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АННОТАЦИЯ

Способность определять пространственное распределение редких видов грибов имеет решающее значе-
ние для понимания факторов окружающей среды,  влияющих на них. Моделирование пространственного  
распределения методом максимальной энтропии (MaxEnt) решает эту проблему,  позволяя сделать выводы 
о  распределении видов в градиенте факторов окружающей среды на основе данных о  встречаемости. Для 
выявления закономерностей пространственного  распределения на основе объективных данных созданы 
модели потенциального  географического  распространения редкого  вида полипороидных грибов Picipes 
rhizophilus в текущих условиях (~1950–2000 гг.) и при прогнозируемых изменениях будущего  климата 
(2100 г. н. э.) в мировом масштабе. Вид Picipes rhizophilus может развиваться в степных местообитаниях 
как равнинных,  так и горных территорий. Большинство  известных местообитаний вида представлено  
в экорегионах,  входящих в состав следующих биомов: Луга,  саванны и кустарники умеренного  пояса,  
Средиземноморские леса,  редколесья и  кустарники,  Пустыни и  ксерические кустарники. С  лесными 
биомами вид не ассоциирован,  но  он может быть представлен в находящихся на их территории место- 
обитаниях,  подверженных процессам аридизации климата и опустынивания. Моделирование потенциаль-
ного  распространения вида при выбранном климатическом сценарии показало  динамику изменения его  
ареала. Область благоприятного  для вида климата увеличится на Североамериканском континенте,  в то  
время как в Европе и на прилегающих к ней территориях Африки существенных изменений не произой-
дет. В наиболее благоприятной для вида территории,  находящейся в бассейне реки Западный Маныч,  
условия станут менее благоприятными. В Азии произойдет локальное смещение областей потенциального  
распространения.

Ключевые слова: аридные регионы,  биогеография,  биоклиматическое моделирование,  грибы,  зако-
номерности распространения,  экология,  MAXENT,  редкие виды,  SDM.

видов и  поднимает экологические вопросы 
о  процессах,  которые оказывают влияние на 
ареалы и ниши видов. Следовательно,  модели 
потенциального  распределения,  которые сопо-
ставляют данные о  видах с образцами абиоти-
ческих переменных окружающей среды,  ста-

ВВЕДЕНИЕ

Распространение грибов,  растений и дру-
гих видов претерпевает быстрые изменения 
в связи с модификацией среды обитания и из-
менением климата. Это  приводит к озабочен-
ности по  поводу сохранения исчезающих 
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ли общепризнанным инструментом в экологии 
и охране природы [Segurado, Araújo, 2004; Gui-
san, Thuiller, 2005; Chapman, Purse, 2011].

Модели распространения видов (SDM) со-
ставляют наиболее распространенный класс 
моделей экологии и сохранения биоразнообра-
зия. Новые пакеты программного  обеспечения 
и растущая доступность цифровых ГИС зна-
чительно  облегчили использование SDM [Zu-
rell et al., 2020]. SDM представляют собой эм-
пирические модели,  связывающие полевые 
наблюдения с  предикторами окружающей 
среды на основе статистически или теорети-
чески полученных поверхностей отклика [Gui-
san, Zimmermann, 2000].

MaxEnt – ​один из наиболее часто  исполь-
зуемых методов для определения распреде-
ления видов и экологических допусков на ос-
нове данных о  встречаемости [Phillips, Dudík, 
2008]. MaxEnt использует принцип максималь-
ной энтропии,  основанный на данных только  
о  присутствии,  для оценки набора функций,  
которые связывают переменные окружающей 
среды и пригодность среды обитания для ап-
проксимации видовой ниши и потенциально-
го  географического  распространения [Phillips 
et al., 2006]. Моделирование MaxEnt в послед-
нее время стало  активно  использоваться для 
грибов. Например,  он используется для опре-
деления пространственного  распределения 
экономически значимых видов грибов,  чтобы 
понять факторы окружающей среды,  которые 
на них влияют,  а также для редких видов для 
управления их сохранением [Yuan et al., 2015; 
Guo et al., 2017; Pietras et al., 2018].

