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Abstract. Pollen emission and dispersal is the major stage of the reproductive cycle of anemophilous 
plants critical for sustaining their natural populations. Qualitative and quantitative characteristics of 
pollen determine the efficiency of seed formation, stability of generational change and maintenance of 
intraspecific diversity. This paper studies the process of pollen flight in connection with the dynamics of 
growth conditions in natural populations of P. brutia var. pityusa in the Crimean Mountains. Methods 
of forest inventory and phenological observations were used. Some features of the pollen emission 
phenophase in the western and eastern coastal habitats of P. brutia var. pityusa in the Crimean Mountains 
were revealed. It has been established that in the natural populations of P. brutia var. pityusa in the 
Crimean Mountains, the onset of pollination occurs in late April – ​early May. In the western areas, 
this process begins earlier in comparison with the eastern ones. It was revealed that the pollination 
phenophase changes with an increase in the altitude of the forest stands; in the upper zone, it occurs 
later and increases in duration. The sum of active temperatures above 5° at the beginning of P. brutia 
var. pityusa pollination in its coastal growth area varies within 467°–493° in the western territories, 
and from 418° to 439° in the eastern territories. Based on the analysis of the long-term data on average 
monthly temperatures in spring, trends to their increase were revealed. The total increase in the average 
monthly temperature in April was 1.3° in the western territories based on 190 years of observations, and 
in the eastern territories this parameter has increased by 2.0° over 140 years. A significant change in the 
temperature regimen within a lifespan of individual trees affects the state and demographic structure 
of populations. A further increase in temperature can cause phenological divergence – ​a shift of the 
bioecological optimums of pollen flight and the receptive phase of the female cone for an unpredictable 
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time period, which reduces the chances of implementing the subsequent stages of the reproductive cycle. 
Taking into account these phenomena, a critical situation is currently developing in the eastern part of 
the natural populations of P. brutia var. pityusa in the Crimean Mountains.
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Экологические особенности распространения пыльцы  
в популяциях Pinus brutia var. pityusa (Steven) Silba  
Горного Крыма

В. П. Коба, О. О. Коренькова, Н. А. Макаров
Никитский ботанический сад – ​ 

Национальный научный центр РАН 
Российская Федерация, Ялта

Аннотация. Вылет и распространение пыльцы является важнейшим этапом репродуктивного 
цикла различных видов анемофильных растений и играет существенную роль в процессах 
естественного воспроизводства их природных популяций. Ее качественные и количественные 
характеристики определяют эффективность формирования семян, стабильность смены поколений 
и поддержания внутривидового разнообразия. В работе приведены результаты исследований 
особенностей распространения пыльцы в связи с динамикой условий произрастания в природных 
популяциях P. brutia var. pityusa Горного Крыма. При проведении исследований использовали 
методы таксации и фенологических наблюдений. Выявлены некоторые особенности прохождения 
фенофазы пыления в западной и восточной части распространения P. brutia var. pityusa в Горном 
Крыму. Установлено, что в природных популяциях P. brutia var. pityusa Горного Крыма начало 
высыпания и распространения пыльцы происходит в конце апреля – ​начале мая. В западных 
территориях произрастания этот процесс начинается раньше в сравнении с восточными. Выявлено 
изменение фенофазы пыления с увеличением высоты местопроизрастания древостоев, в верхнем 
поясе она наступает позже и увеличивается по продолжительности. Сумма активных температур 
выше 5° в период начала пыления в прибрежной зоне произрастания P. brutia var. pityusa 
в западных территориях изменяется в пределах 467°– 493°, в восточных варьирует от 418° до 439°. 
На основе анализа многолетних данных выявлены тенденции повышения среднемесячных 
температур весеннего периода. Общий рост среднемесячной температуры апреля в течение 190 лет 
в западных территориях проведения наблюдений составил 1,3°, в восточных этот показатель 
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за 140 лет увеличился на 2,0°. Значительное изменение температурного режима во временных 
масштабах, сопоставимых с продолжительностью жизни отдельных деревьев, оказывает влияние 
на состояние и демографическую структуру популяций. Дальнейший рост температур может 
вызвать фенологическую дивергенцию – ​смещение во времени биоэкологических оптимумов лета 
пыльцы и рецептивной фазы женской шишки на неопределенный срок, что снижает возможности 
реализации последующих этапов репродуктивного цикла. С учетом данных явлений наиболее 
кризисная ситуация в настоящее время складывается в восточной части природных популяций 
P. brutia var. pityusa Горного Крыма.

