость по отношению к
изменению климата (Zlobin et al., 2013; Özkan et al., 2015). Изменения фенодат можно
рассматривать как адаптацию между генетическими требованиями вида и экологиче-
скими условиями местообитания.

Цель работы: выявить особенности антэкологии J. excelsa и J. deltoides на фоне по-
тепления климата и оценить воздействие климатических изменений на жизнеспособ-
ность семян древовидных можжевельников в условиях ЮБК.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проведены в 1974–2017 гг. в природном заповеднике “Мыс
Мартьян”, расположенном в приморской зоне южного макросклона Крымских гор у
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мыса Мартьян (44°30'–44°31' с.ш., 34°15'–34°16' в.д.), которым заканчивается Никит-
ский хребет – отрог Главной гряды, в створе высот от 0 до 240 м над ур. м. (Maslov
et al., 2012; Plugatar et al., 2018). По агроклиматическому районированию (Vazhov, 1977)
территория заповедника с площадью 1.2 км2 входит в Западный южнобережный суб-
тропический район. Климат заповедника относится к субтропическому варианту
средиземноморского типа с умеренно жарким засушливым летом, преобладанием
осенне-зимних осадков и мягкой зимой с частыми оттепелями. Как и на всем Юж-
ном берегу, в заповеднике отсутствует период с устойчивыми среднесуточными тем-
пературами ниже 0°С. Средняя годовая температура воздуха между верхней (север-
ной) и нижней (приморской) границами заповедника изменяется от 12.0 до 13.6°С.
Самыми холодными месяцами года являются январь и февраль, средние температуры
которых составляют от 3°С на северной границе до 4°С в приморской зоне. Самые вы-
сокие среднемесячные температуры воздуха наблюдаются в июле–августе (от 23 до
25°С). Среднегодовое количество осадков между верхней и нижней границами запо-
ведника уменьшается от 600 до 490 мм (Plugatar et al., 2015, 2018).

В заповеднике J. excelsa является одним из основных лесообразующих видов, обра-
зует чистые можжевеловые и смешанные дубово-можжевеловые сообщества, относя-
щиеся к классу Quercetea pubescentis Doing-Kraft ex Scamoni et Passarge 1959 (Mucina
et al., 2016), а J. deltoides является характерным компонентом подлеска высокоможже-
веловых лесов.

В ходе мониторинговых исследований изменений продолжительности и сезонной
ритмики пыления J. excelsa и J. deltoides регистрировали начало, массовое наступление
и конец фенофазы. Фенологические наблюдения проводили в течение всего года с
интервалом в семь дней, а в период пыления – с интервалом в два-три дня, на посто-
янных объектах и маршруте, проходящем в центральной части заповедника, по мето-
дике И.Н. Бейдемана (1974). Началом фенологической фазы считался тот день, когда
она была зафиксирована хотя бы на одном растении, окончанием – день, когда она
завершилась у всех растений. Дата массового наступления фазы регистрировалась то-
гда, когда в нее вступило около 50% органов не менее чем у 50% особей. Наблюдения
проводили за 20 модельными особями J. excelsa и 25 особями J. deltoides (10 женских и
15 мужских).

В работе использованы данные агрометеорологической станции “Никитский сад”
(44°31' с.ш., 34°15' в.д., высота 208 м над ур. м.).

Статистическая обработка данных проведена с помощью программ MS Excel 2010 и
Statistica10.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На ЮБК вылет пыльцы у J. excelsa в зависимости от гидротермических условий года
начинается в конце января – начале апреля, у J. deltoides – в начале апреля – середине
мая. Ко времени вылета пыльцевых зерен из микроспорангия семязачаток у J. excelsa и
J. deltoides хорошо развит, нуцеллус дифференцирован на базальную и апикальную зо-
ны, интегумент образует довольно длинный микропилярный канал (Ruguzov et al.,
1994; Ruguzova, 2006). Массовое пыление у J. excelsa наступает в среднем через 8–
13 дней после начала фенофазы, у J. deltoides – через 5–6 дней и характеризуется зна-
чительной межгодовой вариабельностью (рис. 1).

