
Исследовали семенную продуктивность, онтогенетическую структуру, морфоме-
трическую изменчивость шишкоягод и генетический полиморфизм популяции мож-
жевельника высокого Juniperus excelsa Bieb. в Карадагском природном заповеднике для 
оценки ее жизнеспособности. Установлено, что J. excelsa на Карадаге отличается очень 
низким содержанием полнозернистых семян в шишкоягодах, низкой активностью возоб-
новления, в популяции доминируют молодые и среднегенеративные растения. При этом 
не наблюдается потери разнообразия, как по морфометрическим, так и генетическим по-
казателям по сравнению с другими крымскими популяциями. Это является залогом жиз-
неспособности Карадагской популяции J. excelsa. 12
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Изучение биологического разнообразия обязательно затрагивает популя-
ционный уровень. Особую актуальность приобретает исследование природных 
популяций редких исчезающих видов для оценки их структурного и генетиче-
ского разнообразия, на основе которого определяется и прогнозируется уровень 
их жизнеспособности. В Крыму одним из охраняемых видов является реликт тре-
тичного периода Juniperus excelsa Bieb. – можжевельник высокий (Cupresaceae F. 
Neger.), локально образующий уникальные можжевеловые редколесья, которые 
выполняют почвозащитную, водоохранную и средообразующую роль. Неболь-
шие изолированные популяции этого вида распространены в Крыму от мыса Айя 
до Карадага. Крупнейшие по численности древостои произрастают на Северном 
макросклоне: в Байдарском заказнике и его окрестностях. Усиливающееся ан-
тропогенное воздействие, связанное, прежде всего, с избыточной рекреационной 
нагрузкой, строительством и пожарами, целенаправленной браконьерской руб-
кой для изготовления сувениров, а также лимитированность естественного воз-
обновления, ведут к угрозе исчезновения этого вида в некоторых локалитетах в
пределах Крыма. Состояние популяций J. excelsa на северной границе его есте-
ственного ареала, а именно в Крыму, плодотворно изучал А.Н. Григоров (1983). 
В дальнейшем исследования J. excelsa в крымской части ареала имели узкоспе-
циализированную направленность или же касались отдельных мест произрас-
тания вида (Василенко и др., 2009; Киричок, 2009; Кузнецов, 2009; Склонная и 
др., 1992; Фатерыга, 2011). Активно в различных направлениях проводятся ис-
следования популяций J. excelsa и в других частях его ареала (Abdullah-Al-Refai, 
2003, Ahmed et al., 1990; Avşar, 2004; Carus, 2004; Mazur et al, 2004; Douaihy et al., 
2012; Ozkan et al., 2010). Следует отметить, что формирование природоохранной
стратегии для видов, находящихся под угрозой исчезновения, требует оценки
генетического разнообразия в их уцелевших популяционных системах (Алту-
хов, 2003). К таким условно можно отнести популяцию J. excelsa на восточной
границе природного распространения этого вида на Карадаге. Благодаря режиму 
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заповедания, а также тому, что растения расположены, в основном, на крутых 
склонах, эта популяция J. excelsa, вероятно, еще сохраняет разнообразие, свой-
ственное данному виду.

Способность природных популяций к самосохранению можно опреде-
лить по состоянию самовозобновления, оценив его динамику, а также на основе 
анализа онтогенетической и виталитетной структур (Злобин, 1989). На устой-
чивость популяций древесных растений в значительной степени влияет соот-
ношение возрастных групп и прежде всего, пополнение популяций молодыми 
особями (Коршиков, 2010). Однако для понимания микроэволюционных про-
цессов и адаптации J. excelsa к разнообразным эколого-эдафическим условиям, 
важно знать распределение генетической изменчивости данного вида в пределах 
крымской части ареала, а также в сравнении с популяциями из других районов
его обитания. Несмотря на то, что актуальность изучения генетического поли-
морфизма древесных видов неоспорима, работ, посвященных изучению генети-
ческой структуры J. excelsa в пределах его ареала, крайне мало и они практически
не охватывают его Крымскую часть (Douaihy et al., 2011, Yucedağ, 2008). Уровень 
генетического разнообразия в популяции рассматривается как ключевой пара-
метр, определяющий устойчивость популяции и обеспечивающий возможность 
ее стабильного воспроизводства (Алтухов, 1985; Коршиков, 2010).

Цель настоящей работы – проанализировать онтогенетический состав, ин-
тенсивность возобновления, морфометрическую и генетическую изменчивость
популяции J. excelsa на Карадаге в сравнении с популяциями Горного Крыма.

