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Аннотация. Формирование мужской генеративной сферы является одним из наиболее важных эта-
пов репродуктивного цикла. В среднем диаметр пыльцевых зерен J. excelsa в Горном Крыму составляет 
28,70±0,72 мкм. Среди ведущих факторов, оказывающих воздействие на развитие пыльцы, можно выде-
лить климатические условия и высоту мест произрастания над уровнем моря (сила их влияния составляет 
11,78 и 12,52% соответственно). Доля прокрашенной пыльцы J.  excelsa в Горном Крыму варьирует от 
20,21±1,99 до 84,10±3,74%, что в 2—8 раз больше, чем число реально жизнеспособных пыльцевых зерен. 
К числу проросших пыльцевых зерен в среднем относится лишь 16,28±1,07%. Среди основных факторов, 
оказывающих воздействие на реальную жизнеспособность пыльцевых зерен J. excelsa в Горном Крыму, 
можно выделить высоту мест произрастания над уровнем моря, экспозицию склона и антропогенное воз-
действие. Заметным фактором является степень антропогенного воздействия на развитие мужской генера-
тивной сферы J. excelsa в Горном Крыму. На наиболее нарушенных территориях доля проросшей пыльцы 
в среднем в 1,7 раза меньше, чем на особо охраняемых природных территориях. 

Ключевые слова: Juniperus excelsa M. Bieb., пыльцевые зерна, жизнеспособность пыльцы, Горный 
Крым, факторы окружающей среды.
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Abstract. The formation of the male generative sphere is one of the most important stages of the reproductive 
cycle. On average, the diameter of pollen grains of J. excelsa in the Crimean Mountains is 28.70±0.72 µm. Among 
the leading factors influencing the development of pollen, one can highlight the climatic conditions and the height 
of the growing areas above sea level (the strength of their influence is 11.78% and 12.52%, respectively). The 
proportion of colored J. excelsa pollen in the Crimean Mountains varies from 20.21±1.99 to 84.10±3.74%, which 
is 2—8 times more than the number of actually viable pollen grains. On average, only 16.28±1.07% belong 
to the number of sprouted pollen grains. Among the main factors influencing the actual viability of J. excelsa 
pollen grains in the Crimean Mountains are the height of the growing areas above sea level, slope exposure and 
anthropogenic impact. The degree of anthropogenic impact on the development of the male generative sphere of 
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J. excelsa in the Crimean Mountains is noticeable. In the most disturbed areas the proportion of sprouted pollen is 
on average 1.7 times less than in specially protected natural areas.

 Keywords: Juniperus excelsa M. Bieb., pollen grains, pollen viability, Mountain Crimea, environmental 
factors.

For citation: Korenkova O. O. Biometric indicators, degree of quality and viability of high juniper pollen 
(Juniperus excelsa M. Bieb.) in the conditions of the Crimean Mountains. Vestnik of Orenburg State Pedagogical 
University. Electronic Scientific Journal, 2024, no. 1 (49), pp. 32—45. DOI: https://doi.org/10.32516/2303-
9922.2024.49.3.

Введение
Формирование мужской генеративной сферы является одним из наиболее важных 

этапов репродуктивного цикла. Количественные и качественные характеристики пыльцы 
выступают одними из показателей успешности формирования семян и, как следствие, 
влияют на процессы естественного возобновления древостоев. Особенно остро эти про-
блемы стоят для редких видов, находящихся под угрозой исчезновения. К числу таких 
растений относится Juniperus excelsa M. Bieb., который включен в Красные книги Рос-
сийской Федерации, Республики Крым и города Севастополя [4; 7; 16; 19; 28; 31; 32]. 

Биометрические характеристики пыльцы играют важную роль в систематике и фи-
логении. Морфогенез мужского гаметофита позволяет выявить закономерности и меха-
низмы адаптации организма, происходящие в процессе его индивидуального развития 
[5; 11; 13].

