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В работе представлены результаты исследования процессов экологии цветения и экологии опыления 
некоторых редких видов флоры Крыма (Brassica taurica, Cardaminе graeca, Glaucium flavum и Fumanopsis 
laevis). Описаны особенности развития цветков изучаемых видов, механизмы извлечения пыльцы из 
пыльников и переноса ее на рыльце пестика. Выявлено, что в зависимости от способа опыления, его син-
дром у различных видов представлен разнообразными и весьма специфичными приспособлениями, обес-
печивающими успех опыления. Показана сопряженность процессов развития цветка и агентов переноса 
пыльцы, результативность взаимодействия которых обеспечивает потенциальную возможность эффектив-
ного оплодотворения, формирования семян, размножения и сохранения вида.  
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Известно, что одним из важнейших этапов 

репродуктивного цикла растений является пе-
риод цветения, во время которого происходят 
процессы опыления и оплодотворения, обеспе-
чивающие образование в последующем полно-
ценных семян. Биология цветения, строение 
цветка и его взаимодействие с векторами опы-
ления – чрезвычайно важные элементы для 
формирования семян, диссеминации и в целом 
репродукции растений. Аспекты репродукции 
растений, особенно вопросы органогенеза и 
формирования генеративных элементов цветка, 
исследовались многими учеными [1–3]. При 
этом следует отметить, что если долгое время в 
основном использовались традиционные тер-
мины «биология цветка» и «биология цветения 
и опыления», то в настоящее время более при-
емлемым принято считать термин «антэколо-
гия», который точнее по смыслу, по содержа-
нию и включает экологию цветка и экологию 
опыления [4, 5]. Несмотря на то, что вопросы 
цветения и опыления растений изучались дос-
таточно часто [1, 6], многие из редких видов  
в этом отношении остались без внимания.  
В то же время экология цветка представляет,  
по сути, его морфологию, отражает различные 
структуры и особенности развития с позиций их 
приспособлений к осуществлению основных 
функций. Знание процессов формирования 
цветка и цветения представляет чрезвычайную 
важность для решения спорных вопросов  
 

 
 
 

систематической принадлежности того или 
иного вида растений, а также использования 
для интродукции, селекции и разработки прие-
мов сохранения редких и исчезающих видов 
растений. По мнению К. Faegri и L. van der Pijl 
[7], структуру цветка следует рассматривать с 
точки зрения экологии опыления, т.е. с позиций 
его как функциональной единицы. В связи с 
этим целью данных исследований было выяв-
ление особенностей цветения некоторых редких 
растений Крыма и механизмов их опыления, 
обеспечивающего в последующем формирова-
ние семян, размножение и сохранение видов.  

 
Материал и методы исследования. Объ-

ектами данных исследований были некоторые 
редкие виды флоры Крыма, обладающие весьма 
специфичными приспособлениями для эффек-
тивного опыления и оплодотворения: Brassica 
taurica, Cardaminе graeca, Glaucium flavum и 
Fumanopsis laevis.  

Brassica taurica (Tzvel.) Tzvel. (капуста 
крымская), семейство Brassicaceae (капустные, 
или крестоцветные – реликтовое многолетнее 
растение 1−1.5 м высотой с розетками зиму-
ющих крупных сизо-зеленых листьев. В Крыму 
произрастает на приморских каменистых осы-
пях восточных склонов горы Аюдаг [13]. 

Cardaminе graeca L. (сердечник грече-
ский), семейство Brassicaceae (капустные, или 
крестоцветные) – однолетник высотой до 20 см,  
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восточно-средиземноморский вид, характерен 
для флоры Южной Европы, включая Южный 
берег Крыма и предгорье (Байдарская долина). 
Восточной границей ареала в Крыму является 
гора Аюдаг [13].  

Fumanopsis laevis (Cav) Tzvelev (фумана 
тимьянолистная) syn. Fumana thymifolia (L.) Spach 
et Webb, семейство Cistaceae (ладанниковые) – 
полукустарничек до 40 см высотой. Произрастает 
на сухих открытых каменистых и щебнистых из-
вестняковых склонах, среди можжевелового ред-
колесья. Относится к категории редких, сокра-
щающихся в численности видов [14].  

Glaucium flavum Crantz (мачок желтый), се-
мейство Papaveraceae (маковые) – эндемик Кры-
ма, однолетнее или многолетнее травянистое рас-
тение до 60 см высотой. В Крыму произрастает на 
южном берегу по каменистым склонам и пред-
ставлен малочисленными популяциями [8, 9].  

