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ИЗМЕНЧИВОСТЬ МОРФОЛОГИЧЕСКИХ ПРИЗНАКОВ ХВОИ
JUNIPERUS EXCELSA M.-BIEB. В ГОРНОМ КРЫМУ
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Аннотация. В ходе проведенных исследований в пределах популяции Juniperus excelsa в Горном 
Крыму выявлено 2 типа хвои: чешуевидная и игловидная. Большинство особей (81 %) обладает чешуе-
видной видоспецифичной хвоей, которая бывает двух типов – зеленая и сизая. Установлено, что кончик 
хвои J.  excelsa может быть нескольких типов  – цельный заостренный, зазубренный и раздвоенный. 
Степень раздвоенности разнится от узко раздвоенной (угол расхождения до 5°) до широко раздвоенной 
(угол 30°). С одинаковой частотой эти формы кончика встречаются как у чешуевидной, так и у игло-
видной хвои. С целью выявления адаптивной способности вегетативных органов J. excelsa подсчитан 
интегральный показатель – общая площадь ассимилирующего аппарата. Западная часть ареала харак-
теризуется в 2 раза меньшей общей площадью ассимилирующего аппарата, нежели южнобережная и 
восточная части, где данный показатель составляет 99,87 мм2. Именно эти территории являются наибо-
лее близкими по почвенно-климатическим условиям к основной, средиземноморской, части ареала. Иг-
ловидная хвоя больше подвержена влиянию внешних факторов, чем чешуевидная. В результате оценки 
степени облиствленности побега игловидной хвоей установлена существенная обратная зависимость 
(r = −0,32) от ее длины, чего не было у чешуевидной хвои J. excelsa. Показатели облиствленности по-
бегов особей западной и восточной групп разнятся в 2 раза. Сила влияния регионального фактора со-
ставляет максимальные для хвои J. excelsa значения – 69,63 %. В целом игловидный тип хвои проявляет 
значительно больше адаптивных признаков, в результате чего увеличивается совокупная площадь асси-
милирующего аппарата. Таким образом, можно рассматривать игловидную хвою J. excelsa как один из 
механизмов приспособления к почвенно-климатическим условиям на северной границе ареала.

Ключевые слова: Juniperus  excelsa, игловидная хвоя, чешуевидная хвоя, кончик хвои, Горный 
Крым, абиотические факторы, адаптация.

VARIABILITY OF MORPHOLOGICAL FEATURES OF NEEDLE
JUNIPERUS EXCELSA M.-BIEB. IN MOUNTAIN CRIMEA

O.O. Korenkova1

Abstract. In the course of the studies, within the population of J. excelsa in the Crimean Mountains, 2 types 
of needles were identified: scaly and acicular. Most individuals (81%) have scaly species-specific needles, 
which are of two types – green and glaucous. It has been established that the tip of the needles of J. excelsa 
can be of several types – entire pointed, serrated and forked. The degree of bifurcation varies from narrowly 
bifurcated (divergence angle up to 5°) to widely bifurcated (angle – 30°). With the same frequency, these tip 
shapes are found in both scaly and acicular needles. In order to identify the adaptive ability of the vegetative 
organs of J. excelsa, an integral indicator was calculated – the total area of the assimilating apparatus. It was 
revealed that the western part of the range is characterized by a two times smaller total area of the assimilating 
apparatus than the southern and eastern parts, where this figure is 99.87 mm2. These territories turns to be the 
closest in terms of soil and climatic conditions to the main Mediterranean part of the range. Acicular needles 
are more susceptible to external factors than scaly needles. As a result of assessing the degree of leafiness of the 
shoot with acicular needles, a significant inverse relationship (r = −0.32) on its length was established, which 
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was not the case for the scale-like needles of J. excelsa. The indicators of shoots leafiness of individuals of 
the western and eastern groups differ by two times. The strength of the influence of the regional factor is the 
maximum value for the needles of J. excelsa – 69.63%. In general, the acicular type of needles shows much 
more adaptive features, as a result the total area of the assimilating apparatus increases. Thus, the acicular 
needles of J. excelsa can be considered as one of the mechanisms of adaptation to soil and climatic conditions 
at the northern border of the range.

Keywords: Juniperus excelsa, acicular needles, scaly needles, needle tip, Crimean Mountains, abiotic 
factors, adaptation.

ВВЕДЕНИЕ

Можжевельник высокий Juniperus excelsa M.-Bieb. – 
реликтовый вид третичного периода, одна из ос-
новных лесообразующих пород Крыма. Включен в 
Красную книгу Республики Крым и Красную кни-
гу города Севастополя в статусе «сокращающийся 
в численности». Среди основных причин, привед-
ших к снижению численности крымской популя-
ции J.  excelsa, выделяют пониженную семенную 
продуктивность и антропогенный пресс [1–4]. 

В последние десятилетия в Крыму усиливаются 
процессы аридизации климата, изменения которого 
в пределах полуострова в 2–3 раза превышают по-
казатели в целом по планете [5; 6]. Крымская попу-
ляция J. excelsa играет ведущую роль в плане смяг-
чения последствий таких изменений. Древостои 
J. excelsa занимают участки с наиболее сложными 
эдафо-орографическими условиями. Кроме того, 
они выполняют важные рекреационные функции. 
Однако значительное сокращение площади ред-
колесий может в ближайшем будущем привести к 
необратимым последствиям и изменению облика 
полуострова, в результате чего возникает острая 
необходимость в разработке мероприятий по под-
держанию и восстановлению популяции можже-
вельника [7; 8].