Одним из способов определения реальной жизнеспособности пыльцы является ее 
проращивание. Именно жизнеспособность пыльцы и энергия ее роста являются основ-
ными характеристиками оценки результативности развития мужских репродуктивных 
структур. Жизнеспособность пыльцевых зерен отражается в их способности прорастать 
в пыльцевые трубки, а длина пыльцевых трубок, в свою очередь, позволяет оценивать 
энергию роста пыльцы. Снижение качества пыльцевых зерен и тератология пыльцевых 
трубок могут отражать нарушение в мейозе микроспороцитов и, как следствие, приво-
дить к пустосемянности или образованию дегенеративных зародышей [20; 23; 24; 26; 27; 
30; 33]. 

Цель работы — определить биометрические особенности пыльцевых зерен J. excelsa 
и установить уровень их жизнеспособности. Исходя из цели работы, были поставле-
ны следующие задачи: определить морфометрические параметры пыльцевых зерен 
J. excelsa, оценить их потенциальную и реальную жизнеспособность, а также выявить 
степень влияния факторов окружающей среды на развитие мужской репродуктивной 
сферы J. excelsa в Горном Крыму.

Материалы и методы
Изучение биометрических особенностей пыльцы J. excelsa проводили на 28 пробных 

площадях (ПП) размером по 0,2 га, закладку которых осуществляли по общепринятым 
в лесоводстве и геоботанике методикам (рис. 1). Закладывали пробные площади в при-
родных популяциях на высоте от 40 до 1020 м над уровнем моря (табл. 1), в различных 
эдафо-орографических условиях [17]. 

На пробных площадях выделяли по 10 модельных деревьев. В конце марта 2022 года 
в период вылета пыльцы с модельных деревьев собирали пыльцевые зерна посредством 
встряхивания микростробилов в простерилизованные бюксы. В период проведения ла-
бораторных исследований их хранили в эксикаторе над хлористым кальцием при темпе-
ратуре плюс 5 °С [9].
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Рис. 1. Схема расположения пробных площадей в популяциях J.  excelsa в Горном Крыму (1—2 — 
окрестности г. Инкерман; 3 — г. Чирка-Каясы; 4 — г. Каяташ; 5 — г. Кучук-Коль-Бурун; 6 — окрестности 
с. Широкое; 7 — г. Самналых; 8—9 — г. Курт-Кая; 10—12 — г. Кара-Даг; 13 — г. Толака-Баир; 14 — г. Тар-
пан-Баир; 15 — ур. Батилиман; 16 — г. Сарыч; 17 — г. Дракон; 18 — г. Кошка; 19 — г. Крестовая; 20 — 
окрестности пгт. Массандра; 21 — м. Мартьян; 22 — б. Семидворская; 23 — г. Япул-Бурун; 24 — г. Папая- 
Кая; 25—26 — г. Коба-Кая; 27 — г. Сокол; 28 — г. Каршитерс)

Биометрический анализ пыльцевых зерен проводили на временных ацетокармино-
вых препаратах. У тридцати пыльцевых зерен с каждого модельного дерева с использо-
ванием цифрового микроскопа Bresser LCD Micro 5mp измеряли диаметр в двух взаим-
но перпендикулярных плоскостях. Проращивали пыльцу по методу висячей капли [15]. 
Уровень изменчивости отдельных признаков анализировали, используя шкалу коэффи-
циентов вариации С. А. Мамаева [12]. Полученные данные обрабатывали методами ма-
тематической статистики [10].

Таблица 1 
Характеристика пробных площадей в насаждениях J.  excelsa

Расположение и номера ПП Высота 
н. у. м.