Наблюдения за процессами цветения и 
опыления осуществляли согласно методикам 
В.Н. Голубева и Ю.С. Волокитина [10, 11], а 
также ориентировались на работы А.Н. Поно-
марева и Е.И. Демьяновой [4]. При этом основ-
ное внимание было уделено процессам цвете-
ния, развития цветка, особенностям его струк-
турных единиц и механизмам переноса пыльцы 
из пыльников на рыльце пестика. Парафиновые 
срезы толщиной 8–10 μm получали с помощью 
ротационного полуавтоматического микротома 
RMD-3000 («МедТехникаПоинт» Россия). Сре-
зы окрашивали гематоксилином по Гейденгай-
ну и метилгрюнпиронином с подкраской алциа-
новым синим [12]. Анализ постоянных препа-
ратов проводили с помощью микроскопа 
AxioScope A.1 (Carl Zeiss, Германия). Струк-
турные элементы цветка анализировали с по-
мощью микроскопа МБС-9 (Россия).  

 
Результаты и обсуждение. Brassica taurica – 

это многолетнее растение, которое цветет в ап-
реле. Его желтые цветки образуют прямую обое-
полую многоцветковую кисть (рис. 1). Цветки в 
соцветии распускаются акропетально. Цветок 
полный, гермафродитный, симметричный, ак-
тиноморфный, все части цветка свободные, 
околоцветник образован чашечкой и венчиком. 
Чашечка состоит из 4-х прямых чашелистиков, 
прижатых к венчику, по окончании цветения 
чашечки опадают. Венчик свободный, четырех-
членный, несросшиеся лепестки образуют уз-
кую гладкую трубку, по длине равную отогну-
той пластинке лепестка. Клиновидный ноготок 

лепестка равен его отгибу. Лепестки по форме 
обратнояйцевидные с гладкой поверхностью и 
цельным краем. Венчик опадающий. Андроцей 
четырехсильный, представлен 6 тычинками, 
расположенными в два круга: во внешнем – 
2 латеральные тычинки, во внутреннем – 4 ме-
диальные, попарно сближенные, прикреплен-
ные основанием к цветоложу. Пыльники вер-
хушечные, прямостоячие, 4-гнездные. Тычи-
ночная нить прямая, гладкая. Пыльники вскры-
ваются продольными щелями интрорзно в ба-
зипетальном направлении. 

Гинецей образован двумя плодолистиками, 
завязь верхняя, продолговатая. Стилодий один, 
терминальный, прямостоячий, не превышает дли-
ны завязи. Рыльце простое, верхушечное, малень-
кое, округлое в небольших сосочках. Начало рас-
крытия околоцветника происходит в вечерние 
часы и к 9 ч утра следующего дня венчик около-
цветника отгибается приблизительно на 30°,  
к полудню его разворот составляет около 45°. 
Первыми открываются пыльники медиальных 
тычинок, несколько позднее вскрываются пыль-
ники латеральных тычинок. Следует отметить, 
что первоначально тычинки приближены к завя-
зи, а позднее они отгибаются, открывая доступ к 
завязи. К концу дня околоцветник полностью от-
крыт. В таком состоянии цветок находится в тече-
ние суток, и постепенно сначала опадают чашели-
стики, а затем лепестки. Если оплодотворения не 
произошло, то завязь дегенерирует. Проведенные 
наблюдения позволяют заключить, что основным 
типом у B. taurica является перекрестное опыле-
ние, автогения и автогамия исключены. Фактором, 
благоприятствующими перекрестному опылению, 
являются морфологические особенности строения 
цветка: привлекающие насекомых яркая окраска 
элементов цветка и расположение нектарников у 
основания венчика на цветоложе [13].  

Cardaminе graeca – однолетнее растение, 
которое цветет с начала апреля до второй декады 
месяца, в этот период температура воздуха со-
ставляет +7…+10°С. Цветок полный, обоеполый, 
с пентациклическим расположением элементов. 
Все части цветка свободные, несросшиеся, ча-
шечка и венчик четырехчленные. Чашечки не-
сколько короче лепестков, двух типов: шлемооб-
разные и продолговатые. Лепестки венчика с 
желобчатым ноготком, который в раскрытом 
цветке ярко желтого цвета с четко выраженной 
зеленой жилкой. Цветки с белыми обратно-
овальными или обратно-яйцевидными лепестка-
ми образуют кистевидное соцветие (рис. 2). 
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Рис. 1. Общий вид растения (А) и цветок (Б) Brassica taurica. Масштабная линейка: А – 10 см; Б – 1 см 
 