Ключевые слова: P. brutia var. pityusa, популяции, фенология, пыльца, распространение, 
репродуктивная сфера.
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Введение

Вылет и распространение пыльцы является 
важнейшим этапом репродуктивного цикла раз-
личных видов анемофильных растений и играет 
существенную роль в процессах естественного 
воспроизводства их природных популяций. Ее 
качественные и количественные характери-
стики определяют эффективность формиро-
вания семян, стабильность смены поколений 
и поддержания внутривидового разнообразия 
(Sonstebo et al., 2018). Особое значение это име-
ет для редких и исчезающих видов растений, 
к которым относится Pinus brutia var. pityusa 
(Steven) Silba (Красная книга…, 2008). Про-
израстая в приморской зоне Черноморского 
побережья, данный вид, как в прошлом, так 
и в настоящее время, в значительной степени 
подвержен негативному антропогенному воз-
действию. Физическое уничтожение и сокраще-
ние площади произрастания оказывают влияние 
на демографическую структуру и процессы 
репродукции природных популяций P. brutia 
var. pityusa. В настоящее время усиление де-
структивных явлений в определенной степени 

связано с глобальным изменением климата 
и техногенным загрязнением природной среды 
(Vergotti et al., 2019; López-Orozco et al., 2021; 
Dias et al., 2022).

Изменение погодных условий в период лета 
пыльцы, их отклонение от нормы, могут ока-
зать существенное влияние на эффективность 
опыления, снизить возможности успешного 
развития последующих этапов репродуктив-
ного цикла. Поэтому сегодня важное значение 
приобретают исследования, связанные с из-
учением специфики процессов лета пыльцы, 
продолжительности периода ее пребывания 
и дальности переноса в воздушной среде. Ана-
лиз погодных условий в период лета пыльцы, 
сравнение их характеристик с многолетними 
средними показателями позволяют оценить 
тенденции изменения состояния генеративной 
сферы растений, развитие которой адаптиро-
вано к экологическим условиям естественного 
ареала произрастания, где флуктуация отдель-
ных факторов не превышает уровень эволюци-
онно сложившейся толерантности индивидов 
при прохождении отдельных этапов онтогенеза.
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Цель исследований состояла в проведении 
фенологических наблюдений развития мужской 
репродуктивной сферы, оценке особенностей 
влияния погодных условий на вылет пыльцы 
P. brutia var. pityusa природных популяций 
Горного Крыма.

Объекты и методы исследования

Исследования проводили в природных по-
пуляциях P. brutia var. pityusa Горного Крыма 
в период с 2020 по 2022 гг. Для изучения феноло-
гии пыления c использованием методов лесной 
таксации (Вагин, Ушаков, 1978; Анучин, 1982) 
были заложены пробные площади по четырем 
гипсометрическим профилям в западной части 
южного макросклона Главной гряды Крымских 
гор на мысе Айя, в урочищах Аязьма и Батили-
ман и восточной на г. Караул-Оба и в урочище 
Новый Свет (рис. 1). В урочище Аязьма пробные 
площади расположены на высотах 50 м, 180 м, 
и 290 м н.у.м., в Батилимане – ​50 м и 120 м н.у.м., 

на г. Караул-Оба – ​40 м, 70 м и 120 м н.у.м., в уро-
чище Новый Свет – ​50 м, 100 м и 140 м н.у.м. 
Все пробные площади имели юго-восточную 
экспозицию с крутизной склонов 10°–15°.

На пробных площадях было выбрано по 10 
модельных деревьев в каждой. В апреле – ​мае 
2022 г. изучали особенности вылета и распро-
странения пыльцы P. brutia var. pityusa в при-
родных популяциях Горного Крыма. По мо-
дельным деревьям анализировали состояние 
микростробилов с момента начала их рас-
трескивания до полного высыпания пыльцы. 
В масштабах насаждений проводили общую 
оценку фенологии вылета пыльцы (Елагин, 
1961). С использованием данных метеорологи-
ческих станций г. Севастополя и г. Феодосии 
анализировали влияние погодных условий 
на фенологию пыления древостоев P. brutia var. 
pityusa. Результаты наблюдений обрабатывали, 
применяя методы вариационной статистики 
(Лакин, 1990).