Экспозиция 
склона Эдатоп Тип леса

окрестности г. Инкерман (1) 115 Ю С1 Сухой можжевеловый сугрудок
окрестности г. Инкерман (2) 100 З С1 Сухой можжевеловый сугрудок
г. Чирка-Каясы (3) 160 Ю А1 Сухой можжевеловый бор
г. Каяташ (4) 385 Ю В1 Сухая можжевеловая суборь
г. Кучук-Коль-Бурун (5) 360 Ю-В В1 Сухая можжевеловая суборь
окрестности с. Широкое (6) 295 З В0 Очень сухая можжевеловая суборь
г. Самналых (7) 365 Ю В1 Сухая можжевеловая суборь
г. Курт-Кая (8) 300 Ю-З В1 Сухая можжевеловая суборь
г. Курт-Кая (9) 470 Ю-З В1 Сухая можжевеловая суборь
г. Кара-Даг (10) 415 С-В В0 Очень сухая можжевеловая суборь
г. Кара-Даг (11) 515 В В0 Очень сухая можжевеловая суборь
г. Кара-Даг (12) 495 В В0 Очень сухая можжевеловая суборь
г. Толака-Баир (13) 620 З В1 Сухая можжевеловая суборь
г. Тарпан-Баир (14) 1020 Ю-З В0 Очень сухая можжевеловая суборь
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Расположение и номера ПП Высота 
н. у. м.

Экспозиция 
склона Эдатоп Тип леса

ур. Батилиман (15) 115 Ю С1
Сухой сосново-можжевеловый 
сугрудок

г. Сарыч (16) 105 Ю-З С1 Сухой можжевеловый сугрудок
г. Дракон (17) 170 Ю-В С1 Сухой можжевеловый сугрудок
г. Кошка (18) 195 З В1 Сухая можжевеловая суборь
г. Крестовая (19) 165 Ю-З С1 Сухой можжевеловый сугрудок
окрестности пгт. Массандра 
(20) 415 Ю-З А1 Сухой можжевеловый бор

м. Мартьян (21) 110 Ю С1
Сухой дубово-можжевелово-
фисташковый сугрудок

б. Семидворская (22) 70 Ю-В В0 Очень сухая можжевеловая суборь
г. Япул-Бурун (23) 25 Ю-В А1 Сухой можжевелово-дубовый бор
г. Папая-Кая (24) 40 С-В В1 Сухая можжевеловая суборь
г. Коба-Кая (25) 65 В В0 Очень сухая можжевеловая суборь
г. Коба-Кая (26) 75 З В0 Очень сухая можжевеловая суборь

г. Сокол (27) 95 Ю-В С1
Сухой сосново-можжевеловый 
сугрудок

г. Каршитерс (28) 100 З С1
Сухой можжевелово-дубовый 
сугрудок

Для определения интегральной оценки качества пыльцы была разработана собствен-
ная методика, включающая комплексный анализ ее гистохимических и морфологических 
признаков, характеризующих жизнеспособность. На первом этапе проводили окрашива-
ние пыльцы ацетокармином, а на втором осуществляли оценку окрашенной пыльцы по 
двум группам признаков: первая — доля окрашенных пыльцевых зерен (0—5 баллов) и 
интенсивность окраски содержимого пыльцевого зерна (0—2 балла); вторая — размер 
пыльцевых зерен (1—2 балла), их форма (1—4 балла) и аномалии развития (0—1 балл). 
Каждый признак оценивался в баллах. Максимальная оценка, которую мог получить об-
разец пыльцы, составляла 14 баллов. Итоговая оценка качества пыльцы определялась 
посредством суммирования баллов гистохимических и морфологических характеристик 
ее состояния. Образцы по уровню качества в зависимости от количества набранных бал-
лов подразделяли следующим образом: крайне низкий уровень пыльцы — 0—2 балла; 
низкий уровень пыльцы — 3—5 баллов; удовлетворительный уровень — 6—8 баллов; 
хороший уровень — 9—11 баллов; высокий уровень — 12—14 баллов.