Пыльца, эффективная для опыления, разносится в радиусе до 20 м, но основная ее
масса оседает в радиусе 5 м. У J. excelsa только 11% семязачатков опыляются пыльцой
других деревьев, а около 90% – воспринимают пыльцу этого же дерева (Sklonnaya,
1984). Это объясняется изреженностью популяций данного вида в Крыму и высокой
(выше 70%) относительной влажностью воздуха в период пыления (табл. 1). В ненаст-
ную погоду радиус разлета пыльцы резко сокращается. Моросящий дождь удаляет из
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Рис. 1. Межгодовая динамика сроков пыления Juniperus excelsa (1) и J. deltoides (2) в природном заповеднике
“Мыс Мартьян” (сглаженная кривая (сплошная линия) получена 7-летним скользящим осреднением).
По оси абсцисс – годы, по оси ординат – дата начала массового пыления.
Fig. 1. Interannual changes of the pollination terms in Juniperus excelsa (1) and J. deltoides (2) in the “Cape Martyan”
Nature Reserve (smoothed curve (solid line) is obtained by 7-year moving averaging). X-axis – years, Y-axis – mass
pollination start date.
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воздуха 99% пыльцы (Ruguzova, 2006). При изреженности насаждений и неблагопри-
ятных погодных условиях большинство семязачатков остаются неопыленными.

Вылет пыльцы происходит не одновременно. В пределах особи у J. excelsa он про-
должается в среднем 3–7 дней, а в пределах популяции – 3–5 недель (табл. 1). При вы-
падении обильных осадков и снижении температур, длительность периода пыления
может увеличиваться до 74 дней (1981 г.), при отсутствии осадков и высоких темпера-
турах (выше 10°С) – сокращаться до 6–11 дней. Пыльцевой режим в природных попу-
Таблица 1. Экологические условия и продолжительность лета пыльцы Juniperus excelsa в заповед-
нике “Мыс Мартьян”
Table 1. Environmental conditions and the duration of the Juniperus excelsa pollen release in the “Cape
Martyan” Nature Reserve

Период, гг.
Period, years

Температура воздуха, °С
Air temperature, °С Сумма

осадков, мм
Precipita-
tion, mm

Относитель-
ная влажность 

воздуха, %
Air humidity, %

Продолжи-
тельность

пыления, дни
Duration of pol-
len release, days

Средняя 
Average

Средняя
максимальная

Average
maximum

Средняя
минимальная

Average
minimum

1974–2017 6.6 ± 2.5 10.3 ± 2.9 3.8 ± 2.2 40 ± 38 71 ± 6 26 ± 14
1981–1990 7.6 ± 3.0 11.2 ± 3.6 4.7 ± 2.4 34 ± 48 72 ± 7 22 ± 14
1991–2000 6.5 ± 2.3 10.0 ± 2.7 3.5 ± 1.9 29 ± 31 70 ± 6 24 ± 14
2001–2010 5.2 ± 1.3 8.9 ± 1.7 2.3 ± 1.1 70 ± 33 71 ± 4 36 ± 9
2011–2017 7.2 ± 1.2 10.9 ± 1.5 4.5 ± 1.2 37 ± 30 75 ± 5 24 ± 10
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Таблица 2. Экологические условия и продолжительность лета пыльцы Juniperus deltoides в запо-
веднике “Мыс Мартьян”
Table 2. Environmental conditions and the duration of the Juniperus deltoides pollen release in the “Cape
Martyan” Nature Reserve