В  России моделирование потенциального  
распространения грибов методом MaxEnt,  за 
исключением наших работ,  ранее не проводи-
лось,  при этом широко  представлены рабо-
ты по  растениям [Санданов,  Найданов,  2015;  
Sandanov, Pisarenko, 2018].

Вид полипороидных базидиальных грибов 
Picipes rhizophilus (Pat.) J. L. Zhou & B. K. Cui 
описан из Алжира в  1894  г. В  России вид 
встречается в степных сообществах субарид-
ных регионов на корнях растений из семей-
ства злаковых,  в основном на Stipa spp. В свя-
зи с  экологическими особенностями вида,  
разрушением природных местообитаний,  рас-
пашкой степей и выпасом скота этот вид на-
ходится под угрозой исчезновения. Вид Picipes 
rhizophilus включен в список таксонов Крас-

ной книги Российской Федерации как нуж-
дающийся в  особом внимании к  состоянию 
в природной среде и мониторингу. Он также 
включен в ряд региональных Красных книг. 
Также Picipes rhizophilus включен в  список 
The IUCN Red List of Threatened Species как 
вид,  имеющий статус VU – ​уязвимый.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Изучены материалы Гербария им. М. Г. По-
пова (NSK),  Новосибирск,  и Гербария Бота-
нического  института им. В. Л. Комарова РАН 
(LE). Также были использованы локалитеты из 
Глобальной базы данных о  биоразнообразии 
[GBIF, 2023]. Мы использовали записи,  под-
держиваемые только  конкретными геогра-
фическими координатами. Всего  включено  
данных о  43 местонахождениях Picipes rhizo-
philus в мировом масштабе.

Для картографирования и анализа геогра-
фических данных (интернет-источник 1) ис-
пользовалась компьютерная программа DIVA- 
GIS [Hijmans et al., 2023]. Загружались дан-
ные о  рельефе и высотах,  а также глобаль-
ные данные о   текущем (~1950–2000  лет) 
и  будущем (климатические условия 2×CO2,  
модель CCM3,  2100 г. н. э.) климате (интернет-
источник 2 и  3),  источник Worldclim,  вер-
сия 1.3,  использовались глобальные грани-
цы страны WGS84 (интернет-источник 4),  а 
также данные о  наземных экорегионах мира 
[Olson et al., 2001],  из интернет-источников 5 
и 6. Границы биомов уточнены с использова-
нием интернет-источника 7. Разрешение всех 
19 экологических слоев Bioclim (BIO1-BIO19) 
максимальное [Hijmans et al., 2005].

Для моделирования пригодности место- 
обитаний видов использовали MaxEnt [Phillips, 
Dudík, 2008],  программы DIVA-GIS  и MaxEnt 
в соответствии с рекомендациями руководства 
по  пространственному анализу разнообразия 
и  распространения растений [Scheldeman, 
Zonneveld, 2010]. Методика работы подроб-
но  описана в  нашей недавней публикации 
[Vlasenko et al., 2021].

Статистически модели MaxEnt для теку-
щего  и будущего  климата,  которые мы по-
лучили,  имеют высокий уровень достовер-
ности – AUC = 0,974 и 0,970 соответственно. 
Для оценки моделей применялась тестовая 
выборка,  включающая 25 %  всех точек при-
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сутствия. Значения AUC для тестовых дан-
ных составили 0,967 и 0,962 соответственно. 
Все значения AUC попадают в диапазон 0,9–
1,0,  что  соответствует отличной дискримина-
ции [Scheldeman, Zonneveld, 2010]. Пороговые 
значения для вида,  сгенерированные MaxEnt 
при 10%-м обучающем пороге присутствия,  
составляют 0,071 и 0,074 для текущего  и бу-
дущего  климата соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Область распространения Picipes rhizophi-
lus проходит в широтном направлении через 
Северную Америку,  север  Африки и Евра-
зию. Большинство  известных точек присут-
ствия расположено  между 37-й и  49-й па-
раллелями в Северной Америке и между 45-й 
и 55-й параллелями в Евразии.