Хвоя – один из самых чувствительных органов 
растений. Она отражает процессы, происходящие 
в окружающей среде, и, как следствие, обуслав-
ливает развитие других органов растений. Иссле-
дование изменчивости хвои позволяет установить 
адаптационные перестройки вида и направление 
его микроэволюции. Особый интерес представля-
ет изучение пределов толерантности вида в связи с 
действием лимитирующих факторов [9–12]. 

Влияние экологических факторов на рост и раз-
витие растений проявляется в различной степени: 
одни факторы (ведущие) оказывают более сильное 
воздействие, другие (второстепенные) действуют 
слабее. Реакция растений на изменяющиеся усло-

вия среды выражается в способности приобретать 
выносливость, выраженную в пластичности струк-
тур и функций, выработке адаптивных изменений 
в строении и процессах жизнедеятельности  [13]. 
Цель исследований  ‒ выявление уровня изменчи-
вости морфологических признаков хвои J.  excelsa 
в Горном Крыму. Исходя из цели работы были по-
ставлены следующие задачи: определить морфоло-
гические особенности хвои J.  excelsa; установить 
зависимость данных особенностей от действия 
абиотических и антропогенных факторов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования морфологических особенностей 
хвои J. excelsa проводили на 28 пробных площадях 
размером по 0,2 га, закладку которых осуществля-
ли по общепринятым в лесоводстве и геоботани-
ке методикам [14]. Закладывали пробные площа-
ди в природных популяциях на высоте от 40 до 
1020  м  н.у.м. в различных эдафо-орографических 
условиях (рис. 1).

На пробных площадях выделяли по 10 модель-
ных деревьев. Для каждого дерева определяли па-
раметры хвои (30 экз.): штангенциркулем измеряли 
ее высоту, ширину и толщину. Полученные дан-
ные обрабатывали с помощью корреляционного и 
дисперсионного анализа  [15]. С  использованием 
микроскопа Bresser LCD Micro  5mp определяли 
степень срастания кончика хвои. Подсчитывали 
общую площадь ассимилирующего аппарата, пред-
ставляющую собой произведение площади поверх-
ности хвои и облиствленности побега.

Для оценки влияния погодных условий на разви
тие хвои J.  excelsa пробные площади были разде-
лены на три географические группы: западную, 
южнобережную и восточную. В  западную группу 
вошли пробные площади №№ 1–14; в южнобереж-
ную – №№ 15–23, в восточную – №№ 24–28. Для 
западной группы использовали данные по осад-
кам метеорологической станции №  33991 (Сева-
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стополь), для восточной и южнобережной групп – 
№  33976 (Феодосия) и №  33990 (Ялта) соответ-
ственно. Для выделенных групп подсчитывалось 
количество осадков в вегетационный период. 

Степень антропогенной нагрузки определяли 
по 5-балльной шкале путем оценки рекреационной 
дигрессии [16]. Эдафический фактор устанавлива-
ли по уровню плодородия почвы и ее увлажненно-
сти [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Хвоя J.  excelsa проявляет значительно больше 
морфологического разнообразия, чем хвоя других 
крымских можжевельников. В пределах популяции 
J.  excelsa в Горном Крыму выявлено 2 типа хвои: 
чешуевидная и игловидная (рис.  2). Большинство 
особей (81  %) обладает чешуевидной видоспеци-
фичной хвоей. Кроме формы хвои отличается и ее 
окраска. Она бывает двух типов – зеленая и сизая. 
На долю особей с типичной зеленой хвоей прихо-
дится 71 %. Подобных явлений ранее для J. excelsa 
описано не было. Однако в ходе исследований по-
пуляции близкородственного вида – J. foetidissima ‒ 

также было обнаружено несколько особей с игло-
видной хвоей [17]. 

Существует мнение, что игловидный тип хвои 
представляет собой результат педоморфоза и свой-
ственен особям на ранних этапах развития  [18]. 
Однако проведенные исследования показали, что 
деревья всех возрастных групп и различных катего-
рий жизненного состояния в равной степени харак-
теризуются наличием игловидной хвои.

Морфологически два типа хвои отличимы до-
статочно сильно. Чешуевидная хвоя (рис. 3а) очень 
плотно прилегает к побегу по всей своей длине, 
располагается черепитчато супротивно. Сложно 
отделимая, мягкая, побег пластичен, при сгибании 
не ломается, как у J. foetidissima. Форма хвои ром-
бическая, редко удлиненно-ромбическая, на спинке 
хвоинка несет одну смоляную железу с выступаю-
щей на поверхность смолой. На внутренней сторо-
не хвоинки имеется 2 ряда устьичных полос. Длина 
варьирует в пределах от 0,5 до 2,9 мм. 

Игловидная хвоя (рис. 3б) жесткая, колючая на 
ощупь, ланцетно-ромбическая, так же, как и че-
шуевидная, на спинке несет смоляную железу с 
выступающей смолой, верхушка хвои более вытя-
нутая, нежели у чешуевидной. Основное отличие 
игловидной хвои от чешуевидной заключается в 
ее расположении на побеге. Основание игловид-
ной хвои (нижняя треть) плотно прилегает к по-
бегу, при этом ее верхушка значительно отстает от 
него под углом 40–50° (реже 60°). Подобное явле-
ние характерно и для близкородственной формы 
J.  foetidissima var. squarrosa Medw.  [19]. Хвоинки 
располагаются супротивно. Также имеет устьич-
ные полосы. Длина игловидной хвои – 1,2–4,6 мм. 