Период, гг.
Period, years

Температура воздуха, °С
Air temperature, °С Сумма 

осадков, мм
Precipita-
tion, mm

Относитель-
ная влажность

воздуха, %
Air humidity, %

Продолжи-
тельность

пыления, дни
Duration of pol-
len release, days

Средняя 
Average

Средняя
максимальная 

Average
maximum

Средняя
минимальная 
Average mini-

mum

1974–2017 12.8 ± 2.4 16.5 ± 2.6 9.5 ± 2.1 15 ± 16 65 ± 9 16 ± 7
1981–1990 12.7 ± 2.6 16.3 ± 2.9 9.4 ± 2.3 16 ± 16 64 ± 6 15 ± 3
1991–2000 14.1 ± 1.6 17.9 ± 1.8 10.7 ± 1.3 7 ± 9 64 ± 11 12 ± 6
2001–2010 12.6 ± 2.8 16.3 ± 2.7 9.4 ± 2.6 13 ± 18 63 ± 11 15 ± 5
2011–2017 12.9 ± 2.9 16.9 ± 3.3 9.5 ± 2.6 14 ± 10 66 ± 8 21 ± 8
ляциях J. excelsa характеризуется продолжительным периодом массового пыления
(в среднем 5–13 дней) и может достигать 25 суток (2007 г.).

Пыление единичных деревьев J. deltoides длится в среднем 3–4 дня, а в пределах це-
нопопуляции – 2–3 недели (табл. 2) с колебаниями от 8 до 37 дней. По сравнению с
J. excelsa, продолжительность лета пыльцы J. deltoides в популяции на 10 дней меньше.
Длительность массового пыления изменяется в диапазоне от 1 до 12 суток и в среднем
составляет 6 дней.

Длительность пыления J. excelsa в 2001–2010 гг. превышала средние многолетние
показатели почти в полтора раза (табл. 1). В этот временной интервал на ЮБК наблю-
дался рост температур воздуха в ноябре и в феврале (Korsakova, 2018a), что способство-
вало более раннему началу пыления. Лет пыльцы приобретал пролонгированный ха-
рактер, температуры воздуха (средние, минимальные и максимальные) были на 1.4–
1.5°С ниже, а количество осадков на 75% выше средних многолетних значений. Ана-
лизируя многолетнюю динамику длительности пыления и погодных условий в этот
период, можно заключить, что период с 2001 по 2010 г. не был благоприятным для об-
разования полноценных семян J. excelsa на мысе Мартьян.

В последние годы отмечена тенденция роста продолжительности пыления J. deltoides
на фоне небольшого снижения температур. При этом сумма осадков не превышала
средние многолетние показатели, а средние максимальные температуры воздуха в пе-
риод пыления были выше 16°С (табл. 2). Это указывает на отсутствие ухудшений гид-
ротермических условий для опыления в исследованный временной интервал, за ис-
ключением отдельных лет в период с 2001 по 2017 г., когда относительная влажность
воздуха опускалась ниже критических значений для формирования опылительной
капли. Данная тенденция позволяет выдвинуть предположение об усилении лимити-
рующей роли влажности воздуха в процессе опыления для J. deltoides при дальнейшем
росте температур во время лета пыльцы.

Расчеты, проведенные по результатам многолетних исследований, показали, что
прохождение фазы пыления J. excelsa ускоряется в среднем на два дня, J. deltoides – на
один день с ростом температуры на 1°С, и на столько же затягивается при ее сниже-
нии. Пролонгации пыления на один день способствует выпадение от 3 до 5 мм осад-
ков. Наибольшее влияние на продолжительность лета пыльцы J. excelsa и J. deltoides
оказывает сумма осадков, выпавших в этот период, доля влияния которых, соответ-
ственно, составляет 59 и 24% (p < 0.001). Влияние температур на длительность пыле-
ния проявляется слабее (соответственно R2 = 0.12–0.13 и R2 = 0.13–0.19; p < 0.05). Вли-
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Таблица 3. Результаты регрессионного анализа зависимости даты начала лета пыльцы (Y)
Juniperus excelsa и J. deltoides от средних месячных температур воздуха (x, °С)
Table 3. Results of regression analysis of the dependence of the pollen release start dates (Y) in
Juniperus excelsa and J. deltoides on average monthly air temperatures (x, °С)

Примечание. * – уровень статистической значимости p < 0.001.
Note. * – significance level p < 0.001.