Для оценки влияния погодных условий на пыльцу J. excelsa пробные площади были 
разделены на три географические группы: западную, южнобережную и восточную. В за-
падную группу вошли пробные площади № 1—14; в южнобережную — № 15—23, в 
восточную — № 24—28. Для западной группы использовали данные осадков метеоро-
логической станции № 33991 (Севастополь); для восточной и южнобережных групп — 
№ 33976 (Феодосия) и № 33990 (Ялта) соответственно. Для выделенных групп подсчи-
тывали средние температуры и количество осадков в зимне-весенний период до начала 
вылета пыльцы. Согласно данным С. П. Корсаковой и соавторов [8], именно эти клима-
тические показатели являются определяющими в процессах опыления.

Степень антропогенной нагрузки определялась по пятибалльной шкале путем оцен-
ки рекреационной дигрессии [6]. Эдафический фактор определялся по уровню плодоро-
дия почвы и ее увлажненности [6].

Продолжение табл. 1
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Результаты и обсуждение
Пыльцевые зерна можжевельников одноклеточные, имеют правильную сфериче-

скую форму без воздушных мешков, соломенно-желтого цвета (рис. 2). По данным ряда 
авторов [22; 29], они имеют по одной дистальной апертуре, в сухом состоянии прикры-
той крышечкой. Их поверхность покрыта многочисленными орбикулами, усиливающи-
ми парусность пыльцы, вследствие чего аэродинамические характеристики пыльцевых 
зерен можжевельников близки к пыльце, снабженной воздушными мешками, например, 
как у видов рода Pinus L. При этом известно, что максимальный разлет пыльцы можже-
вельников составляет не более 20 м, в среднем этот показатель составляет 5 м [17; 21; 22].

Рис. 2. Внешний вид пыльцы J. excelsa в Горном Крыму (г. Коба-Кая)

В среднем J. excelsa обладает самыми большими пыльцевыми зернами среди всех мож-
жевельников Крыма, диаметр пыльцы которых находится в диапазоне от 25,83±0,63 мкм  
(Juniperus communis L.) до 27,07±0,46 мкм (Juniperus deltoides R. P. Аdams). Размеры их 
колеблются от 26,48±0,30 мкм (ПП № 5 — г. Кучук-Коль-Бурун) до 32,89±0,74 мкм (ПП 
№  26 — г. Коба-Кая) (табл. 2). Обе эти территории подвергаются высокому антропо-
генному прессингу, однако особи, произрастающие на пробной площади № 5, характе-
ризуются низким уровнем жизненного состояния вследствие прохождения в недавнем 
прошлом низового пожара. В среднем диаметр фертильных пыльцевых зерен J. excelsa 
составляет 28,70±0,72 мкм. Изменчивость размеров пыльцы J. excelsa находится на низ-
ком и очень низком уровне (коэффициент вариации не превышает 12%). 

Однофакторный дисперсионный анализ показал, что все факторы окружающей сре-
ды оказывают достоверное влияние на размеры пыльцевых зерен J. excelsa. Среди ве-
дущих факторов можно выделить климатические условия и высоту мест произрастания 
над уровнем моря (сила их влияния составляет 11,78 и 12,52% соответственно). Макси-
мальные размеры пыльцевых зерен отмечены в древостоях, произрастающих в нижнем 
высотном поясе (до 100 м над уровнем моря) — 30,4±0,46 мкм. С увеличением высоты 
над уровнем моря снижается размер пыльцевых зерен, и на г. Тарпан-Баир он составляет 
25,65±0,64 мкм.