          
 
Рис. 2. Общий вид растения (А) и цветок (Б) Cardaminе graeca. Масштабная линейка: А – 1 см; Б – 0.5 см 

 
Андроцей образован тычинками, располо-

женными двумя кругами: во внешнем круге – 
2 латеральные тычинки, во внутреннем – 4 ме-
диальные тычинки, расположенные супротивно 
шлемообразным чашелистикам. Пыльники 
вскрываются щелями в базипетальном направ-
лении одновременно на всех тычинках. По мере 
вскрытия пыльников медиальные тычинки раз-
ворачиваются друг к другу дорсальной сторо-
ной, располагаясь при этом перпендикулярно 
завязи. Характерно, что латеральные тычинки в 
ходе цветения не меняют своего положения.  

Начало раскрытия околоцветника проис-
ходит в полуденные и вечерние часы накануне 
цветения, а раскрывается цветок к 7 ч утра сле-
дующего дня. Период жизни цветка составляет 
не более трех суток, а цветение особи длится 
около 40 сут.  

Гинецей образован двумя сросшимися 
плодолистиками, на границе срастания которых 
сформирована ложная перегородка или рамка. 
Рыльце завязи верхушечное, приплюснутое, 
расположено на уровне пыльников или немного 
выше их.  

В цветке 6 нектарных железок, которые 
находятся в основании тычинок. Нектарники 
двух типов: между медиальными тычинками 
железки более крупные, треугольной формы, а 
между латеральными тычинками находятся же-
лезки, имеющие форму сосочков. Цветки бога-
ты нектаром и активно посещаются насекомы-
ми, что предполагает опыление гейтоногенной 
и ксеногенной пыльцой. В некоторых случаях 
вскрытие пыльников происходит на стадии 
рыхлого бутона, что указывает на склонность 

А 

А 

Б 

Б 
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вида к клейстогении, это подтверждают и цито-
эмбриологические исследования [13].  

Созревание генеративных элементов цвет-
ка и особенности их расположения свидетель-
ствуют о возможности одновременного опыле-
ния как собственной, так и чужеродной пыль-
цой. Синхронное созревание мужских и жен-
ских половых элементов создает предпосылки 
для самоопыления, а изменение положения ты-
чинок в ходе цветения благоприятствует опы-
лению аллогенной пыльцой, благодаря энтомо-
филии [13]. Таким образом, система опыления 
C. graeca реализуется в ходе сочетания автоге-
нии и аллогении и в целом характеризуется как 
идиоксеногения.  

Fumanopsis laevis – это вечнозеленый сре-
диземноморский кустарничек рыхлой формы 
(рис. 3). Единственным местом произрастания в 
Крыму является юго-восточный щебнистый 
склон горы Кошка (пос. Симеиз), фактическая 
численность вида составляет около 1000 экземп-
ляров и наблюдается тенденция к их уменьше-
нию [14]. Цветет с апреля до июля с пиком в 
конце мая – начале июня, когда устанавливается 
сухая и жаркая погода, а среднесуточная темпе-
ратура составляет +14…+16°С. По срокам цве-
тения, согласно классификации В.Н. Голубева 
[8], вид может быть отнесен к поздневесенне-
позднелетней группе растений. 5−7 цветков соб-
раны в верхушечные кистевидные соцветия, без 
нектарников. Венчик 15−20 мм в диаметре, со-
стоит из 5 лепестков (рис. 3). Продолжитель-
ность цветения одного цветка 5–7 сут, после чего 
лепестки опадают, а чашелистики смыкаются.  
В целом растение цветет довольно долго, до  
40 сут, и на одной особи одновременно можно 
наблюдать бутоны, раскрытые цветки и плоды. 

 

Рис. 3. Общий вид цветущей особи Fumanopsis 
laevis. Масштабная линейка – 1 см  

 
Цветки актиноморфные, полные, обоепо-

лые, яркого желтого цвета. Андроцей состоит 
из большого числа (20−25) свободных тычинок 
короче пестика, которые располагаются круга-
ми (3−5). Тычинки наружного круга стерильны 
(не имеют пыльников), в то время как у видов 
рода H. vulgare (Scop.) DC этого же семейства 
все тычинки фертильны (рис. 4) [16]. 

Пыльники соединены связником, тычи-
ночная нить тонкая. Длина тычиночной нити 
превышает длину пыльников. Пыльники двуте-
ковые, 4-гнездные, стенка микроспорангия раз-
вивается центробежно, стенка зрелого пыльни-
ка состоит из эпидермиса и эндотеция [17].  