Анализ распространения вида по  отноше-
нию к формам рельефа не показал какой‑либо  
связи географического  распределения и вы-
соты над уровнем моря. В Северной Америке 
вид встречается как на возвышенностях,  так 
и в низко- и среднегорье,  одна точка отмечена 
в высокогорье. В Европе,  Азии и Африке вид 
встречается как в низменностях и на возвы-
шенностях на равнине,  так и в низко- и сред-
негорьях в горах.

Вклад биоклиматических переменных с по-
мощью MaxEnt для современного  климата для 
видов BIO 1 (36,7),  BIO 10 (16,9),  BIO 5 (10,3)  
в  процентном отношении имеет наибольшее 
значение при прямой оценке,  а для видов BIO 
1 (47,6),  BIO 6 (14,1),  BIO 5 (12,7) – при пере-
становке. Для будущего  климата для видов 
BIO 11 (25,4),  BIO 5 (16,8),  BIO 10 (15,4) наи-
большее значение имеют при прямой оцен-
ке вклада и BIO 1 (46,8),  BIO 5 (18,4),  BIO 6 
(11,79) – при перестановке. Остальные пере-
менные вносили небольшой вклад (менее 10 %) 
либо  не вносили его  вовсе.

Мы смоделировали распространение Pici-
pes rhizophilus в условиях текущего  клима-
та (рис. 1),  в том числе в границах наземных 
экорегионов (рис. 2).

Моделирование потенциального  распро-
странения показало,  что  области,  наиболее 
благоприятные для вида,  расположены вбли-
зи выявленных точек присутствия.

В  Северной Америке очень мало  обла-
стей,  пригодных для вида,  они расположе-

ны в пределах Великих равнин к востоку от 
Североамериканских Кордильер. Вероятность 
присутствия вида здесь составляет от 50–70 
до  70–90 %,  территорий с вероятностью при-
сутствия вида 90–100 %  – незначительно. Не-
сколько  локалитетов отмечено  в  горных ре-
гионах в  пределах Кордильер. В  Африке,  
Алжире существует лишь узкая полоса под-
ходящих для вида территорий с вероятностью 
присутствия вида от 50 до  90 %,  протянув-
шаяся вдоль морского  побережья на северо-
западе континента. Наиболее южная точка при-
сутствия находится на северо-западе Африки 
(35-я и 36-я параллели),  в зоне контакта кон-
тинента с  Европейским материком. В  Евро-
пе,  в зоне контакта с Африкой,  на Пиреней-
ском полуострове отмечена довольно  большая  
по  площади область,  благоприятная для вида,  
с вероятностью присутствия до  90 %. В Евро-
пе локалитеты присутствия вида расположе-
ны между 40-й и  55-й параллелями. В Вос-
точной Европе встречаются лишь небольшие 
беспорядочно  разбросанные участки с вероят-
ностью присутствия вида 50–70 %,  находящи-
еся на территориях,  подвергшихся антропоген-
ному воздействию и остепнению,  на участках 
вокруг полей и городов. В европейской части 
России вид встречается в лесостепной и степ-
ной зонах на западе – ​северо-западе от Волго-
Ахтубинской поймы. Точки присутствия вида 
в  северной части локального  ареала распо-
ложены в  зоне с  вероятностью присутствия 
вида 50–70 %. Южные точки расположены 
в зоне с вероятностью присутствия вида 80–
90 %. Здесь,  на стыке Ставропольского  края 
и Республики Калмыкия,  в степях находит-
ся наиболее благоприятная область в мире для 
развития вида с вероятностью присутствия 90–
100 %  вдоль р. Западный Маныч и сети создан-
ных на ней водохранилищ. От Европы область 
распространения вида проходит через Азию,  
где большинство  локалитетов присутствия 
вида расположено  между 45-й и 55-й парал-
лелями. От степей Калмыкии до  степей Алтай-
ского  края наблюдается большая дизъюнкция 
ареала. При этом проведенный анализ показал,  
что  есть область с вероятностью присутствия 
вида 50–70 %,  которая тянется узкой поло-
сой посреди степной зоны. В степной зоне Ал-
тайского  края в районе установленных точек 
присутствия находится зона с  вероятностью  
присутствия вида 60–70 %. В  лесостепной 
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зоне Новосибирской области условия для вида 
неблагоприятные,  в  районах,  окружающих 
точку присутствия,  вероятность присутствия 
вида составляет менее 50 %. Такие же условия 
и вероятность присутствия вида наблюдаются 
в Республике Алтай. Более благоприятными яв-
ляются территории,  прилегающие к оз. Торе-
Холь в  Республике Тыва,  где вероятность 
присутствия вида составляет 70–90 %. Точки 