Таблица 2
Морфометрические и качественные показатели пыльцы J. excelsa

Номер
пробной 
площади

Диаметр пыльцы, 
мкм

Прокрашенная
 пыльца, %

Проросшая 
пыльца, %

Качество пыльцы, 
балл

Х±mХ СV, % Х±mХ СV, % Х±mХ СV, % Х±mХ СV, %
1 27,87±0,44 7,4 62,22±4,27 15,6 14,80±0,96 20,4 9,53±0,84 14,2
2 28,01±0,31 8,2 64,31±3,13 12,9 7,22±0,54 15,8 9,91±0,76 13,8
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Номер
пробной 
площади

Диаметр пыльцы, 
мкм

Прокрашенная
 пыльца, %

Проросшая 
пыльца, %

Качество пыльцы, 
балл

Х±mХ СV, % Х±mХ СV, % Х±mХ СV, % Х±mХ СV, %
3 27,52±0,37 7,9 65,48±4,01 14,6 13,57±1,22 19,9 8,88±0,75 11,1
4 27,74±0,42 6,7 62,71±3,38 15,3 16,89±1,41 16,7 7,47±0,98 16,6
5 26,48±0,30 7,2 83,29±3,92 13,3 2,21±0,40 15,3 10,38±0,50 13,6
6 27,22±0,63 11,6 74,51±3,13 10,3 26,65±1,73 18,2 10,58±0,72 15,2
7 26,74±0,56 9,0 74,63±5,13 12,2 26,22±2,12 18,0 10,22±0,93 18,4
8 26,85±0,47 9,8 70,71±4,32 13,7 26,40±2,42 17,1 9,88±0,69 19,8
9 28,72±0,48 11,4 61,42±3,98 16,4 23,24±1,94 20,5 8,96±0,53 17,7
10 28,66±0,61 12,0 60,80±5,46 18,8 11,35±1,05 19,0 9,90±0,43 13,8
11 29,11±0,50 11,5 58,30±4,22 17,7 10,63±1,01 16,4 9,44±0,87 16,8
12 29,02±0,43 7,4 54,97±4,14 18,6 11,36±0,88 18,8 9,73±0,88 14,4
13 27,30±0,51 9,4 55,79±3,94 19,9 25,27±1,46 15,9 6,46±0,87 18,5
14 25,65±0,64 11,3 56,16±4,51 19,0 24,38±1,78 19,7 9,96±0,93 17,0
15 29,34±0,78 10,8 44,10±2,97 15,4 4,47±1,99 18,0 9,81±0,42 10,7
16 28,53±0,59 10,3 84,10±3,74 13,2 5,87±0,43 19,2 11,84±0,42 14,9
17 27,84±0,36 10,0 77,94±4,23 14,4 24,63±2,15 21,3 10,31±0,76 11,8
18 29,37±0,68 11,2 68,69±5,31 19,6 12,76±1,16 20,4 11,67±0,62 12,9
19 29,57±0,36 8,4 47,88±2,80 18,6 25,17±2,37 21,6 10,00±0,85 13,9
20 30,01±0,38 10,1 56,70±5,09 21,8 14,74±1,24 19,4 7,86±0,55 18,6
21 28,66±0,61 10,3 58,93±4,31 19,9 27,16±1,35 20,5 10,55±0,95 8,2
22 31,53±0,69 12,0 67,29±4,11 17,9 9,61±0,76 17,3 10,14±0,71 18,4
23 30,63±0,57 11,1 36,43±2,56 14,6 18,14±1,58 16,8 8,95±0,76 11,9
24 29,20±0,83 11,8 20,21±1,99 16,7 6,25±0,44 18,6 7,56±0,89 16,3
25 29,86±0,40 8,0 55,69±4,04 18,2 21,17±1,83 17,4 10,13±0,69 18,3
26 32,89±0,74 10,9 52,20±3,80 19,5 19,08±1,46 20,0 8,17±0,78 13,6
27 29,09±0,52 9,5 62,91±5,40 14,8 18,91±1,09 18,3 5,63±1,24 19,6
28 29,36±0,78 11,8 42,67±1,91 17,8 7,80±0,60 19,2 9,15±0,46 13,3

Кроме того, наиболее крупные пыльцевые зерна (30,3±0,57 мкм) выявлены в древо-
стоях, произрастающих в восточной части Крымского полуострова, характеризующейся 
оптимальными почвенно-климатическими условиями. На данной территории были обна-
ружены и самые крупные семена. 