Имеющиеся в литературных источниках дан-
ные, описывающие кончик хвои J. excelsa, разнят-
ся. Так, Ю.Е. Алексеев с соавторами [20] утвержда-
ет, что хвоя заостренная, а в монографии «Деревья 
и кустарники СССР» [21] приводятся данные о 
том, что хвоя тупая (в Красной книге Республики 
Крым [3] дается та же информация), А.И. Колес-
ников утверждает, что у J.  excelsa «хвоя двоякая» 
[19: с.  250]. В  ходе проведенных исследований 
морфологических особенностей хвои установлено, 
что кончик хвои J. excelsa может быть нескольких 
типов – цельный заостренный, зазубренный и раз-
двоенный (рис. 4). Степень раздвоенности разнит-
ся от узко раздвоенной (угол расхождения до 5°) до 
широко раздвоенной (угол 30°). С одинаковой ча-
стотой данные формы кончика встречаются как у 
чешуевидной, так и у игловидной хвои.

Рис. 1. Схема расположения пробных площадей с J.  excelsa 
в Горном Крыму: 1–2  – окрестности  Инкермана; 3  – гора 
Чирка-Каясы; 4  – гора Каяташ; 5  – гора Кучук-Коль-Бурун; 
6  – окрестности с.  Широкое; 7  – гора Самналых; 8–9  – гора 
Курт-Кая; 10–12 ‒ гора Кара-Даг; 13 – гора Толака-Баир; 14 – 
гора Тарпан-Баир; 15 – урочище Батилиман; 16 – гора Сарыч; 
17 – гора Дракон; 18 – гора Кошка; 19 – гора Крестовая; 20 – 
окрестности пгт  Массандра; 21  – мыс Мартьян; 22  – балка 
Семидворская; 23  – гора Япул-Бурун; 24  – гора Папая-Кая; 
25–26 – гора Коба-Кая; 27 – гора Сокол; 28 – гора Каршитерс.
Fig. 1. Scheme of location of sample plots with J. excelsa in the 
Crimean Mountains: 1–2 – Inkerman town environs; 3 – Chirka-
Kayasy  Mt.; 4 – Kayatash  Mt.; 5 – Kuchuk-Kol-Burun  Mt.; 
6 – Shirokoye village environs; 7 – Samnalykh Mt.; 8–9 – Kurt-
Kaya Mt.; 10–12 – Kara-Dag Mt.; 13 – Tolaka-Bair Mt.; 14 – Tarpan-
Bair Mt.; 15 – Batiliman natural boundary; 16 – Sarych Mt.; 17 – 
Drakon Mt.; 18 – Koshka Mt.; 19 – Krestovaya Mt.; 20 – Massandra 
village environs; 21 – cape Martyan; 22 – Semidvorskaya gully; 
23 – Yapul-Burun  Mt.; 24 – Papaya-Kaya  Mt.; 25–26 – Koba-
Kaya Mt.; 27 – Sokol Mt.; 28 – Karshiters Mt.
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Выявлено, что абиотические факторы в различ-
ной степени оказывают влияние на чешуевидную 
и игловидную хвою. Параметры чешуевидной ви-
доспецифичной хвои менее зависимы от факторов 
окружающей среды. В среднем сила влияния внеш-
них факторов на размер чешуевидной хвои состав-
ляет 10,26 %, что в 2 раза меньше, чем у игловид-
ной хвои. Можно предположить, что наличие иг-
ловидной хвои J. excelsa является адаптационным 
механизмом, возникшим в результате воздействия 
стрессовых факторов. 

В среднем длина чешуевидной хвои варьирует 
не очень широко, минимальные ее показатели отме-
чены на двух пробных площадях (№ 13 – гора То-
лака-Баир и № 14 – гора Тарпан-Баир) и составля-
ют 1,48 мм (табл. 1). Данные древостои находятся 
в верхнем высотном поясе (600–1000  м  н.у.м.) в 
западной части полуострова, где почвенно-клима-
тические условия значительнее отличаются от ус-
ловий основной, средиземноморской, части ареала. 
Наиболее длинная хвоя отмечена у особей, произ-
растающих на горе Каршитерс (восточная часть 
крымской популяции). 

Параметры ширины и толщины хвои варьируют 
значительно сильнее, отличаясь в 2,2–2,7 раза. Ми-
нимальные ширина и толщина также отмечены на 
пробной площади № 13. В целом особям с данной 
территории свойственна самая мелкая хвоя. При 
этом показатели ширины и толщины на пробной 
площади  №  14 соответствуют средним значениям 
для вида в Горном Крыму. 

В ходе исследования установлено, что интен-
сивность влияния внешних факторов на параме-
тры хвои J. excelsa не высокая и составляет от 1,38 
до  15,99  %, что значительно ниже, чем сила вли-
яния абиотических и антропогенных факторов на 
развитие генеративных органов вида.

Выявлено, что высотный фактор оказывает вли-
яние на параметры чешуевидной хвои J. excelsa зна-
чительнее всего. В целом самая маленькая хвоя по 
трем ее параметрам отмечена у особей, произраста-
ющих в высотном диапазоне от 600 до 1094 м н.у.м. 
(максимальная высота распространения J.  excelsa 
на Крымском полуострове). В  пределах осталь-
ных высотных поясов длина чешуевидной хвои 
практически не отличается и в среднем составляет 
2,15 ± 0,19 мм. Максимальная ширина хвои харак-
терна для нижнего высотного пояса и составляет 
0,71 ± 0,04 мм. Наиболее стабильный признак хвои 
в высотном разрезе – это ее толщина. Средние зна-

чения толщины хвои в пределах высотных поясов 
также отличаются в пределах ошибки. 