присутствия на побережье оз. Байкал располо-
жены в районах с вероятностью присутствия 
вида менее 50 %. На востоке Азии ареал вида 
расширяется в широтном направлении к севе-
ру (между 61-й и 62-й параллелями),  заходя 
в Якутию,  и к югу (между 34-й и 36-й парал-
лелями) – в Китае. Точки присутствия в Яку-
тии расположены в  районах с  вероятностью 
присутствия вида не более 60 %. Районы при-

Рис. 2. Распространение Picipes rhizophilus в границах экорегионов в условиях современного  климата 
(~1950–2000 гг.). а – ​Северная Америка;  б – ​Европа;  в – ​Европейская часть России,  Урал,  Западная 
Сибирь;  г – ​Восточная Сибирь,  Дальний Восток,  Китай. Красными квадратами обозначены наблюдаемые 

точки присутствия. Белая линия – ​границы государств. Черная линия – ​границы экорегионов

Рис. 1. Потенциальное распространение Picipes rhizophilus в современных климати-
ческих условиях (~1950–2000 гг.). Результаты MaxEnt представлены в логистическом 
формате (значения в легенде от 0 до  1). Красными квадратами обозначены наблюда-

емые точки присутствия
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сутствия вида в Китае более благоприятны для 
вида. Его  вероятность присутствия составляет 
50–70 %,  а в районах,  находящихся поблизос- 
ти от установленных точек присутствия,  до-
стигает 70–90 %.

Мы смоделировали будущее распростране-
ние Picipes rhizophilus в 2100 г. н. э. (рис. 3),  
в том числе в границах экорегионов (рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ распределения вида в  границах 
наземных экорегионов показал,  что  Pici-
pes rhizophilus в равнинной части Северной 
Америки ассоциирован с экорегионами,  вхо-
дящими в состав биома категории 8 – ​Луга,  
саванны и кустарники умеренного  пояса (Се-
верные низкие луга,  Западные низкие луга,  

Рис.  4. Распространение Picipes rhizophilus в  границах экорегионов в  условиях будущего  климата 
(2100 г. н. э.). а – ​Северная Америка;  б – ​Европа;  в – ​европейская часть России,  Урал,  Западная Сибирь;  
г – ​Восточная Сибирь,  Дальний Восток,  Китай. Красными квадратами обозначены наблюдаемые точки 

присутствия. Белая линия – ​границы государств. Черная линия – ​границы экорегионов

Рис. 3. Потенциальное распространение Picipes rhizophilus в будущих климатических 
условиях (2100 г. н. э.). Результаты MaxEnt представлены в логистическом формате 
(значения в легенде от 0 до  1). Красными квадратами обозначены наблюдаемые точки 