Рис. 1. Карто-схема размещения пробных площадей фенологических наблюдений в насаждениях P. brutia 
var. pityusa Горного Крыма

Fig. 1. Map of trial plots for phenological observations in populations of P. brutia var. pityusa in the Crimean 
Mountains



– 168 –

Vladimir P. Koba, Olesya O. Korenkova… Ecological Features of Pollen Dispersal in Populations of Pinus brutia var.…

Результаты и обсуждение

Формирование микростробилов и  про-
дуцирование пыльцы у P. brutia var. pityusa, 
как и у других видов сосен, начинает проис-
ходить в  возрасте 10–15 лет и продолжается 
практически до конца жизненного цикла рас-
тений, включая синильную стадию онтогене-
за (Некрасова, 1957а, 1957б, 1960; Санников, 
1992; Николаева, 2002). В  природных по-
пуляциях наблюдается половой диморфизм 
по  типу сексуализации растений  – ​одни де-
ревья в большей степени формируют микро-
стробилы, другие – ​мегастробилы. Доля пер-
вых в общей структуре составляет 60–70 %, 
вторых  – ​20–30  %. При этом растения муж-
ской сексуализации формируют микро-
стробилы на  значительной части побегов 
(50–60 % от общего количества) с достаточно 
равномерным их распределением по внешне-
му контуру кроны, с  некоторым преоблада-
нием с южной ее стороны. Растения женской 
сексуализации формируют мегастробилы 
в основном в верхней и средней части кроны. 
Около 10–15 % деревьев насаждений P. brutia 
var. pityusa имеют низкие показатели по  об-
разованию как микростробилов, так и  мега-
стробилов. Следует отметить, что проблема 
полового диморфизма у сосны обыкновенной 
рассмотрена в  работах С. А.  Мамаева (1973), 
Е. Г.  Мининой (1975), «Особенности форми-
рования популяции сосны обыкновенной» 
(1984), В. Л.  Черепнина (1980), И. В.  Тихоно-
вой (Tikhonova, 2007). Данное явление в  на-
саждениях P. brutia var. pityusa малоизученно 
(Самер и др., 2022).

Специфика полового диморфизма, а так-
же климатические и  эдафо-орографические 
условия произрастания оказывают влияние 
на развитие репродуктивной сферы P. brutia 
var. pityusa. Многолетние наблюдения показа-
ли, что наиболее важным фактором, лимити-
рующим развитие микростробилов у P. brutia 

var. pityusa, является уровень влагообеспе-
ченности деревьев (Коба, 2004, 2005). Влия-
ние данного фактора проявляется в  пролон-
гирующем действии: снижение пыльцевой 
продуктивности насаждений P. brutia var. 
pityusa происходит в последующие годы по-
сле засушливого периода. Осцилляция уров-
ня пыльцевой продуктивности P. brutia var. 
pityusa определяется 10–12-летним циклом 
динамики режима увлажненности, который, 
как считают многие специалисты, связан 
с  изменением солнечной активности (Zhu et 
al., 2022). Более детальный анализ данного 
явления требует проведения дополнительных 
длительных исследований.