Степень влияния области произрастания особей 
на размеры их хвои варьирует от 2,59 (длина хвои) 
до 13,37 % (ширина хвои). Значительнее всего вы-

Рис. 2. Соотношение особей J. excelsa в зависимости от типа 
и окраски хвои.
Fig. 2. The ratio of J. excelsa individuals depending on the type and 
color of needles.

Рис. 3. Побеги J. excelsa с чешуевидной (а) и игловидной (б) 
хвоей.
Fig. 3. Shoots of J. excelsa with scaly (a) and acicular (б) needles.
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деляется хвоя особей, произрастающих в западной 
части ареала. Все три ее параметра в среднем в 
1,2 раза ниже, чем у особей восточной и южнобе-
режной групп. Подобное явление можно объяснить 
разницей среднегодовых температур и значительно 
меньшим годовым количеством осадков. 

Следующим по степени влияния выступает эда-
фический фактор (6,07–11,67  %). Самая крупная 
чешуевидная хвоя отмечена на наиболее плодород-
ных участках в условиях сухого можжевелового 
сугрудка. Минимальные размеры хвои выявлены 
на участках сухой можжевеловой субори. Одна-
ко на данных территориях отмечен максимальный 
прирост побегов, что в конечном итоге нивелирует 
величину фотосинтетического аппарата и свиде-
тельствует о высокой адаптационной способности 
вида. Необходимо отметить, что вторым по величи-
не параметром хвои обладают особи, произраста-
ющие в сложных условиях сухого можжевелового 
бора. Подобное явление можно объяснить необхо-
димостью растениям накапливать питательные ве-
щества, которых крайне мало в практически полно-
стью отсутствующем плодородном слое. 

В ходе проведенного однофакторного дисперси-
онного анализа выявлено, что наибольшей длиной 
хвои характеризуются особи наиболее жарких юж-
ных, юго-восточных и юго-западных склонов (сила 
влияния фактора составляет 4,42–7,34 %). Такая же 
зависимость наблюдается в отношении толщины 
хвои. Однако показатели ширины проявляют об-
ратную зависимость, в результате чего прослежи-
ваются механизмы адаптации к экспозиционному 
фактору, что в конечном счете влияет на общую 
устойчивость популяции. 

Антропогенный фактор не оказывает суще-
ственного влияния на параметры чешуевидной 
хвои, сила влияния фактора не превышает 1,38 %. 
Размеры хвои находятся в пределах ошибки. 

Кроме того, установлена прямая взаимозависи-
мость между длиной, шириной и толщиной чешуе
видной хвои J.  excelsa. Коэффициент корреляции 
длины и ширины составляет 0,75, длины и толщи-
ны – 0,69, ширины и толщины – 0,69. То есть при 
увеличении одного из параметров два других пара-
метра также увеличиваются. Площадь поверхности 
хвои напрямую отражает эту зависимость. Коэф-

Рис. 4. Морфологические варианты кончика хвои J. excelsa: а – цельный заостренный кончик чешуевидной хвои; б – цельный 
заостренный кончик игловидной хвои; в – узко раздвоенный кончик чешуевидной хвои; г – широко раздвоенный кончик чешуе-
видной хвои; д – узко раздвоенный кончик игловидной хвои; е – зазубренный кончик чешуевидной хвои.
Fig. 4. Morphological variants of the needle tip of J. excels: a – entire pointed tip of scaly needles; б – entire pointed tip of acicular needles; 
в – narrowly forked tip of scaly needles; г – widely forked tip of scaly needles; д – narrowly forked tip of acicular needles; е – jagged tip 
of scaly needles.
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Таблица 1. Параметры чешуевидной хвои J. excelsa в Горном Крыму
Table 1. Parameters of scaly needles of J. excelsa in the Crimean Mountains
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ea Длина, мм