Зрелые пыльцевые зерна двуклеточные, 
трехпоровые, в пыльнике может насчитываться 
до 30% аномальных, которые являются резуль-
татом нарушений в ходе мейоза (неравномерно-
го расхождения хромосом, выброса хромосом 
за пределы ахроматинового веретена и образо-
вания микроядер). 

 
Рис. 4. Общий вид цветков Fumanopsis laevis (А) и Helianthemum vulgare (Б): Т – тычинки, П – пестик, 
СТ – стерильные тычинки. Масштабная линейка – 1 см  
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Женская сфера цветка представлена срос-
шимися плодолистиками, свободными лишь  
в области рыльца. Гинецей синкарпный, состоит 
из 3 плодолистиков, рыльце трехлопастное. 
Мужские генеративные структуры в своем раз-
витии значительно опережают женские, но ко 
времени цветения женские структуры диффе-
ренцируются и в раскрытом цветке наблюдаются 
зрелые, полностью сформированные зародыше-
вые мешки, что может обеспечить нормальный 
ход процессов опыления и оплодотворения.  

Опыляется насекомыми, которых привле-
кает яркая желтая окраска венчика. Следует об-
ратить внимание на тот факт, что для данного 
вида характерна геркогамия, при которой муж-
ские и женские генеративные структуры про-
странственно разграничены, пестик значитель-
но отдален от тычинок, что способствует осу-
ществлению гейтоно- и ксеногении. Поскольку 
в конце цветения лепестки венчика опадают, а 
чашелистики смыкаются, то при отсутствии 
аллогении возможна автогения, что в конечном 
итоге способствует увеличению репродуктив-
ного успеха. Подобное явление у F. laevis на-
блюдается и в условиях Средиземноморья [15].  

Glaucium flavum – весьма декоративное 
растение, которое считается и лекарственным, 
поскольку содержит алкалоиды глуацин, квер-
цетин, используемые для лечения заболеваний 
органов дыхания. G. flavum входит в состав ро-
да Glaucium, насчитывающего 30 видов. Цветет 
в мае–июне, по ритму цветения вид относится к 
группе поздневесенне-раннелетних (рис. 5).  

Цветки одиночные, ярко желтого цвета, до 
5 см в диаметре, с двумя закрученными чаше-
листиками, опадающими в начале цветения 
цветка, и четырьмя лепестками, расположен-
ными в два круга, без нектарника.  

Тычинки свободные, их множество, наруж-
ные короче внутренних, пестик один, завязь верх-
няя. Тип опыления – аллогения, которая обеспе-
чивается особенностями строения цветка и изме-
нением положения тычинок в процессе цветения. 
Пыльники раскрываются экстрорзно в только что 
раскрытом цветке и отгибаются от пестика в раз-
ные стороны при малейшем движении воздуха. 
Пыльца жиросодержащая, высыпается на лепест-
ки, где бóльшую ее часть съедают насекомые. 

К концу цветения пыльники практически не 
содержат пыльцы и быстро высыхают. Цветок, 
раскрывшись рано утром, к вечеру отцветает, 
лепестки теряют тургор, становятся белыми и 
увядают. Пестик в это время изгибается, может 
касаться неопавших лепестков и рыльцем снять с 
них оставшуюся пыльцу, осуществляя таким об-
разом автогению, если не произошла аллогения 
(рис. 6). Опыляется мелкими насекомыми, жу-
ками и пчелами, которые привлекаются яркой 
окраской цветка и движениями тычинок. 

Иными словами, для данного вида харак-
терны первичные аттрактанты (пыльца и жир-
ные масла) и вторичные (визуальная аттракта-
ция в виде яркого цветка и движения тычинок). 
В качестве обманного аттрактанта могут слу-
жить элементы цветка, часто растущего рядом, 
Melilotus tauricus L. (cем. Fabaceae). 