К второстепенным факторам влияния можно отнести экспозицию склона (5,49%), 
антропогенное воздействие (2,81%) и эдафические условия мест произрастания (1,14%). 
Максимальный размер пыльцы отмечен на умеренно прогреваемых участках с восточной 
экспозицией.

При оценке фертильности пыльцы J.  excelsa ацетокарминовым методом установ-
лено, что в целом объем потенциально жизнеспособной пыльцы в пределах популяции 
варьирует очень широко (рис. 3) — от 20,21±1,99% (г. Папая-Кая) до 84,10±3,74% (г. Са-
рыч). Среднее количество прокрашенной пыльцы J. excelsa в Горном Крыму составляет 
60,38±4,86%.

Продолжение табл. 2
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Рис. 3. Уровень потенциальной жизнеспособности пыльцевых зерен J. excelsa 
в Горном Крыму

Особого внимания заслуживает тот факт, что в восточной части популяции доля про-
крашенной пыльцы ниже, чем в других регионах, и составляет 44,3%. Данные терри-
тории подвергаются активному антропогенному прессингу (сила фактора — 12,04%), 
в результате чего потенциальная жизнеспособность пыльцы и ее качество значительно 
снижаются. 

Существенное влияние на потенциальную жизнеспособность пыльцы оказывает вы-
сотный фактор (его сила 14,68%). Установлено, что в высотном диапазоне от 200 до 400 м 
над уровнем моря доля прокрашенной пыльцы достигает 74,5%. При этом естественное 
возобновление в данном высотном поясе происходит достаточно слабо. При определе-
нии коэффициента корреляции между качеством пыльцы, полнозернистостью семян и 
естественным возобновлением выявлена обратная зависимость. Установлено, что коэф-
фициент корреляции между долей прокрашенной пыльцы и долей полнозернистых се-
мян r = –0,26. Чуть большая отрицательная зависимость прослеживается между долей 
прокрашенной пыльцы и коэффициентом относительной интенсивности возобновления 
(r = –0,33). Выявленная закономерность подтверждает предположение, что прокрашен-
ность пыльцевых зерен J. excelsa не отражает в полной мере степень влияния мужского 
гаметофита на процессы смены демографических элементов популяции. 

Экспозиция склона и эдафические условия мест произрастания оказывают меньшее 
воздействие на число прокрашенных пыльцевых зерен, их сила составляет 2,07 и 2,31% 
соответственно. Выявлено, что на хорошо прогреваемых участках (южной, юго-восточ-
ной экспозиций) доля потенциально жизнеспособной пыльцы в 1,6 раза выше, чем в 
древостоях, произрастающих на склонах восточной и северо-восточной экспозиции. При 
этом для насаждений восточных склонов характерно максимальное возобновление. По-
добная обратная зависимость прослеживается и на участках с различными эдафически-
ми условиями. Так, в условиях сухого можжевелового бора отмечается максимальный 
коэффициент относительной интенсивности возобновления при минимальной доле по-
тенциально жизнеспособной пыльцы. 

При проведении интегральной оценки качества пыльцевых зерен J. excelsa установ-
лено, что 67,9% особей характеризуются пыльцой хорошего качества (рис. 4). 
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Рис. 4. Соотношение особей J. excelsa в зависимости от качества их пыльцевых зерен

Однофакторный дисперсионный анализ позволил выделить два основных фактора, 
влияющих на качество пыльцы J. excelsa, — это климатические и эдафические условия 
мест произрастания (сила влияния факторов составляет 9,40 и 7,27% соответственно). 
Особи всех регионов характеризуются хорошим качеством пыльцы, однако их внутри-
категориальная балльная оценка  отличается в пределах 10%, что подтверждают слабые 
корреляционные связи между качеством пыльцы и репродуктивной способностью вида. 
При этом влияние эдафических условий проявляется в выраженном снижении качества 
пыльцы. В условиях сухого можжевелового бора пыльцевые зерна характеризуются как 
удовлетворительные с оценкой 8,6 балла, а в остальных эдафических условиях — как 
пыльца хорошего качества (9,8 балла). 