Месяц
Month

Виды растений
Plant species

Уравнение линейной регрессии
Equation of linear regression

Коэффициент детерминации, R2

Determination coefficient, R2

Февраль
February

J. excelsa Y = 82.26 – 7.01х 0.51*
J. deltoides Y = 118.98 – 2.75х 0.34*

Март
March

J. excelsa Y = 93.82 – 6.13х 0.28*
J. deltoides Y = 132.44 – 3.99х 0.51*

Апрель
April

J. excelsa Y = 56.77 + 0.26х 0.00
J. deltoides Y = 142.53 – 3.13х 0.26*
яние относительной влажности воздуха в связи с ее невысокой изменчивостью менее
значимо (R2 = 0.03–0.10; p > 0.05).

Сопряженный анализ межгодовой изменчивости сроков лета пыльцы у можжевель-
ников и средних месячных температур воздуха показал наличие статистически значи-
мой зависимости начала пыления J. excelsa и J. deltoides от средних температур февра-
ля, марта и апреля (табл. 3). Начало пыления J. excelsa наиболее связано с температу-
рами февраля, а J. deltoides – марта (R2 = 0.51). Повышение температуры февраля на
1°С приводит к сдвигу на более ранние сроки (на 7 дней) начала пыления J. excelsa.
При повышении температуры марта на 1°С вылет пыльцы у J. deltoides начинается
раньше, в среднем, на 4 дня.

Феноклиматические показатели (среднемноголетняя дата, изменчивость и степень
разброса дат) являются видовыми характеристиками. О степени изменчивости фено-
дат и устойчивости растений в меняющихся погодно-климатических условиях с до-
статочной достоверностью позволяет судить показатель среднего квадратического от-
клонения (σ), адекватно оценивающий вариабельность (пластичность) сезонных про-
цессов и отражающий степень консерватизма растений (Shumik et al., 2016). Фенодаты
начала пыления J. excelsa (σ = 15.2–19.5 дней) характеризуются значительной лабиль-
ностью, что согласно фенологическому критерию свидетельствует о высокой адапта-
ции растений к условиям произрастания. Для J. deltoides (σ = 8.9–9.5 дней), у которого
данная фаза репродуктивного цикла наступает во второй половине весны, этот пока-
затель ниже (табл. 4). Стабильность фенофазы пыления также связана с вариабельно-
стью температур зимне-весенних месяцев. Меньший коэффициент вариации темпе-
ратур месяца обусловливает большую стабильность фаз, которые проходят в эти меся-
цы. В связи с тем, что февраль и март на ЮБК характеризуются высокими
колебаниями температур (коэффициент вариации в феврале составляет 53–61%, а в
марте – 27–33%), сроки пыления J. excelsa менее стабильны. Коэффициент вариации
температур воздуха в апреле значительно ниже (12–16%), что способствует меньшей
разбалансировке дат начала вылета пыльцы J. deltoides.

Коэффициенты линейного тренда (табл. 4) с 1981 по 2017 г. указывают на статисти-
чески значимую тенденцию смещения на более ранние сроки начала пыления J. excelsa
со средней скоростью 7 дней за 10 лет, J. deltoides – 4 дня. После 2000 г. отмечено уси-
ление темпов смещения для J. deltoides. В первых десятилетиях XXI века начало пыле-
ния J. excelsa отмечается в среднем на 8 дней раньше среднемноголетних показателей
(1974–2017 гг.), J. deltoides – на 2 дня.
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Таблица 4. Среднемесячная температура воздуха (°С), даты начала пыления Juniperus excelsa и
J. deltoides за 1974–2017 гг. и наблюдаемые тенденции
Table 4. Average monthly temperature (°C), pollination start dates in Juniperus excelsa and J. deltoides
during 1974–2017, and observed trends

Примечание. σ – стандартное отклонение; b – коэффициент линейного тренда, °С или дней/10 лет; * – трен-
ды с уровнем значимости p < 0.05.
Note. σ – standard deviation; b – linear trend coefficient, °С or days/10 years; * – trends at the significance level
p < 0.05.