Материал и методы. Основным объектом исследований была популяция 
J. excelsa на территории Карадагского природного заповедника (рис. 1). Для
сравнительного анализа исследованы еще пять популяций этого вида в Горном 
Крыму (Айя, Мартьян, Байдарская долина, Ласпи и Гаспра). Онтогенетическое 

Рис. 1. Насаждения J. excelsa на Береговом хребте Карадага
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состояние особей определяли по методике А.Н. Григорова (1983) с дополнени-
ями Е.И. Киричок (2009). Для количественной оценки возобновления исполь-
зовали коэффициент интенсивности возобновления (К

ив
), рассчитанный как 

отношение количества подроста к количеству генеративных особей (Григоров, 
1983). Характеристику возрастного состояния популяций приводили по мето-
дике А.А. Уранова (1975). Исследовали изменчивость количественных призна-
ков, характеризующих размеры и форму шишкоягод для изучения особенностей 
фенотипического разнообразия, как чаще всего используемых в качестве диа-
гностических параметров для оценки внутривидового фенотипического разно-
образия видов (Путенихин, 2000). С каждого дерева брали по 10 шишкоягод. У 
каждой шишкоягоды с помощью штангенциркуля измеряли линейные размеры: 
длину (L) и диаметр (D); определяли вес сухих шишкоягод, и подсчитывали ко-
личество семян в них. Уровень изменчивости признаков оценивали по величине 
коэффициента вариации, согласно классификации С.А. Мамаева (1973). 

С целью определения уровня аллозимной изменчивости J. excelsa природ-
ных популяций применяли метод электрофоретического анализа изоферментов.
Для определения генотипа растения в качестве молекулярных маркеров исполь-
зовали изоферменты 9 ферментных систем. Ферменты экстрагировали из эндо-
спермов 6–7 семян и разделяли в вертикальных пластинках 7,5%-го полиакрила-
мидного геля по методике (Davis, 1964) на приборе ЕЛФ –2 (Трувеллер, Нефедов,
1974). Статистическую обработку данных осуществляли с помощью пакета ком-
пьютерных программ: GenAlEx V.6 (Демкович, 2007, Peakall, Smouse, 2006).

Результаты и обсуждение. Анализ спектра онтогенетического состояния, 
показал, что карадагская популяция J. excelsa является нормальной, то есть спо-
собной к самоподдержанию, хотя и неполночленной, и относится к категории не
имеющих начала (отсутствуют особи нескольких прегенеративных стадий) (рис. 2).
Популяция Карадаг характеризуется правосторонним онтогенетическим спек-
тром с максимальным количеством молодых и среднегенеративных особей. 
Возобновительный процесс практически отсутствует, что подтверждает низкое 
значение коэффициента возобновления (К

ив
=8) и соответственно высокие зна-

чения индекса возрастности (0,45). При этом коэффициент интенсивности воз-
обновления пяти крымских популяций J. excelsa варьировал от 14 (Айя) до 615 
(Байдарская долина), а индекс возрастности – от 0,15 (Байдарская долина) до
0,52 (Айя). Таким образом, в Карадагской популяции можжевельника практи-

Рис. 2. Онтогенетический спектр популяци Juniperus excelsa на Карадаге (Крым)
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чески отсутствует возобновительный процесс, что связано с дефицитом влаги в 
весеннее время, ведущим к гибели проростков (Кузнецов, 2009). 

Благодаря исследованиям внутрипопуляционного разнообразия можно 
выяснить, происходит ли реализация потенциальных возможностей вида и не 
наблюдается ли потери его разнообразия. Для этого была изучена изменчивость 
количественных признаков, характеризующих размеры и форму шишкоягод
J. excelsa, количество семян в них урожаев двух лет (2008 и 2009 гг.). При сравне-
нии средних значений в разные годы для большинства показателей они достовер-
но отличались, кроме длины шишкоягод и количества семян в них. Карадагская 
популяция характеризовалась самыми крупными шишками, если рассматривать 
в сочетании диаметр-длина. При этом длина шишкоягод варьировала в преде-
лах от 7,9 до 13,0 мм, диаметр – 7,3 – 11,8 мм, составив в среднем – 9,7 и 9,4 мм, 
соответственно (табл. 1). Коэффициенты вариации (CV) внутрипопуляционной 
изменчивости линейных размеров шишкоягод составили 11,0 и 10,3 %, что по-
зволяет отнести их к признакам с низким уровнем изменчивости (Заугольнова, 
Смирнова, 1988).

При исследовании изменчивости диаметра шишкоягод J. excelsa турецких 
популяций отмечено подобное значение коэффициента вариации (CV=10,5%) 
(Yucedağ, 2008). Более низкими значениями вариабельности (длины и диаме-
тра) характеризовались популяции Ливана – 7,2 и 8,2 соответственно (Douaihy 
et. al., 2012). 