В меньшей степени проявляется влияние экспозиционного фактора (5,17%). На ниж-
нем балльном пределе категории «хорошее качество» (9,0 балла) находится пыльца осо-
бей, произрастающих на плохо прогреваемых участках с северо-восточной экспозици-
ей. Остальные значения качества пыльцы находятся в пределах ошибки. Достоверного 
влияния высотного и антропогенного факторов на качество пыльцевых зерен J. excelsa в 
Горном Крыму не выявлено. 

В ходе проведенного корреляционного анализа установлена обратная зависимость 
между размерами пыльцевых зерен и их потенциальной оплодотворяющей способно-
стью и качеством (r = –0,56 и r = –0,22 соответственно при p ˂ 0,01). Необходимо отме-
тить, что и в первом, и во втором случае качество пыльцевых зерен менее зависит от их 
размера (данный признак является генетически закрепленным для вида) и, возможно, по-
зволяет более объективно оценивать степень влияния потенциальной оплодотворяющей 
способности пыльцы на процессы естественного возобновления вида.

При оценке реальной жизнеспособности пыльцы J. excelsa установлено, что к числу 
проросших пыльцевых зерен относится лишь 16,28±1,07%. Данный показатель имеет 
средний уровень изменчивости признака — коэффициент вариации почти не превышает 
20%. Наименьшим процентом проросшей пыльцы (4,47±0,40%) характеризуются особи 
пробной площади № 5 (г. Кучук-Коль-Бурун). Подобное явление можно объяснить крайне 
низким уровнем жизненного состояния особей в результате негативной деятельности че-
ловека. У особей, произрастающих на заповедных территориях, доля проросшей пыльцы 
составляет максимальные для вида значения в условиях Горного Крыма — 27,16±1,35% 
(мыс Мартьян). 
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Среди основных факторов, оказывающих воздействие на реальную жизнеспособ-
ность пыльцевых зерен J. excelsa в Горном Крыму, можно выделить: высоту мест произ-
растания над уровнем моря, экспозицию склона и антропогенное воздействие. Сила вы-
сотного фактора составляет 21,73%. Выявлено, что с ростом высоты над уровнем моря 
значительно увеличивается доля проросших пыльцевых зерен. Так, в нижних высотных 
поясах данный показатель составляет 13—16%, а на высоте свыше 600 м над уровнем 
моря — 24—25%, что в 1,6 раза больше. Подобное явление можно объяснить более ста-
бильными среднесуточными температурами в период лёта пыльцы, а также большей ат-
мосферной влажностью верхних высотных поясов распространения J. excelsa в Горном 
Крыму. В результате у особей, произрастающих в верхнем высотном поясе, отмечается 
максимальная доля полнозернистых семян, превышающая средние значения для крым-
ской популяции J. excelsa в 2,5 раза.

В меньшей степени на реальную жизнеспособность пыльцы оказывает воздействие 
экспозиционный фактор (сила его влияния 13,34%). Выявлено, что минимальное коли-
чество  пыльцевых зерен (8,82%), образовавших пыльцевую трубку, характерно для осо-
бей, произрастающих на слабо прогреваемых участках с северо-восточной экспозицией. 
И наоборот, на склонах с юго-западной экспозицией этот показатель самый высокий и 
составляет 20,00%.