Формирование женских генеративных 
структур в насаждениях P. brutia var. pityusa 
Горного Крыма характеризуется меньшей ста-
бильностью. Низкий уровень семенной про-
дуктивности может наблюдаться в  течение 
5–6  лет, когда шишки формируются на  от-
дельных деревьях в  небольшом количестве. 
В целом периодичность массового семеноше-
ния составляет 7–8 лет. У Pinus sylvestris  L. 
этот период в  зависимости от  условий про-
израстания колеблется от  3–4 до  5–6  лет. 
В реализации процесса формирования семян 
важное значение имеют два фактора: благо-
приятные погодные условия в  период лета 
пыльцы и показатели ее качества. Дождливая 
погода, повышенная влажность и низкая тем-
пература воздуха существенно снижают воз-
можности распространения пыльцы, успеш-
ного ее попадания в  мегастробилы в  период 
рецептивной фазы. Снижение таксационных 
характеристик и  особенно полноты древо-
стоя также негативно влияет на  процессы 
семеношения, что связано с  уменьшением 
вероятности контакта пыльцы с мегастроби-
лами. Средняя высота и  диаметр изучаемых 
насаждений P. brutia var. pityusa в  урочи-
ще Аязьма были 7,4 ± 0,1  м и  18,7 ± 0,2  см,  
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возраст – ​90,5 ± 0,5 лет, полнота – ​0,6. В уро-
чище Батилиман данные показатели имели 
величины: высота  – ​6,5 ± 0,1  м, диаметр  – ​ 
17,5 ± 0,3 см, возраст – ​86,3 ± 0,6 лет, полнота – ​
0,4. В  восточных территориях, на  г.  Караул-
Оба, средняя высота насаждений составила 
4,7 ± 0,1  м, диаметр 18,2 ± 0,2  см возраст  – ​ 
92,1 ± 0,6 лет, полнота – ​0,3. В урочище Но-
вый Свет данные показатели были: высота – ​ 
6,8 ± 0,1 м, диаметр – ​21,1 ± 0,4 см, возраст – ​
108,2 ± 0,4 лет, полнота – ​0,5. Очевидно, боль-
шая изреженность и  фрагментированность 
насаждений урочища Батилиман и г. Караул-
Оба являются главными причинами их низ-
кой семенной продуктивности.

Весной 2022 г. фенологические фазы рас-
трескивания микростробилов и начала выле-
та пыльцы ранее всего наблюдались в урочи-
ще Батилиман. В древостоях нижней границы 
произрастания P. brutia var. pityusa на высоте 
50  м н.у.м. это явление начиналось 24  апре-
ля (рис.  2). Пыление прошло в  течение 4–5 
дней. При этом отмечалась достаточно вы-
сокая хронологическая синхронность данной 
фенофазы по отдельным деревьям. В верхней 
части основного массива насаждений на вы-
соте 120 м н.у.м. вылет пыльцы начался на 4 
дня позже и  продолжался более длительное 

время. Наблюдалось увеличение индивиду-
альных различий по  срокам начала и  про-
должительности фенофазы пыления. Деревья 
с шарообразной формой кроны раньше начи-
нали и быстрее завершали пыление в сравне-
нии с  деревьями, имеющими форму кроны, 
которую в той или иной степени можно было 
характеризовать как пирамидальную.

В  урочище Аязьма вылет пыльцы про-
ходил несколько позже. В  прибрежной гра-
нице древостоев на высоте 50 м н.у.м. первые 
признаки растрескивания микростробилов 
и  высыпания пыльцы у  отдельных деревьев 
начали проявляться 26 апреля, в центре мас-
сива лесов на высоте 180 м н.у.м. данное яв-
ление наблюдалось 29 апреля, и позже всего 
оно проходило в  верхней части насаждений 
P. brutia var. pityusa на  высоте 290  м н.у.м.– 
1  мая. При этом с  повышением высоты над 
уровнем моря увеличивалась продолжи-
тельность фазы пыления и  дифференциация 
деревьев по  срокам начала и  длительности 
пыления. Следует отметить, что если в уро-
чище Батилиман это в большей степени было 
связано с  индивидуальными различиями 
формы кроны, то в урочище Аязьма более за-
метное влияние оказывало расположение де-
рева в пологе древостоя. У деревьев верхнего 

Рис. 2. Фенология лета пыльцы в природных популяциях P. brutia var. pityusa Горного Крыма

Fig. 2. Phenology of pollen flight in natural populations of P. brutia var. pityusa in the Crimean Mountains



– 170 –

Vladimir P. Koba, Olesya O. Korenkova… Ecological Features of Pollen Dispersal in Populations of Pinus brutia var.…

яруса в результате увеличения освещенности 
кроны пыление наступало раньше. Очевидно, 
в  условиях изреженных насаждений урочи-
ща Батилиман на  открытых пространствах 
в большей степени реализуется фенотипиче-
ское разнообразие деревьев по форме кроны. 
С  увеличением сомкнутости древостоя, при 
повышении внутривидовой конкуренции, 
биоэкологическая дифференциация индиви-
дов в основном связана с интенсивностью их 
роста и развития.