Табл. 1. Статистические показатели, характеризующие морфологическую изменчивость 
шишкоягод и семянную продуктивность Juniperus excelsa на Карадаге и в среднем для крымских 

популяций урожаев 2008 – 2009 гг.

Название
популя-
ций/
годы

Кол-
во
дере-
вьев

Показа-
тель

Характеристика
шишкоягоды

Количество семян,
шт

длина,
мм

диаметр,
мм

масса,
г всего полных пустых гнилых

Карадаг
2008 15

М±м 9,3±0,29 8,7±0,20 0,3±0,02 4,9±0,24 0,1±0,03 3,9±0,25 1,0±0,2
CV% 11,9 8,9 30,9 19,2 99,3 24,9 78,1
лимиты 12,6–7,9 10,1–7,3 0,5–0,2 6,9–3,6 0,3–0 5,8–2,6 2,9–0

Карадаг
2009 30

М±м 9,9±0,18 9,8±0,16 0,4±0,02 5,2±0,11 0,3±0,05 4,6±0,10 0,3±0,05
CV% 10,1 8,7 25,6 11,9 93,3 12,2 98,0
лимиты 13,0–8,6 11,8–8,4 0,6–0,3 6,7–3,7 1,1–0 5,7–3,3 1,0–0

Среднее
Карадаг/
всего

45
М±м 9,7±0,16 9,4±0,15 0,4±0,02 5,1±0,11 0,2±0,04 4,4±0,12 0,5±0,09
CV% 11,0 10,3 28,5 14,6 106,7 18,3 114,7
лимиты 7,9–13,0 7,3–11,8 0,2–0,6 3,6–6,9 0,0–1,1 2,6–5,8 0,0–2,9

Среднее
Крым/
всего

382
М±м 9,2±0,04 9,1±0,05 0,3±0,01 5,6±0,05 0,2±0,02 4,7±0,07 0,7±0,04
CV% 9,5 11,04 37,6 19,2 170,3 28,0 117,6
лимиты 13,0–7,1 11,8–6,9 1,13–0,1 8,9–2,6 2,3–0,0 8,9–1,2 5,3–0,0

Среднее значение массы шишкоягод имеет более высокую амплитуду ко-
лебания, которая характеризуется лимитами 0,2 – 0,6 г, при этом средний коэф-
фициент внутрипопуляционной изменчивости был высоким – 28,5. Высокие 
значения коэффициента вариации весовых характеристик объясняются тем, что 
наблюдается как бы сложение амплитуды колебания линейных измерений (Ма-
маев, 1973). 

Воспроизводство исследуемого реликтового вида в Горном Крыму проис-
ходит семенным путем, поэтому важным показателем жизненности вида и его 
популяций в конкретных условиях обитания является семенная продуктивность 
растений. Среднее суммарное количество всех категорий семян в шишкоягодах
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карадагской популяции J. ехсеlsa изменялось в пределах от 3,6 до 6,9 шт., в сред-
нем составило 5,1 шт. и достоверно не отличалось в урожаях 2008 – 2009 гг. Вну-
три популяций этот признак варьировал в достаточно широком диапазоне и, со-
ответственно, коэффициенты вариации были от 11,9 до 19,2, составив в среднем 
14,6, что по шкале С.А. Мамаева соответствует признаку со средним уровнем из-
менчивости. Средний уровень изменчивости количества семян в шишкоягодах 
приводится и в других исследованиях J. ехсеlsa (Douaihy et al., 2012; Mazur et 
al., 2004; Yucedağ, 2008). При этом среднее количество семян в шишкоягоде в 
карадагской популяции было несколько ниже ранее установленного в популя-
циях: Батилиман (5,5±0,12) и Судак (6,0±0,13), «Мартьян» (6,0±0,13) (Григоров, 
1979), Балкан (5,5) (Mazur et al., 2004), Ливан (6,16), Греция (5,9), Кипр (5,5) 
(Douaihy et al., 2012), Турции (5,3) (Yucedağ, 2008). Популяция J. ехсеlsa на Ка-
радаге, по классификации Мамаева, характеризуется низким уровнем внутри-
популяционной изменчивости линейных параметров шишкоягод, средним и
высоким уровнем – количества семян и массы шишкоягод соответственно, что
согласуется с данными по Крыму и в целом для всех хвойных видов. В целом, не 
отмечено существенной потери фенотипического внутрипопуляционного разно-
образия  J. ехсеlsa на Карадаге.