Заметным фактором является степень антропогенного воздействия на развитие муж-
ской генеративной сферы J.  excelsa (9,32% — сила влияния антропогенного фактора). 
Так, на наиболее нарушенных территориях доля проросшей пыльцы в среднем в 1,7 раза 
меньше. Известно, что значительное воздействие на пыльцу можжевельников оказывает 
атмосферное загрязнение [2; 14; 17]. В результате возникает необходимость в разработке 
мероприятий по охране можжевеловых сообществ, учитывающих вопросы загрязнения 
окружающей среды.

Среди второстепенных факторов, оказывающих влияние на жизнеспособность пыль-
цы J. excelsa, выступают климатические условия региона произрастания. Установлено, 
что максимальная доля проросших пыльцевых зерен характерна для особей, произрас-
тающих в западной части полуострова (в Байдарской долине). На данной территории в 
1990 г. был организован государственный природный ландшафтный заказник региональ-
ного значения «Байдарский» [1]. Деятельность человека здесь представлена 15 селами, 
относящимися к Орлиновскому муниципальному округу Балаклавского района города 
Севастополя, общей численностью населения 7343 человека (данные переписи населе-
ния 2020 г.) [3]. На этой территории туризм практически не развит, в результате чего 
прямая и косвенная антропогенная нагрузка на можжевеловые древостои незначительна. 

На востоке полуострова, при хороших почвенно-климатических условиях, доля про-
росшей пыльцы ниже (14,64%). Можжевеловые насаждения здесь также произрастают на 
особо охраняемых территориях — Государственный природный заказник регионального 
значения Республики Крым «Папая-Кая» и Государственный природный заказник реги-
онального значения Республики Крым «Новый Свет». Однако в силу непосредственной 
близости к морю и туристическим объектам восточного побережья Крыма они подвер-
гаются значительному антропогенному прессингу. Кроме того, численность постоянного 
населения данной области выше, чем в Байдарской долине, и составляет 20757 человек 
(результаты переписи населения 2020 г.) [3].

В ходе проведенных исследований отмечались тератологии пыльцевых трубок 
J. excelsa (рис. 5). Доля таких пыльцевых зерен в среднем не более 1%. 
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Рис. 5. Тератологии пыльцевых трубок J. excelsa в Горном Крыму

Из литературных источников известно, что уродства пыльцевых трубок могут отра-
жать нарушение в мейозе микроспороцитов и, как следствие, приводить к пустосемянно-
сти или образованию дегенеративных зародышей [25].

Заключение
В ходе проведенных исследований установлено, что в среднем диаметр фертильных 

пыльцевых зерен J. excelsa составляет 28,70±0,72 мкм (коэффициент вариации не превы-
шает 12%), в то время как размеры пыльцевых зерен других крымских видов находятся в 
диапазоне от 25 до 27 мкм. Среди ведущих факторов, оказывающих влияние на размеры 
пыльцевых зерен, можно выделить климатические условия региона и высоту мест произ-
растания над уровнем моря (сила их влияния составляет 11,78 и 12,52% соответственно).

Кроме того, выявлено, что число потенциально жизнеспособной пыльцы J. excelsa 
составляет 60,38±4,86%. Однако отмечена обратная зависимость между долей прокра-
шенной пыльцы и долей полнозернистых семян (r = –0,26). На этом основании можно за-
ключить, что уровень фертильности пыльцевых зерен J. excelsa не может быть использо-
ван в качестве способа оценки степени влияния мужского гаметофита на выполненность 
семян и процессы смены демографических элементов популяции в целом.

При оценке реальной жизнеспособности пыльцы J. excelsa установлено, что к числу 
проросших пыльцевых зерен относится лишь 16,28±1,07% (коэффициент вариации поч-
ти не превышает 20%). В среднем отличие между количеством прокрашенной и пророс-
шей пыльцы составляет 2—8 раз. Среди основных факторов, оказывающих воздействие 
на реальную жизнеспособность пыльцевых зерен J. excelsa в Горном Крыму, можно вы-
делить высоту мест произрастания над уровнем моря, экспозицию склона и антропоген-
ное воздействие.
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