Объясняется это следующим образом. 
Различия пыльцевого режима отдельных де-
ревьев в  условиях открытого пространства 
эволюционно определяют увеличение гете-
рогенности в  компенсации негативных про-
цессов изреживания древостоев, снижения их 
численности. Экологическая составляющая 
возрастания гетерогенности в данной ситуа-
ции способствует повышению устойчивости 
изреженных древостоев к абиотическим фак-
торам, когда при резком нарушении структу-
ры и состава растительного сообщества про-
исходит деградация биоценотической среды 
и возрастает лимитирующее внешнее воздей-
ствие. В  древостое с  высокой сомкнутостью 
дифференциация пыльцевого режима в боль-
шей степени имеет синэкологическую состав-
ляющую в  поддержании устойчивого разви-
тия популяции, когда приоритет в  развитии 
процессов репродукции имеют индивиды 
повышенной энергии роста и конкурентного 
статуса, в большей степени соответствующие 
биоценотическим условиям произрастания.

В  восточной части распространения 
P. brutia var. pityusa в  Горном Крыму фе-
нофаза пыления проходила заметно позже. 
На г. Караул-Оба на высоте 40 м н.у.м. ее на-
чало наблюдалось 4 мая, продолжительность 
составила 5–6 дней. С  увеличением высоты 
места произрастания растрескивание микро-
стробилов и  высыпание пыльцы происходи-

ло с отставанием 1–2 дня с подъемом по вы-
соте на  40–50  м н.у.м., увеличивалась также 
продолжительность пыления. Анализ общей 
динамики фенофазы пыления в  масштабах 
всей территории произрастания P. brutia var. 
pityusa на  г.  Караул-Оба выявил достаточно 
четко выраженную связь начала и интенсив-
ности лета пыльцы с  орографическими ха-
рактеристиками рельефа. На  склонах юж-
ной экспозиции повышенной крутизны, где 
существенно возрастает уровень инсоляции 
(Антюфеев, 2015; Плугатарь и др., 2015), у де-
ревьев P. brutia var. pityusa фаза пыления на-
ступает раньше и быстрее завершается. В от-
дельных локалитетах P. brutia var. pityusa, 
сформировавшихся в лощинах и оврагах, про-
цесс пыления несколько задерживается и рас-
тянут по времени.

Наиболее поздно пыление проходит в на-
саждениях урочища Новый Свет. Очевидно, 
это связано с  тем, что основная часть мас-
сива древостоев P. brutia var. pityusa здесь 
находится в  амфитеатре котловины, где 
микроклиматические условия, прежде все-
го по  температурному режиму, значительно 
отличаются от  г.  Караул-Оба. В  среднем от-
ставание по  высотным поясам начала фазы 
пыления в  урочище Новый Свет составляло 
2 суток в сравнении с аналогичными показа-
телями в  экотопах г.  Караул-Оба. При этом 
отмечался более равномерный режим про-
хождения фазы пыления, что связано с доста-
точно однородными орографическими харак-
теристиками и  определенной замкнутостью 
пространства в условиях котловины, способ-
ствующего снижению вариации микроклима-
та в урочище Новый Свет в сравнении с эко-
топами г. Караул-Оба.

Как показано во многих исследованиях, 
начало высыпания пыльцы в  значительной 
степени определяется температурным режи-
мом в период ее созревания (Санников и др., 
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2008; Корсакова и др., 2020). С использовани-
ем данных метеорологических станций г. Се-
вастополя и  г.  Феодосии было установлено, 
что начало фенофазы пыления в прибрежной 
зоне на высоте 50 м н.у.м. в урочище Аязьма 
проходило при сумме активных темпера-
тур выше 5°  – ​493°. В  урочище Батилиман 
на той же высоте над уровнем моря данное яв-
ление наблюдалось при 467°. На г. Караул-Оба 
и в урочище Новый Свет на пробных площа-
дях прибрежной зоны начало фазы пыления 
проходило при сумме активных температур 
выше 5°, 418° и  439° соответственно. Таким 
образом, в  условиях восточных территорий 
произрастания P. brutia var. pityusa в Горном 
Крыму, где среднегодовая температура ниже 
в  сравнении с  западными (среднегодовая 
температура в  Феодосийском районе на  1,2° 
ниже в  сравнении с  Севастопольским), про-
цессы формирования мужских репродуктив-
ных структур более адаптированы к низким 
температурам и  их развитие проходит при 
меньшей сумме активных температур, в срав-
нении с насаждениями западной части. Таким 
образом, если бы фенофаза на западном и вос-
точном макросклонах наступала при близких 
суммах активных температур, то  различия 
в  сроках между ними были  бы еще больше. 
Адаптация развития генеративной сферы 
различных видов сосны к  температурному 
режиму конкретных условий произрастания 
рассмотрена в работах некоторых исследова-
телей (Земляной, 1971; Подгорный, Ругузов, 
1979; Некрасова, 1983; Efimov, Komarovskaya, 
2015).