В годы наших исследований в популяции Карадаг, как и во всех изученных 
крымских популяциях, у J. excelsa отмечена очень низкая семенная продуктив-
ность. Так, средний процент выхода полнозернистых семян составил 4,7%, хотя 
это выше показателя для популяций Айя, Гаспра, Ласпи и Байдарская долина
этих же годов исследований, но ниже значений популяции Мартьян урожая 
2004 г. (13,2%). Уступает Карадагская и популяциям из Белуджистана (Паки-
стан), разных районов Турции, где процент выхода полнозернистых семян в 
среднем составил 21%, 17,49 % и 15,6 % соответственно (Ahmed et al., 1990, Avşar, 
2004, Yucedağ, 2008).

От генетической изменчивости популяции зависит потенциал ее приспо-
собительных возможностей и экологическая пластичность (Алтухов, 2003), по-
этому нами исследована генетическая изменчивость шести популяций J. excelsa
в Горном Крыму, включая и Карадагскую. В результате электрофоретического 
разделения изоферментов девяти ферментных систем J. ехсеlsa идентифициро-
ваны аллели 18 полиморфных локусов. В общей выборке 156 деревьев J. excelsa
в Крыму определено 55 аллельных вариантов, из которых четыре были редки-
ми (встречались в отдельных популяциях с частотой ≤ 0,05) и три уникальны-
ми (два в популяции Айя и один – на Карадаге с частотой ≤ 0,05). Наибольшее 
количество генотипов (70) выявлено в карадагской популяции. Это составило 
76,9% от общего количества генотипов, а в остальных популяциях их количество 
варьировало от 55 (60,4%) до 60 (65,9%). 

Таким образом, несмотря на достаточно высокий уровень общего коли-
чества семян в шишкоягодах J. excelsa, в популяции Карадага, так и в целом в
крымских популяциях, обнаружен очень низкий уровень продуктивности пол-
нозернистых семян по сравнению с деревьями из других частей ареала. Тем са-
мым подтверждая тот факт, что низкая продуктивность жизнеспособных семян
и значительная продолжительность процесса прорастания является одной из
главных экологических проблем в целом у представителей рода Juniperus (Gar-
cia et al., 2002, Johnson, 1995), которая со всей очевидностью проявляется и на
Карадаге.

В исследованных популяциях доля полиморфных локусов варьировала 
от 0,833 до 1,000, а количество аллелей на локус изменялось в пределах 2,333 
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(Мартьян) – 2,778 (Карадаг) (табл. 2). Популяция Мартьян отличалась высоким 
уровнем генетической изменчивости, а Карадаг – наибольшим количеством ред-
ких аллелей и генотипов, что дает основания рекомендовать данные популяции 
в качестве генетических резерватов.

Табл. 2. Значения основных показателей генетического полиморфизма природных популяций 
для Juniperus excelsa в Крыму

Название
популяций

Коли-
чество
деревьев

Доля поли-
морфных
локусов

Среднее
число
аллелей
на локус

Средняя гетерозиготность Индекс фик-
сации Райта,

F
ожидаемая наблюдаемая

Ласпи 19 0,833 2,444 0,317±0,023 0,333±0,023 –0,050
Гаспра 22 0,889 2,389 0,317±0,021 0,318±0,021 –0,003
Карадаг 37 1,000 2,778 0,378±0,018 0,393±0,017 –0,040
Байд. дол 18 0,944 2,611 0,347±0,025 0,352±0,025 –0,014
Мартьян 30 0,889 2,333 0,356±0,019 0,459±0,018 –0,289
Айя 30 0,889 2,500 0,349±0,019 0,400±0,018 –0,146

Среднее 1,000 2,778 0,355±0,008 0,385±0,08 –0,084

Выводы. Несмотря на краевое положение и длительное самобытное суще-
ствование небольших популяций можжевельника высокого, все они характери-
зуются высоким уровнем генетической изменчивости. Карадагская популяция
отличается высоким уровнем генного разнообразия и генной множественности, 
но низкой интенсивностью самовозобновления. Представляется своевременным 
и целесообразным выделение в этой популяции уникальных и декоративных
особей для создания на их основе клоновых коллекций. Популяцию J. excelsa на 
Карадаге потенциально можно рассматривать в качестве генетического резерва-
та Восточного Крыма с целью сохранения наиболее полного разнообразия этого 
реликтового вида.
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Variability and population viability Juniperus excelsa Bieb. in Karadag. Korshi-
kov I.I., Nikolaeva A.V., Kuznetsov M.E. The seed production, ontogenetic structure, mor-
phometric variability of galberries and genetic polymorphism of Juniperus excelsa Bieb. popu-
lation were studied in Karadag natural reserve to assess this population viability. The study 
has revealed a very low full seed number per cone, low regeneration activity and predominance 
of young and average generative J. excelsa plants in Karadag. At the same time, no losses of di-
versity by genetic or morphometric parameters compared to other populations were observed. 
It is a precondition for viability of  J. excelsa population in Karadag.

Keywords: Juniperus excelsa Bieb., Karadag, Variability, Viability