Length, mm
Ширина, мм
Width, mm

Толщина, мм
Thickness, mm

Площадь поверхности 
хвои, мм2 /

Needle surface area, mm2

Облиствленность 
побега, шт./см /
Leafiness of the 
shoot, pcs/cm

M ± m V M ± m V M ± m V M ± m V M ± m V

1 2,28 ± 0,11 15,4 0,73 ± 0,05 22,4 0,32 ± 0,03 24,6 4,16 ± 0,35 17,2 14,21 ± 1,05 23,4
2 2,20 ± 0,10 11,1 0,64 ± 0,05 17,8 0,34 ± 0,06 29,4 3,69 ± 0,20 24,0 17,22 ± 1,02 13,3
3 2,07 ± 0,19 25,3 0,50 ± 0,04 20,2 0,21 ± 0,02 24,8 2,63 ± 0,24 28,5 18,87 ± 1,13 15,3
4 2,17 ± 0,10 16,8 0,62 ± 0,04 19,8 0,32 ± 0,02 24,6 3,52 ± 0,26 25,2 14,23 ± 1,13 25,4
5 2,21 ± 0,06 18,7 0,57 ± 0,04 18,6 0,35 ± 0,03 24,3 3,48 ± 0,23 16,7 21,80 ± 0,92 13,3
6 1,81 ± 0,11 18,9 0,47 ± 0,05 21,8 0,26 ± 0,04 27,2 2,31 ± 0,21 30,1 15,40 ± 0,60 12,3
7 1,82 ± 0,14 29,0 0,42 ± 0,04 25,0 0,19 ± 0,03 26,3 2,01 ± 0,18 28,4 24,56 ± 0,83 13,2
8 1,98 ± 0,18 28,4 0,47 ± 0,05 24,8 0,21 ± 0,01 23,4 2,29 ± 0,24 28,7 13,23 ± 0,91 21,7
9 2,18 ± 0,12 20,8 0,63 ± 0,03 16,5 0,31 ± 0,03 29,7 3,62 ± 0,30 19,35 15,21 ± 0,93 23,8
10 1,79 ± 0,08 19,2 0,57 ± 0,03 23,3 0,23 ± 0,02 28,5 2,50 ± 0,19 21,1 16,54 ± 0,74 17,4
11 1,83 ± 0,12 25,6 0,47 ± 0,03 27,7 0,19 ± 0,02 25,7 2,08 ± 0,20 25,8 14,12 ± 0,48 13,2
12 1,92 ± 0,12 13,5 0,48 ± 0,08 27,3 0,18 ± 0,04 26,5 2,18 ± 0,18 24,3 24,50 ± 0,67 15,6
13 1,48 ± 0,18 25,7 0,39 ± 0,03 22,2 0,17 ± 0,02 28,9 1,47 ± 0,15 33,1 27,07 ± 0,95 13,6
14 1,48 ± 0,11 23,4 0,51 ± 0,02 14,5 0,28 ± 0,02 22,6 2,03 ± 0,20 16,1 16,88 ± 0,95 17,9
15 2,32 ± 0,08 13,9 0,69 ± 0,04 22,6 0,30 ± 0,02 25,2 3,99 ± 0,28 18,5 27,14 ± 1,62 23,2
16 2,01 ± 0,08 15,1 0,71 ± 0,03 17,3 0,30 ± 0,02 28,2 3,52 ± 0,25 18,4 26,10 ± 1,59 23,5
17 1,84 ± 0,17 20,2 0,52 ± 0,05 21,1 0,26 ± 0,03 21,1 2,46 ± 0,26 11,5 28,13 ± 0,63 11,7
18 2,03 ± 0,13 20,3 0,60 ± 0,05 23,5 0,27 ± 0,03 30,5 3,04 ± 0,28 19,7 26,60 ± 1,20 24,1
19 1,99 ± 0,06 11,2 0,57 ± 0,03 16,7 0,29 ± 0,02 25,9 2,92 ± 0,14 15,0 21,87 ± 1,51 26,7
20 2,36 ± 0,16 25,5 0,84 ± 0,03 14,1 0,38 ± 0,02 22,7 5,34 ± 0,39 11,3 27,55 ± 1,22 17,3
21 1,98 ± 0,09 9,7 0,54 ± 0,05 21,1 0,26 ± 0,03 21,1 2,76 ± 0,25 19,8 32,41 ± 1,47 10,1
22 2,05 ± 0,10 15,3 0,70 ± 0,03 11,7 0,23 ± 0,02 29,4 3,32 ± 0,24 12,1 29,60 ± 1,64 20,7
23 2,04 ± 0,20 28,3 0,63 ± 0,04 22,1 0,21 ± 0,02 32,7 3,02 ± 0,30 0,21 32,81 ± 1,75 20,7
24 1,92 ± 0,09 18,7 0,67 ± 0,04 20,1 0,26 ± 0,02 24,3 3,06 ± 0,17 13,7 32,77 ± 1,32 16,5
25 1,95 ± 0,11 21,1 0,69 ± 0,05 16,9 0,25 ± 0,02 25,3 3,21 ± 0,28 22,5 32,67 ± 1,49 17,7
26 1,73 ± 0,12 26,0 0,57 ± 0,02 15,9 0,22 ± 0,02 25,0 2,39 ± 0,23 16,9 34,40 ± 1,38 15,6
27 2,00 ± 0,10 19,7 0,76 ± 0,05 27,8 0,29 ± 0,03 25,2 3,64 ± 0,26 18,6 27,07 ± 1,39 19,9
28 2,56 ± 0,22 18,9 0,94 ± 0,25 18,3 0,34 ± 0,05 23,5 5,78 ± 0,46 22,6 28,43 ± 1,64 12,6

Примечание. M – средний показатель; m – ошибка среднего показателя; V – коэффициент вариации, %.
Note. M – average; m – error of the average; V – coefficient of variation, %.

фициент корреляции площади поверхности хвои с 
ее длиной и шириной близок к единице (r = 0,90 и 
r = 0,94 соответственно), в результате чего не про-
исходит нивелирования общей площади поверхно-
сти хвои.

При определении степени облиствленности по-
бегов J. excelsa выявлено, что наибольшее количе-
ство хвоинок на единицу длины побега свойственно 
особям с пробной площади № 26 (гора Коба-Кая). 
Данный показатель составляет 34,40 ± 1,38 шт./см 

(табл.  1). Необходимо отметить, что на пробной 
площади № 13 (гора Толака-Баир), где была описа-
на хвоя минимальных размеров, облиствленность 
побега – 27,07 ± 0,95 шт./см, что превышает сред-
ние для популяции значения (23,13 ± 0,12 шт./см). 
При этом на пробной площади № 28, особи которой 
характеризуются максимальными размерами хвои, 
облиствленность составляет 28,43  ±  1,64  шт./см. 
Облиствленность побега слабо коррелирует с пара-
метрами хвои.
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В ходе определения влияния абиотических фак-
торов на количество чешуевидной хвои J. excelsa на 
побеге выявлено, что наибольшее влияние оказыва-
ет регион произрастания особей (сила влияния фак-
тора составляет 43,38 %). Установлено, что в вос-
точной части ареала количество хвои на 1 см побега 
в 1,6 раза больше, чем в западной. Площадь поверх-
ности хвои на данной территории также выше, что 
объясняется оптимальными почвенно-климатиче-
скими условиями. 