Показатели
Indicators

Период, годы/Period, years

1974–2017 1981–2017 2001–2017

Среднее 
Average σ b Среднее 

Average σ b Среднее 
Average σ b

Февраль, °C/February, °C 3.3 2.0 0.4 3.3 1.9 0.6* 3.8 2.0 0.8
Март, °C/March, °C 5.2 1.7 0.4 5.6 1.7 0.7* 6.2 1.7 1.0
Апрель, °C/April, °C 10.3 1.6 0.2 10.4 1.5 0.3 10.6 1.3 0.8
J. excelsa 28.II 19.3 –4.5* 28.II 19.5 –7.0* 20.II 15.2 3.6
J. deltoides 20.IV 9.3 –0.8 21.IV 9.5 –3.9* 18.IV 8.9 –10.0*
Выявленные особенности фенологических реакций древовидных можжевельников
на изменения температур зимне-весенних месяцев дают основания для прогнозных
оценок их поведения при дальнейшем потеплении климата. Учитывая прогнозируе-
мый для ЮБК рост температуры воздуха зимних и весенних месяцев (Efimov et al,
2015; Korsakova, 2018b), в ближайшие 20–30 лет существует высокая вероятность вре-
менного сдвига вылета пыльцы у J. excelsa на сезон выпадения обильных осадков, что
ухудшит условия для опыления и естественного возобновления. Вероятность ухудше-
ний гидротермических условий в период пыления для J. deltoides в ближайшие десяти-
летия невысокая.

Исследованные виды способны возобновляться только семенным путем. J. excelsa
представлен однодомными, а J. deltoides – двудомными особями. По данным исследо-
вателей, изучавших закономерности формирования семян у древовидных можжевель-
ников (Sklonnaya, 1984; Ruguzov et al., 1994; Ruguzova, 2006), в Крыму интервал от за-
кладки репродуктивных органов до опыления у J. excelsa составляет 7–8 месяцев,
у J. deltoides – 10 месяцев. Между опылением и оплодотворением у J. excelsa проходит
3–4 месяца, у J. deltoides – 15 месяцев. Репродуктивный цикл (от закладки мужских и
женских шишек до образования семян с дифференцированным зародышем) у J. excelsa
длится 27 месяцев, у J. deltoides – 40.

Наиболее чувствительными к изменению экологических условий из всех фаз поло-
вого процесса у древовидных можжевельников, произрастающих в Крыму, являются
процессы мейоза и опыления (Ruguzov et al., 1994). А.И. Ругузовой было выявлено, что
асинхронность протекания мейоза в пределах популяции, дерева, микростробила и
микроспорангия обеспечивает при любых погодных условиях образование достаточ-
ного количества жизнеспособной пыльцы для опыления семязачатков и этот фактор
не лимитирует формирование полноценных семян у J. deltoides (Rugusova, 2006). Чаще
всего цикл репродукции прерывается на стадии опыления, что обусловлено как ме-
стом произрастания, так и погодными условиями в период опыления. Эксперимен-
тальные и гистологические исследования показали, что для появления опылительной
капли у J. excelsa и J. deltoides необходима не только физиологическая готовность ну-
целлуса к процессу секреции, но и определенные гидротермические условия (Ruguzov
et al., 1992). Опылительная капля формируется у J. excelsa при максимальной темпера-
туре воздуха не ниже 10°С (среднесуточной – не ниже 6.5°С) и относительной влажно-
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Рис. 2. Многолетняя динамика гидротермических условий в период массового пыления J. excelsa в природ-
ном заповеднике “Мыс Мартьян”. По оси абсцисс – годы, по оси ординат – факторы среды: а – температу-
ра воздуха, °С; б – относительная влажность воздуха, %; в – количество осадков, мм. Пунктирными линия-
ми и стрелками выделены пороговые значения и зоны экологической толерантности: к температуре (а) и
относительной влажности (б) воздуха для функционирования опылительной капли; количеству осадков (в),
лимитирующих лет пыльцы.
Fig. 2. Long-term changes of hydrothermal environmental factors during a full pollen release season of J. excelsa in
the “Cape Martyan” Nature Reserve. X-axis – years, Y-axis – environmental factors: a – air temperature, °C; b – air
humidity, %; c – precipitation, mm. Dashed lines and arrows indicate thresholds and zones of environmental toler-
ance: to the air temperature (a) and relative humidity (b) for the functioning of the pollination drop; to the precipita-
tion (c) limiting the pollen release.
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Рис. 3. Многолетняя динамика гидротермических условий в период массового пыления J. deltoides в при-
родном заповеднике “Мыс Мартьян”. По оси абсцисс – годы, по оси ординат – факторы среды: а – темпе-
ратура воздуха, °С, б – относительная влажность воздуха, %, в – количество осадков, мм. Пунктирными ли-
ниями и стрелками выделены пороговые значения и зоны экологической толерантности: к температуре (а)
и относительной влажности (б) воздуха для функционирования опылительной капли; количеству осадков (в),
лимитирующих лет пыльцы.
Fig. 3. Long-term changes of hydrothermal environmental factors during a full pollen release season of J. deltoides in
the “Cape Martyan” Nature Reserve. X-axis – years, Y-axis – environmental factors: a – air temperature, °C; b – air
humidity, %; c – precipitation, mm. Dashed lines and arrows indicate thresholds and zones of environmental toler-
ance: to the air temperature (a) and relative humidity (b) for the functioning of the pollination drop; to the precipita-
tion (c) limiting the pollen release.
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сти не менее 60%, у J. deltoides – не ниже 16°С (среднесуточной – не ниже 12°С) и от-
носительной влажности не менее 50% (Sklonnaya, 1984; Ruguzov et al., 1994; Ruguzova,
2006). По некоторым данным, при отсутствии опыления, в благоприятных гидротер-
мических условиях опылительная капля может функционировать от 5 (Surso, Selivano-
va, 2016) до 14 (Ruguzova, 2006) суток.