присутствия
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Центральные и Южные смешанные луга,  Цен-
тральные высокие луга и Высокие луга Флинт-
Хиллз). Точки в горных регионах расположены 
в экорегионе Сухие леса Оканагана,  относя-
щемся к категории биомов 5 – ​Хвойный лес 
умеренного  пояса,  но  точка расположена на 
границе с экорегионом Луга Палауза (относя-
щимся к предыдущему биому),  где моделиро-
вание показало  более благоприятные для вида 
условия. Другие точки относятся к экорегиону 
Кустарники плато  Колорадо  (категория био-
мов 13 – ​Пустыни и ксерические кустарники). 
Наиболее южная точка относится к экорегио-
ну Сосново-дубовые леса Трансмексиканского  
вулканического  пояса (категория биомов 3 – ​
Тропические и субтропические хвойные леса). 
Моделирование распределения вида на терри-
тории Северной Америки показало,  что  райо-
ны с наиболее высокой вероятностью присут-
ствия вида в 90–100 %  находятся не только  
на Великих равнинах,  но  есть также отдель-
ные локальные участки в пределах экореги-
он Долина Монтаны и луга Предгорий,  вхо-
дящие в состав биома категории 8,  а также 
в пределах экорегионов Кустарниковая степь 
Большого  бассейна и  Кустарниковая степь 
бассейна Вайоминг,  которые входят в биом ка-
тегории 13. Экорегионы с точками присутствия 
вида в Южной Европе на Пиренейском полу-
острове (Иберийские склерофильные и полу-
лиственные леса) и  в Африке (Средиземно-
морские сухие леса и степи) входят в состав 
биома категории 12  – ​ Средиземноморские 
леса,  редколесья и кустарники. Точки присут-
ствия вида в Восточной Европе и на ее запад-
ной границе в Германии находятся в пределах 
экорегионов Западноевропейские широколи-
ственные леса,  Смешанные леса Центральной 
Европы,  Паннонские смешанные леса и Бал-
тийские смешанные леса,  являющиеся ча-
стью биома категории 4 – ​Широколиственные 
и смешанные леса умеренного  пояса. Необхо-
димо  заметить,  что  собственно  с лесами вид 
никак не ассоциирован и в своем распростра-
нении здесь связан с  остепненными расти-
тельными сообществами,  находящимися здесь 
в виде локальных местообитаний. Точки при-
сутствия в районах,  с наиболее оптимальными 
для вида биоклиматическими характеристи-
ками в мировом масштабе,  находятся в ев-
ропейской части России в пределах экореги-
она Понтийская степь (часть биома категории 

8),  одна крайняя точка относится к экорегио-
ну Прикаспийская низменная пустыня (часть 
биома категории 13). В Азии,  Алтайском крае 
точки присутствия вида находятся в пределах 
экорегионов Казахская степь (часть биома ка-
тегории 8) и Казахская лесостепь (часть биома 
категории 13). В Горном Алтае,  где большая 
часть территории не имеет подходящих ус-
ловий для развития вида,  Picipes rhizophilus 
отмечен в экорегионе Алтайский горный лес 
и лесостепь (часть биома категории 5 – ​Уме-
ренный хвойный лес),  а также в экорегионе 
Алтайский альпийский луг и  тундра (часть 
биома категории 10 – ​Горные луга и кустар-
ники). Необходимо  заметить,  что  вид не ас-
социирован с горными лесами,  альпийскими 
лугами и тундрой,  но  связан с горными сте-
пями Юго-Восточного  Алтая,  а также с гор-
ной лесостепью,  которую можно  встретить 
на нижней границе леса горных хребтов,  как 
элемент высотной поясности. В более благо-
приятных условиях для вида,  на юге Респуб- 
лики Тыва,  точки присутствия вида находят-
ся в  пределах экорегиона Пустынная степь 
бассейна Великих озер  (часть биома катего-
рии 13). Территория побережья озера Байкал 
и в Якутии не является для вида благоприят-
ной. Точки присутствия вида здесь находят-
ся в пределах экорегиона Восточно-Сибирская 
тайга (относится к категории биомов 6 – ​Бо-
реальные леса/Тайга). Вид здесь не ассоци-
ирован с  лесами,  а  связан с  антропогенно  
нарушенными остепненными местообитания-
ми. Точки присутствия вида в Китае относят-
ся к экорегионам Смешанные леса лёссового  
плато  Центрального  Китая и Смешанные леса 
равнины Хуанхэ (часть биома категории 4 – ​
Широколиственные и смешанные леса умерен-
ного  пояса).