Вторым фактором по величине влияния на 
облиствленность побега выступает высота мест 
произрастания особей над уровнем моря (30,36 %). 
Наиболее облиствлены побеги особей, произрас-

тающих на высоте  0–200  м. Данному высотному 
поясу свойственна хвоя максимальных размеров. 
На этих территориях J. excelsa не вступает в кон-
курентные отношения с другими древесными по-
родами и образует чистые можжевеловые редко-
лесья. 

Среди второстепенных внешних факторов ос-
новное влияние на облиствленность побега оказы-
вает антропогенная нагрузка территории (12,05 %). 
С  увеличением степени антропогенной нагрузки 
увеличивается и число хвои на 1  см побега. На 
участках с максимальной антропогенной нагруз-
кой показатель облиствленности превышает сред-
ние значения и составляет 27,33  ±  0,14  шт./см. 
Подобное явление позволяет увеличивать общую 
поверхность ассимиляционного аппарата в стрес-
совых для вида условиях. Эта закономерность 
подтверждается в процессе определения влияния 
эдафических условий на количество чешуевидной 
хвои на побеге. Выявлено, что в жестких услови-
ях сухого бора облиствленность побега составляет 
29,69  ±  0,11  шт./см, что является максимальным 
значением. В данных почвенных условиях была об-
наружена и самая крупная хвоя. 

С целью определения адаптивной способности 
вегетативных органов J.  excelsa подсчитан инте-
гральный показатель  – общая площадь ассимили-
рующего аппарата. В  результате установлено, что 
западная часть ареала характеризуется в 2  раза 
меньшей общей площадью ассимилирующего ап-
парата, нежели южнобережная и восточная ча-
сти, где данный показатель составляет  99,87  мм2 
(рис. 5). Именно эти территории являются наиболее 
близкими по почвенно-климатическим условиям к 
основной части ареала. 

Таким образом, наблюдаются значительные от-
личия в развитии особей восточных и западных 
частей крымской популяции J.  excelsa. Подобное 
явление прослеживается не только по уровню из-
менчивости вегетативных органов, но и при оценке 
качества генеративной сферы и уровня естествен-
ного возобновления J.  excelsa, что в целом может 
свидетельствовать о сниженной адаптивной спо-
собности вида. Необходимо отметить, что в запад-
ной части Крымского полуострова (в Байдарской 
долине) сосредоточено более 73 % всех древосто-
ев J. excelsa [8], и именно они в большей степени 
находятся в регрессивном состоянии. Это свиде-
тельствует о необходимости разработки мероприя-
тий по поддержанию и возобновлению популяции 
J. excelsa в Горном Крыму.

Рис. 5. Общая площадь ассимилирующего аппарата особей 
J. excelsa с чешуевидной хвоей в Горном Крыму (на 1 см дли-
ны побега).
Fig. 5. Total area of the assimilating apparatus of J. excelsa 
specimens with scaly needles in the Crimean Mountains (per 1 cm 
of shoot length).

Рис. 6. Соотношение пробных площадей, на которых произ-
растает J. excelsa с игловидной хвоей.
Fig. 6. Ratio of sample plots containing J. excelsa specimens with 
acicular needles.
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В ходе проведенных полевых исследований на 
12  пробных площадях были обнаружены особи 
J. excelsa с игловидной хвоей. Большинство особей 
(59 %) с таким типом хвои приурочено к западной 
части полуострова (рис.  6). На востоке только на 
одной пробной площади (№  28, гора Каршитерс) 
встречаются особи с невидоспецифичной хвоей. 
Можно предположить, что игловидная хвоя являет-
ся адаптационным механизмом вида.

Кроме того, выявлена зависимость количества 
особей с игловидным типом хвои от эдафических 
условий мест произрастания. Так, на участках 
сухого бора вовсе не было обнаружено таких 
особей. Однако с улучшением почвенных усло-
вий число особей с игловидной хвоей значитель-
но увеличивается. В условиях сухого сугрудка на 
их долю приходится 29,63 %. Подобное явление 
подтверждает предположение о том, что образо-
вание игловидной хвои у J. excelsa – это ответная 
реакция на влияние неблагоприятных внешних 
факторов. Ведь типичные местообитания фитоце-
нозов J. excelsa в Горном Крыму – это наиболее 
сухие, щебнисто-каменистые крутые маломощ-
ные склоны с фрагментированным почвенным 
покровом  [7]. В  таких условиях J.  excelsa зани-
мает свою экологическую нишу и, не испыты-
вая конкуренции, образует чистые можжевеловые 
редколесья.

Игловидная хвоя больше подвержена влиянию 
внешних факторов, чем чешуевидная. Средняя 
сила влияния факторов на игловидную хвою со-
ставляет 16,05 %, что почти в 4 раза больше, чем на 
чешуевидную. Сильнее всего факторы влияют на 
длину и ширину такой хвои. 