Анализируя в  целом тепловой режим 
в  весенние месяцы в  период лета пыльцы 
в  насаждениях P. brutia var. pityusa, следует 
отметить некоторые тенденции изменения 
температурного фона в  последние десятиле-
тия. В западной части произрастания насаж-
дений P. brutia var. pityusa в  Горном Крыму 

среднемесячные показатели температур 
по десятилетиям для апреля характеризуют-
ся устойчивой тенденцией роста за  послед-
ние 190  лет (рис.  3). В  третьем десятилетии 
XIX  в. среднемесячная температура апреля 
составляла 9,5°, в последнем десятилетии на-
шего столетия она достигла величины 10,8°. 
В абсолютном выражении данный показатель 
увеличился на 1,3°, в относительных величи-
нах на 14 %. Если оценивать скорость роста 
средней температуры апреля, то  она состав-
ляет 0,07°, или 0,72  % за  десятилетие. Для 
мая данные характеристики имеют не  столь 
устойчивые тенденции увеличения, хотя об-
щий рост средних температур, особенно в по-
следние десятилетия, просматривается доста-
точно четко.

Для восточных территорий произраста-
ния P. brutia var. pityusa в Горном Крыму мете-
онаблюдения охватывают менее длительный 
период – ​140 лет (рис. 4). Однако тенденции, 
выявленные в западной части распростране-
ния P. brutia var. pityusa, здесь проявляют-
ся более значительно. Во  второй половине 
XIX  в. среднемесячная температура апреля 
в  восточной части Горного Крыма составля-
ла 9,5°, в последнем десятилетии XXI столе-
тия она была 11,5°. В абсолютном выражении 
увеличение составило 2,0°, в относительных 
величинах – ​21,1 %. Скорость роста данного 
показателя за  десятилетие составила 0,14°, 
или 1,51 %, то есть в два раза выше, чем это 
происходило в западных территориях произ-
растания P. brutia var. pityusa. Средние темпе-
ратуры мая, так же как и в западном районе, 
характеризуются меньшей стабильностью, 
для них также отмечается достаточно устой-
чивый рост в последние десятилетия.

Очевидно, столь значительные разли-
чия изменения температурного режима изу
чаемых районов в  весенние месяцы связаны 
с  особенностями расположения береговой 
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линии Черного моря. Севастопольский рай-
он имеет береговую линию, значительно вы-
ступающую в  море, береговой шельф здесь 
характеризуется резким увеличением глубин. 
Весной остывшие в  зимний период водные 

массы морской среды оказывают значитель-
ное влияние на  температурный режим при-
брежной зоны, снижая уровень и  перепады 
температур. В восточном районе проведения 
наблюдений подводный рельеф имеет более 

Рис. 3. Среднемесячные показатели температур по десятилетиям в западной части насаждений P. brutia 
var. pityusa в Горном Крыму

Fig. 3. Monthly average temperatures over decades in the western part of P. brutia var. pityusa populations in the 
Crimean Mountains

Рис. 4. Среднемесячные показатели температур по десятилетиям в восточной части насаждений P. brutia 
var. pityusa в Горном Крыму

Fig. 4. Average monthly temperatures over decades in the eastern part of P. brutia var. pityusa populations in the 
Crimean Mountains
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пологие склоны, береговая линия изогнута 
вовнутрь территории полуострова. В  целом 
в  восточном Крыму увеличивается конти-
нентальность климата (Горбунов и др., 2020). 
Влияние моря здесь менее значительно, что 
определяет более высокий уровень флуктуа-
ции температур в весенний период.