В связи с этим, нами была проанализирована динамика основных гидротермиче-
ских факторов среды (средних суточных температур и относительной влажности воз-
духа, суммы осадков), лимитирующих образование жизнеспособных семян в период
пыления J. excelsa и J. deltoides на ЮБК (рис. 2–3).

После 1977 г. в период пыления J. excelsa (рис. 2) значения относительной влажно-
сти воздуха находились в зоне оптимума. Основными экологическими факторами, ли-
митирующими процесс опыления для данного вида в период лета пыльцы, являлись
среднесуточная температура воздуха и атмосферные осадки.

Анализ данных за период с 1974 по 2017 г. показал, что неблагоприятные темпера-
турные условия для формирования опылительной капли у можжевельника высокого,
наблюдались в 38% лет (или три-четыре года из 10), обилие осадков в период пыле-
ния – в 26% лет (два-три года из 10). Наиболее неблагоприятные условия для опыле-
ния при сочетании этих двух факторов в период пыления отмечены в 17% лет, из них
10% лет (около 64%) приходились на 2001–2010 гг.

В период пыления J. deltoides (рис. 3) неблагоприятные для формирования опыли-
тельной капли температурные условия, а также обилие осадков наблюдались в сред-
нем один раз в три года (в 31% лет). В XXI столетии, на фоне общего уменьшения ко-
личества осадков в апреле, во время пыления можжевельника дельтовидного на ЮБК
выявлено снижение частоты их выпадения, что благоприятно для лета пыльцы. В ка-
честве негативного фактора в период пыления, в 2001–2017 гг., при повышении тем-
ператур отмечено снижение влажности воздуха ниже критических значений для фор-
мирования опылительной капли.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Амплитуда экотопической изменчивости начала лета пыльцы J. excelsa и J. deltoides
зависит от вариабельности температур зимне-весенних месяцев. Меньший коэффи-
циент их вариации обусловливает большую стабильность фенофаз, которые проходят
в эти месяцы. Основное влияние на продолжительность пыления оказывает количе-
ство выпавших в этот период осадков.