Анализ пространственного  распределе-
ния вида при прогнозируемых изменени-
ях будущего  климата (2100 г. н. э.) в мировом 
масштабе показал,  что  в  пределах Северо- 
американского  континента модель потенци-
ального  географического  распространения 
Picipes rhizophilus не претерпит существен-
ных изменений. Но  на территории Великих 
равнин область с вероятностью присутствия 
вида от 90 до  100 %  значительно  увеличится. 
Отдельные локальные участки с вероятностью 
присутствия вида в 90–100 %,  находящиеся 
в предгорных и  горных территориях в пре-
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делах экорегионов Долина Монтаны и  луга 
Предгорий,  Кустарниковая степь Большо-
го  бассейна и Кустарниковая степь бассей-
на Вайоминг,  также расширят свои границы. 
Территории Южной Европы и Севера-Запада 
Африки не претерпят существенных изме-
нений,  но  территории более благоприятно-
го  для вида климата здесь не появятся. Тер-
ритории Восточной Европы также не станут 
для вида более благоприятными. В то  же вре-
мя территории,  наиболее благоприятные для 
вида в настоящее время,  в России в лесостеп-
ной и степной зонах на западе – ​северо-западе 
от Волго-Ахтубинской поймы станут для вида 
менее благоприятными. Область с  вероятно-
стью присутствия вида в  90–100 %  полно-
стью исчезнет,  а  вероятность присутствия 
вида здесь снизится до  80–90 %. При этом 
две локальные области с вероятностью при-
сутствия вида в 90–100 %  в районе западно-
го  побережья Каспийского  моря сохранят-
ся,  районы к югу от гор  Кавказа станут для 
вида более благоприятными,  появятся участ-
ки с высокой вероятностью присутствия в 90–
100 %  в экорегионе Горная степь Восточной 
Анатолии (часть биома категории 8). В Азии,  
в Алтайском крае и Казахстане,  произойдут 
незначительные локальные изменения границ 
областей присутствия вида в 50–70 %  к югу,  
при этом области с вероятностью присутствия 
вида в 60–70 %  практически полностью ис-
чезнут. На юге область с вероятностью при-
сутствия вида ниже порогового  значения пре-
терпит значительные изменения и сместится 
в  сторону юга. К юго-востоку от оз. Балхаш 
появится довольно  большая область с веро-
ятностью присутствия вида 70–80 и 80–90 %,  
экорегион Центрально-Азиатская Северная 
пустыня,  а также в районе Джунгарской кот-
ловины,  экорегион Полупустыня Джунгар-
ской котловины,  входящие в биом категории 
13. В Республике Тыва,  в границах экорегио-
на Пустынная степь бассейна Великих озер,  
биоклиматические условия останутся для 
вида благоприятными,  как и в условиях те-
кущего  климата. В Новосибирской области,  
Республике Алтай и  Прибайкалье вероят-
ность присутствия вида не изменится,  усло-
вия,  как и в текущем климате,  останутся для 
вида неблагоприятными. В Якутии,  к восто-
ку от г.  Якутска,  появится довольно  боль-
шая по  площади область,  на которой вероят-

ность присутствия вида увеличится с 50–60 
до  70–80 %  и в некоторых участках до  80–
90 %. В  Китае области благоприятного  для 
вида климата существенно  не изменятся,  но  
зона с областью присутствия вида в 50–70 %  
расширит свои границы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты моделирования 
объективно  характеризуют географическое 
распространение Picipes rhizophilus,  связан-
ное с  его  экологической спецификой,  тро-
фической связью с  субстратообразующими 
растениями из семейства злаковых и приуро-
ченностью вследствие этого  к степным место-
обитаниям. Но  вид не способен развиваться на 
всех злаковых,  он не встречается на лугах,  
в лесах,  пойменных местообитаниях.