 

 

 

Рис. 5. Общий вид цветущего растения Glaucium 
flavum. Масштабная линейка − 1 см 

Рис. 6. Общий вид увядшего цветка Glaucium flavum: 
ИП – изогнутый пестик. Масштабная линейка – 1 см

ИП 
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Исходя из проведенных наблюдений, мож-
но заключить, что у описанных в данной работе 
видов опыление представлено энтомофилией. 
Сравнивая с ранее нами изученными видами, 
следует отметить, что у некоторых из них сле-
дует отметить иные специфические способы 
опыления. Так, например, для Pistacia mutica 
характерна анемофилия. А у Olea europaea в 
начале цветения пыльца переносится насеко-
мыми, которых привлекает аромат цветков. 
Прикрепляется пыльца к насекомым полленки-
том, образующимся на поверхности экзины 
пыльцевых зерен. Позднее, к периоду массово-
го цветения, происходит ферментативное рас-
щепление полленкита, пыльца подсыхает, и 
опыление осуществляется с помощью ветра. 
Пыльца у Olea europaea легкая, с тонкой экзи-
ной и легко переносится ветром. Согласно 
ультраструктурным исследованиям М. Hesse 
[18], у анемофильных растений, как и у энто-
мофильных, тоже образуется полленкит, однако 
он отличается от полленкита энтомофильных 
растений меньшей гомогенностью и его отло-
жения не столь массивны.  

Следует отметить, что энтомофилия у 
цветковых растений встречается значительно 
чаще, чем анемофилия, и роль ее в репродукции 
растений выше, поскольку она стимулирует 
эволюционные преобразования цветка и опыли-
теля. Прогрессивность энтомофилии по сравне-
нию с анемофилией очевидна, хотя анемофилия 
также важна, как дополнительный и резервный 
тип опылителя. 

Известно, что цветение и опыление являет-
ся одним из важнейших этапов в репродукции 
растений. И хотя в узком понимании слова 
опыление – это просто рассеивание пыльцевых 
зерен, для его обеспечения особую ценность 
приобретают различные элементы всего про-
цесса: способ переноса пыльцы на рыльце пес-
тика, кто и каким образом переносит пыльцу, 
тип опыления и его место в процессе воспроиз-
ведения вида, влияние различных факторов ок-
ружающей среды. Все стороны процесса опы-
ления приобретают исключительное значение, 
поскольку играют определяющую роль в обес-
печении последующих оплодотворения и фор-
мирования семян. Основным типом опыления 
является перекрестное опыление (аллогения), 
которое обусловливает и стимулирует развитие 
и трансформацию обоих компонентов процесса: 
совершенствуется строение элементов цветка в 
зависимости от агента, производящего опыле-

ние, и изменяется строение тела и поведение 
опылителя. Немаловажную роль при этом игра-
ет самоопыление (автогения) как дополнитель-
ный и резервный тип опыления.  

У B. taurica приспособлениями для успеш-
ного опыления служат яркая окраска лепестков 
цветка, наличие волосков на пыльниках, распо-
ложение нектарников у основания венчика на 
цветоложе. В целом аллогения у B. taurica обу-
словлена совокупностью структурных (герко-
гамия) и морфофизиологических особенностей 
и реализуется благодаря энтомофилии. Автоге-
ния, свойственная C. graeca, обусловлена соче-
танием гомоантезиса и структурных особенно-
стей цветка, благоприятствующих успешному 
опылению в результате контактофилии. Свой-
ственная C. graeca клейстогамия является ре-
зервным механизмом для обеспечения успеш-
ного опыления и оплодотворения в неблагопри-
ятных условиях во время цветения. Поскольку у 
F. laevis отсутствуют нектарники, для этого ви-
да характерны гейтоно- и ксеногения. Однако, 
когда в конце цветения лепестки венчика опа-
дают, а чашелистики смыкаются, при отсутст-
вии аллогении возможна автогения, что в ко-
нечном итоге способствует увеличению репро-
дуктивного успеха. У G. flavum также отсутст-
вуют нектарники и имеются свои приспособле-
ния для эффективного опыления: привлечение 
насекомых яркими лепестками и жиросодер-
жащие пыльцевые зерна на лепестках.  

Таким образом, полученные на примере 
ряда редких растений Крыма данные подтвер-
ждают, что антэкологический этап репродукции 
цветковых растений имеет чрезвычайно важное 
значение, обеспечивается различными приспо-
соблениями и создает возможности эффектив-
ного опыления, оплодотворения, формирования 
полноценных семян и в целом размножения 
растений. 

 
Работа выполнена в рамках темы Госза-

дания ФГБУН «НБС-ННЦ» № FNNS-2022-0003. 
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The paper presents the results of a study of the processes of flowering and pollination of a number of rare 

species of flora of the Crimea. Some features of the development of flowers of the studied species and the mecha-
nism of pollen extraction from anthers are described. It has been revealed that, depending on the method of polli-
nation, its syndrome in various species is represented by various and very specific adaptations that ensure success-
ful pollination. The conjugacy of the processes of flower development and pollination agents is shown, the effec-
tiveness of the interaction of which provides the potential for effective fertilization, reproduction and conservation 
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