Анализируя возможные последствия из-
менения температурного режима для разви-
тия генеративной сферы P. brutia var. pityusa, 
следует отметить, что данный фактор ока-
зывает наиболее активное влияние на  на-
чало и  продолжительность лета пыльцы. 
Значительное его изменение во  временных 
масштабах, сопоставимых с  продолжитель-
ностью жизни отдельных деревьев, оказыва-
ет влияние на состояние и демографическую 
структуру популяций. В  процессе реали-
зации генетической программы онтогенеза 
в  рамках одного поколения резко снижается 
возможность успешной адаптации популя-
ций к флуктуации факторов внешней среды, 
уровень которой может превышать эволю-
ционно обусловленную толерантность вида. 
В  данной ситуации механизмы адаптации 
реализуются в  процессе естественного от-
бора, определяющего выживание индивидов 
последующих поколений, наиболее соответ-
ствующих новым условиям произрастания.

Вторым наиболее важным явлением, 
связанным с увеличением температур, может 
быть «хронологический сбой» фенологии пы-
ления и  рецептивной фазы женской шишки. 
Развитие мужской генеративной сферы более 
чувствительно к действию факторов внешней 
среды в сравнении с женской (Геодакян, 1977, 
1993; Chropenova et al., 2016). При дальнейшем 
росте температур не исключается временная 
фенологическая дивергенция, когда форми-
рование мужских репродуктивных структур 
будет значительно опережать развитие жен-
ских, и  фенофазы пыления и  рецептивного 

состояния мегастробилов будут «разведены» 
во  времени настолько, что пыльца в  период 
лета не  сможет попасть в  еще нераскрыв-
шийся мегастробил. В  настоящее время как 
фактор, снижающий возможности успешного 
опыления, он, безусловно, действует, хотя бы 
на уровне смещения во времени биоэкологи-
ческих оптимумов процесса пыления и  ре-
цептивной фазы женской шишки.

Оценивая в  целом особенности выле-
та и  распространения пыльцы P. brutia var. 
pityusa в  Горном Крыму, можно констати-
ровать, что негативные явления в  развитии 
репродуктивной сферы, связанные с  выяв-
ленной тенденцией повышения температур 
весеннего периода, в большей степени будут 
возрастать в  восточной части территории ее 
произрастания. Снижение репродуктивного 
потенциала при всевозрастающем антропо-
генном прессинге может привести в  доста-
точно короткий срок к  полной деградации 
и  исчезновению насаждений P. brutia var. 
pityusa на г. Караул-Оба и в урочище Новый 
Свет.

Заключение

В  природных популяциях P. brutia var. 
pityusa Горного Крыма начало высыпания 
и  распространения пыльцы происходит 
в  конце апреля  – ​начале мая. В  западных 
территориях произрастания этот процесс 
начинается раньше в сравнении с восточны-
ми. Выявлено изменение фенофазы пыления 
с  увеличением высоты местопроизрастания 
древостоев, в  верхнем поясе она наступает 
позже и  увеличивается по  продолжитель-
ности. Сумма активных температур выше 
5° начала пыления в  прибрежной зоне про-
израстания P. brutia var. pityusa в  западных 
территориях изменяется в  пределах 467°–
493°, в восточных варьирует от 418° до 439°. 
На  основе анализа многолетних данных 
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по  характеристике среднемесячных тем-
ператур весеннего периода выявлены тен-
денции их заметного повышения, особенно 
в последние десятилетия. Общий рост сред-
немесячной температуры апреля в  течение 
190 лет в западных территориях проведения 
наблюдений составил 1,3°, в восточных этот 
показатель за 140 лет увеличился на 2,0°. Зна-
чительное изменение температурного режи-
ма во временных масштабах, сопоставимых 
с  продолжительностью жизни отдельных 
деревьев, оказывает влияние на  состояние 

и  демографическую структуру популяций. 
Дальнейший рост температур может вызвать 
фенологическую дивергенцию  – ​смещение 
во  времени биоэкологических оптимумов 
лета пыльцы и  рецептивной фазы женской 
шишки на неопределенный срок, что снижа-
ет возможности реализации последующих 
этапов репродуктивного цикла. С  учетом 
данных явлений наиболее кризисная ситуа-
ция в настоящее время складывается в вос-
точной части природных популяций P. brutia 
var. pityusa Горного Крыма.
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