Основными факторами, лимитирующими функционирование опылительной кап-
ли у J. excelsa на ЮБК, являются температура воздуха и обилие осадков, у J. deltoides –
температура, влажность воздуха и обилие осадков. Неблагоприятные гидротермиче-
ские условия в период лета пыльцы складываются для данных видов можжевельни-
ков, в среднем, в трех-четырех годах из 10. Период с 2001 по 2010 г. не был благоприят-
ным для образования полноценных семян у J. excelsa. При дальнейшем росте темпера-
тур существует вероятность сдвига сезона лета пыльцы у J. excelsa на период
выпадения обильных осадков, а также усиления негативного воздействия низкой
влажности воздуха на процесс опыления у J. deltoides.
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POLLINATION BIOLOGY OF JUNIPERUS EXCELSA 
AND J. DELTOIDES (CUPRESSACEAE) IN THE SOUTH COAST OF THE CRIMEA
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a FSBIN Nikitа Botanical Gardens – National Scientific Center of the Russian Academy of Sciences
 Nikitsky spusk, 52, Nikita village, Yalta, 298648, Russia

#e-mail: korsakova2002@mail.ru
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The article considered the problem of the influence of climate change on terms and dura-
tions of pollination and the formation of a pollination drop in two tree juniper species:
Juniperus excelsa M. Bieb. and J. deltoides R.P. Adams. These protected species are charac-
terized by low seed production and low ability for natural regeneration. Of all the phases of
reproductive process in juniper trees growing in the Crimea, the processes of meiosis and
pollination are the most sensitive to changes in environmental conditions. The studies of
pollen flight phenorhythm in the populations of junipers were carried out in the “Cape
Martyan” Nature Reserve in 1974–2017.
As a result of cross-spectrum analysis of the impact of weather conditions on the terms of
pollination, it was revealed that the increase of average monthly air temperature in February
by 1°C caused a negative shift of the start dates of pollen f light in J. excelsa for 7 days, and
the increase of the same index in March by 1°C shifted the start of pollen flight in J. deltoides,
on average, for 4 days. Calculations showed that the passing phase of the pollen flight in
J. excelsa accelerated by an average of 2 days, in J. deltoides – 1 day with an increase in air
temperature in this period by 1°C, and it was delayed for the same period if air temperature
was decreasing. Precipitation from 3 to 5 mm contributes to prolongation of pollen flight pe-
riod for 1 day. The amount of precipitation during the pollination period has the greatest in-
fluence on the duration of pollen flight under the combined influence of all factors; the
share of this factor is 59% for J. excelsa and 24% for J. deltoides. The influence of air tem-
peratures on the duration of pollination is weaker. The impact of relative air humidity is less
significant due to its low variability. It is established that the amplitude of ecotopic variabili-
ty of the pollen flight start depends on the variability of temperatures in the winter and
spring months. Due to the fact that February and March on the South Coast of the Crimea
are characterized by higher temperature f luctuations compared to April, the pollination term
of J. excelsa is less stable than that of J. deltoides. Due to increase in temperatures in the first
and second decades of the 21st century, the pace of seasonal development is accelerating: the
pollination start of J. excelsa was noted on average 8 days earlier than the average long-term
indicators for 1974–2017, that of J. deltoides – 2 days earlier. The analysis of long-term



1586 КОРСАКОВА и др.
changes in the values of hydrothermal factors which are limiting the juniper pollination drop
formation during the pollination period showed that on the South Coast the unfavorable en-
vironmental conditions for J. excelsa and J. deltoides were formed during this period, on av-
erage, in three to four years out of 10. It has been found that the main environmental factors
limiting the functioning of the pollination drop of J. excelsa in the Crimea are the air tem-
perature and abundance of precipitation, for J. deltoides – temperature and air humidity,
abundance of precipitation. It was revealed that the period 2001–2010 was not favorable for
the formation of normal seeds in J. excelsa. With a further increase in average air tempera-
tures in the winter and spring months, there is a possibility of shift in the pollination season
of J. excelsa to the period of heavy precipitation and the strengthening of the negative impact
of low air humidity on the pollination process in J. deltoides.

Keywords: duration and rhythm of f lowering, phenology, environmental factors, South Coast
of the Crimea
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