Максимальная длина игловидной хвои  – 
4,12 ± 0,18 мм ‒ отмечена на пробной площади № 6 
(окрестности с.  Широкое) на высоте 300  м  н.у.м. 
(табл.  2). Минимальная длина  – 1,86  ±  0,2  мм,  ‒ 
как и в случае с чешуевидной хвоей, выявлена на 
абсолютной для вида высоте (более 1000 м н.у.м.) 
на горе  Тарпан-Баир. Ширина хвои на данном 
участке также одна из самых низких и состав-
ляет 0,44  ±  0,04  мм (при среднем показателе 
0,66 ± 0,02 мм). При этом ее толщина соответствует 
средним значениям и в пределах ошибки отличает-
ся от показателей пробной площади № 6 (с самой 
длинной и широкой хвоей). Это, как и в случае с 
J. deltoides, способствует нивелированию различий 
в общей площади поверхности хвои. 

Высотный фактор наряду с региональным игра-
ет ведущую роль в развитии игловидной хвои. Сила 
влияния данных факторов составляет: 45,08 % для 
длины хвои и 33,24 % для ее ширины (высота над 
уровнем моря) и 18,91 % для длины и 37,08 % для 
ширины (высота над уровнем моря). Однако эти 
факторы оказывают крайне низкое влияние на тол-

Таблица 2. Параметры игловидной хвои J. excelsa в Горном Крыму
Table 2. Parameters of acicular needles of J. excelsa in the Crimean Mountains

П
ро

бн
ая

 
пл

ощ
ад

ь 
/

Tr
ia

l a
re

a Длина, мм
Length, mm

Ширина, мм
Width, mm

Толщина, мм
Thickness, mm

Площадь поверхности 
хвои, мм2 /

Needle surface area, mm2

Облиствленность 
побега, шт./см /
Leafiness of the 
shoot, pcs/cm

M ± m V M ± m V M ± m V M ± m V M ± m V

1 2,74 ± 0,10 18,4 0,82 ± 0,05 27,8 0,32 ± 0,05 24,2 5,32 ± 0,50 29,3 16,80 ± 1,36 18,1
2 2,86 ± 0,10 10,1 0,81 ± 0,07 25,7 0,36 ± 0,03 26,8 5,79 ± 0,50 21,2 15,22 ± 0,95 19,8
5 2,84 ± 0,18 14,0 0,70 ± 0,05 17,5 0,44 ± 0,03 12,4 5,54 ± 0,53 10,5 20,84 ± 1,36 14,8
6 4,12 ± 0,18 19,9 0,86 ± 0,03 16,4 0,34 ± 0,03 16,1 8,56 ± 0,58 15,8 9,62 ± 0,43 19,3
8 2,12 ± 0,19 19,6 0,36 ± 0,07 22,1 0,12 ± 0,02 27,3 3,78 ± 0,26 27,6 16,32 ± 1,10 15,3
9 2,66 ± 0,15 17,7 0,50 ± 0,04 24,9 0,24 ± 0,04 20,3 3,37 ± 0,27 19,3 12,67 ± 0,73 18,4
14 1,86 ± 0,20 24,5 0,44 ± 0,04 20,3 0,30 ± 0,03 23,6 2,43 ± 0,19 20,4 14,16 ± 1,17 18,1
17 2,36 ± 0,11 15,2 0,59 ± 0,03 14,8 0,25 ± 0,02 21,1 3,42 ± 0,22 11,6 27,14 ± 1,50 17,5
18 2,16 ± 0,10 10,7 0,76 ± 0,04 11,8 0,22 ± 0,02 20,3 3,70 ± 0,31 18,7 24,83 ± 1,36 12,2
21 2,29 ± 0,18 25,3 0,65 ± 0,03 13,1 0,29 ± 0,02 19,6 3,74 ± 0,32 13,4 27,26 ± 1,82 21,1
22 2,22 ± 0,09 18,7 0,70 ± 0,09 18,5 0,28 ± 0,04 29,9 3,75 ± 0,37 20,2 28,47 ± 1,47 11,6
28 3,24 ± 0,21 19,3 0,77 ± 0,08 21,8 0,27 ± 0,03 29,2 5,90 ± 0,47 28,2 29,27 ± 1,64 17,7

Примечание. M – средний показатель; m – ошибка среднего показателя; V – коэффициент вариации, %.
Note. M – average; m – error of the average; V – coefficient of variation, %.
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щину хвои – 9,87 % (высота над уровнем моря) и 
3,49 % (регион произрастания). 

Среди второстепенных факторов особое вли
яние оказывает экспозиция склона. Сила его влия-
ния на длину хвои – 14,19 %, на ширину – 37,72 % и 
на ее толщину – 12,33 %. Установлено, что на жар-
ких участках с юго-западной экспозицией игловид-
ная хвоя J. excelsa минимального размера (длина ее 
2,33 ± 0,19 мм). При этом ширина хвои на жарких и 
относительно прохладных склонах отличается поч-
ти в 2 раза, толщина – в 1,5 раза. Это является меха-
низмом адаптации и позволяет уменьшить площадь 
поверхности испарения. Чешуевидная хвоя таких 
зависимостей не проявляла. 