Большинство  известных местообитаний 
вида представлено  в экорегионах,  входящих 
в состав биомов категории 8 – ​Луга,  саванны 
и кустарники умеренного  пояса,  12 – ​Среди-
земноморские леса,  редколесья и кустарни-
ки и 13 – ​Пустыни и ксерические кустарники. 
С лесными биомами вид не ассоциирован,  но  
он может быть представлен в находящихся на 
их территории местообитаниях,  подвержен-
ных процессам аридизации климата и  опу-
стынивания. Вид Picipes rhizophilus может 
развиваться в  степных местообитаниях как 
равнинных,  так и  горных территорий,  на-
ходящихся в границах экорегионов аридных 
биомов.

Моделирование потенциального  распро-
странения вида при выбранном климатиче-
ском сценарии показало  динамику измене-
ния его  ареала.

Анализ пространственного  распределе-
ния вида при прогнозируемых изменени-
ях будущего  климата (2100 г. н. э.) в мировом 
масштабе показал,  что  географическое рас-
пространение Picipes rhizophilus может пре-
терпеть изменения. В пределах Североамери-
канского  континента область благоприятного  
для вида климата увеличится. В Европе и на 
прилегающих территориях Африки суще-
ственных изменений не произойдет. Наиболее 
существенные изменения произойдут в Рос-
сии в  бассейне р. Западный Маныч,  где ус-
ловия станут для вида менее благоприятны-
ми. В Азиатский части произойдут локальные  
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изменения,  связанные со  смещением областей 
потенциального  распространения.

Таким образом,  область распространения 
вида может сокращаться из-за антропогенной 
трансформации степных местообитаний и их 
исчезновения. Но  вид также может расширять 
экологическую нишу и развиваться в место- 
обитаниях,  подвергшихся остепнению вслед-
ствие процессов изменения климата и  ари-
дизации естественного  или антропогенного  
характера. Появление на остепненных терри-
ториях субстратообразующих растений может 
привести к появлению на них Picipes rhizo-
philus. Это  необходимо  учитывать при оцен-
ке статуса редкости вида и необходимости его  
охраны и включения в охранные списки кон-
кретных территорий.

Работа выполнена в соответствии с государст- 

венным заданием ЦСБС СО РАН АААА-А21- 

121011290024-5.
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Features of the geographical distribution  
of the rare species of fungi Picipes rhizophilus  

(Basidiomycota) in a changing climate
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The ability to determine the spatial distribution of rare fungal species is critical to understanding the 
environmental factors that affect them. Maximum entropy (MaxEnt) spatial distribution modeling solves this 
problem by allowing inferences about the distribution of species in a gradient of environmental factors based 
on occurrence data. To identify patterns of spatial distribution based on objective data, models of the poten-
tial geographical distribution of the rare polyporoid fungus of Picipes rhizophilus under current conditions 
(~1950–2000) and with predicted future climate changes (2100 AD) on a global scale were created. The species 
Picipes rhizophilus can develop in steppe habitats of both plains and mountains. Most of the known habitats 
of the species are found in the ecoregions that make up the Temperate grasslands, savannas and shrublands, 
Mediterranean Forests, woodlands and scrubs, and Deserts and xeric shrublands biomes. The species is not 
associated with forest biomes, but it can be represented in habitats located on their territory, subject to the 
processes of climate aridization and desertification. The species Picipes rhizophilus can develop in steppe habi-
tats of both plains and mountains. Modeling the potential distribution of the species under the selected climatic 
scenario showed the dynamics of changes in its range. The species-friendly climate area will increase in the 
North American continent, while there will be no significant changes in Europe and adjacent areas of Africa. 
In the most favorable territory for the species, located in the basin of the Western Manych River, conditions 
will become less favorable. In the Asian part, there will be a local shift in the areas of potential distribution.

Key words: arid regions, biogeography, bioclimatic modeling, fungi, patterns of distribution, ecology, 
MAXENT, rare species, SDM.