В меньшей степени на параметры хвои влияют 
эдафические условия мест произрастания. Выяв-
лено, что на участках со сложными эдафическими 
условиями особи с игловидной хвоей отсутствуют. 
Это, вероятно, позволяет сократить испаряющую 
поверхность. Минимальная длина хвои свойствен-
на особям, произрастающим в условиях сухого 
сугрудка, и составляет 2,49 ± 0,2  мм. Однако на 
данных территориях отмечаются максимальные па-
раметры ширины и толщины игловидной хвои, что 
позволяет в конечном итоге выровнять показатели 
площади поверхности хвои в различных эдафиче-
ских условиях. Это, в свою очередь, характеризует 
игловидный тип хвои как наиболее пластичный и 
адаптационно обоснованный в отличие от чешуе-
видной.

Антропогенный фактор по-разному влияет на 
параметры игловидной хвои. Сила влияния факто-
ра на ширину и толщину составляет 13,94 и 11,19 % 
соответственно. При этом не было установлено его 
достоверного влияния на длину хвои. Выявлено, 
что в условиях высокой антропогенной нагрузки 
ширина и толщина хвои в 1,3 раза выше.

В результате проведенных исследований опре-
делено, что зависимость параметров игловидной 
хвои несколько ниже, чем чешуевидной. Если у че-
шуевидной хвои минимальный коэффициент кор-
реляции был 0,69, то у игловидной – 0,45. Зависи-
мость площади поверхности хвои от ее ширины и 
толщины также снижается и составляет r = 0,72 и 
r = 0,49 соответственно. 

В результате оценки степени облиствленности 
побега игловидной хвоей установлена умеренная 
обратная зависимость (r = −0,32) от ее длины, чего 
не было у чешуевидной хвои J. excelsa. Это в пол-
ной мере отражает адаптивный потенциал данного 

типа хвои и его превосходство при экстремальных 
внешних условиях над чешуевидной хвоей.

Наименьшей облиствленностью побега 
(9,62 ± 0,43 шт./см) характеризуются особи пробной 
площади № 6 (окрестности с. Широкое). При этом 
на данной территории отмечена самая крупная хвоя. 
Облиствленность побегов особей южной и восточ-
ной групп в составляет 27,34 ± 1,15 шт./см, что выше, 
чем среднее по популяции (20,22  ±  2,21  шт./см), 
при этом площадь поверхности хвои данных осо-
бей ниже среднего (4,58  ±  0,37  мм2) и составляет 
4,03 ± 0,29 мм2. Подобное явление прослеживалось 
у J. deltoides и в то же время отсутствовало у чешуе
видной хвои J. excelsa.

Показатели облиствленности побегов особей за-
падной и восточной групп разнятся в 2 раза. Сила 
влияния регионального фактора составляет мак-
симальные для хвои J. excelsa значения – 69,63 %. 
Вторым по значимости выступает высотный фак-
тор, сила его влияния 45,99 %. Максимальная об-
листвленность характерна для особей восточной 
группы, произрастающих в высотном диапазоне 
0–100 м н.у.м. 

Особо необходимо отметить влияние экспозици-
онного фактора (сила влияния составляет 38,33 %). 
Выявлено, что на жарких участках с юго-западной 
экспозицией наблюдается наименьшая облист-
вленность побега (13,92 ± 1,18 шт./см), что почти в 
2 раза меньше среднего значения. В совокупности с 
минимальными размерами игловидной хвои на дан-
ных территориях особи достигают максимального 
снижения испарения. Это также не наблюдалось у 
чешуевидной хвои, что доказывает адаптационный 
потенциал игловидного типа хвои.

В меньшей степени (11,12  %) на облиствлен-
ность побега оказывают влияние эдафические ус-
ловия мест произрастания. Низкое количество иг-
ловидной хвои на 1 см длины побега выявлено на 
участках очень сухой и сухой субори, что позволяет 
интенсивнее удерживать влагу. Достоверного вли-
яния антропогенного фактора на облиствленность 
побега особей с игловидной хвоей выявлено не 
было. 

При проведении оценки интегрального показа-
теля  – общей площади ассимилирующего аппара-
та игловидной хвои  ‒ не установлено существен-
ных отличий между особями исследуемых регио-
нов, как это было в случае с чешуевидной хвоей. 
В  среднем общая площадь ассимилирующего ап-
парата игловидной хвои зарегистрирована в преде-

82                                                                    О.О. КОРЕНЬКОВА



НАУКА ЮГА РОССИИ     2023     Том 19     № 4

лах 89,24  ±  5,13  мм2. Это значительно выше, чем 
у чешуевидной хвои в данном регионе, и близко 
к показателям особей с видоспецифичной хвоей, 
произрастающих в оптимальных почвенно-клима-
тических условиях (на востоке Крымского полу
острова).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенного анализа морфоло-
гических особенностей хвои установлено, что у 
J. excelsa подавляющее большинство особей (81 %) 
характеризуется типичной чешуевидной хвоей, ко-
торая практически не проявляет адаптационных 
свойств. Отмечено снижение площади ассимилиру-

ющего аппарата чешуевидной хвои у особей, произ-
растающих в Байдарской долине, почвенно-клима-
тические условия которой сильнее отличаются от 
условий основной части ареала J. excelsa. 

Неравномерно в пределах популяции вида обна-
ружены деревья с игловидной хвоей. Большинство 
их (59 %) сосредоточено в западной части Крымско-
го полуострова (Байдарская долина). Игловидный 
тип хвои проявляет значительно больше адаптив-
ных признаков, в результате чего увеличивается 
совокупная площадь ассимилирующего аппарата. 
Таким образом, можно рассматривать игловидную 
хвою J. excelsa как один из механизмов приспособ
ления к почвенно-климатическим условиям на се-
верной границе ареала.
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