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Аннотация. Приводятся современные данные по распространению  Ephedra distachya  L. Предпринята попытка моделирования био-
климатического ареала вида  методом максимальной энтропии и сравнения полученных данных с ареалом, определенным в 
сводке «Флора СССР», с учетом дополнений из монографий «Флора европейской части СССР» и «География древесных растений 
СССР». MaxEnt-моделирование потенциального ареала E. distachya проводилось на основе фондов гербария Саратовского государствен-
ного университета (SARAT), базы данных GBIF и электронного атласа «Plantarium». Всего использовано 6973 точки местонахождения 
вида. В соответствии с полученной биоклиматической моделью, в современном климате наиболее благоприятны условия для суще-
ствования вида на побережье Черного, Азовского, Мраморного, Средиземного и Каспийского морей, на территориях бывших АзССР, 
УССР и ГрузССР. В РСФСР (современной РФ) нахождение вида оптимально в Приволжском, Северо-Кавказском и Южном федеральных 
округах. Резкое сужение потенциального ареала наблюдается в Уральском и Центральном федеральных округах РФ, а также на тер-
риториях бывших ТурССР и КазССР. Точность модели подтверждает высокий показатель AUC (Area Under Curve), который составляет
 0.933 для тренировочных данных и 0.930 для тестовых. Установлены климатические параметры, влияющие на расселение вида, в 
которых его существование оптимально. Наибольший вклад в построение модели после пермутации внесли изотермальность (32%), 
среднегодовая температура (23.1%), среднемесячная суточная амплитуда температуры (12.4%), а также максимальная температура 
наиболее теплого месяца (11.6%). Проведён корреляционный анализ параметров, внесших наибольший вклад после пермутации. При 
оценке погрешности методом  jackknife получена переменная (среднегодовая температура), содержащая наибольшую информацию, 
которой нет в других переменных, исключение этой переменной ведет к ухудшению модели.
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Abstract. The paper presents modern data on the distribution of Ephedra distachya L. an attempt was made to model the bioclimatic range 
of the species using the maximum entropy method and compare the obtained data with the range defi ned in the report «Flora of the USSR», 
taking into account additions from the monographs «Flora of the European Part of the USSR» and «Geography of Trees plants of the USSR». 
MaxEnt modeling of the potential range of E. distachya was carried out on the basis of the herbarium collections of Saratov State University 
(SARAT), the GBIF database and the Plantarium electronic atlas. A total of 6973 species location points were used. In accordance with the 
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obtained bioclimatic model, in the modern climate the most favorable conditions for the existence of the species are on the coasts of the 
Black, Azov, Marmara, Mediterranean and Caspian Seas, in the territories of the former AzSSR, Ukrainian SSR and Georgian SSR. In the RSFSR 
(modern Russian Federation), the species is optimally located in the Volga, North Caucasus and Southern federal districts. A sharp narrow-
ing of the potential range is observed in the Ural and Central Federal Districts of the Russian Federation, as well as in the territories of the 
former TurSSR and KazSSR. The accuracy of the model is confi rmed by the high AUC (Area Under Curve) score, which is 0.933 for training 
data and 0.930 for test data. Climatic parameters have been established that infl uence the distribution of the species, in which its existence 
is optimal. The greatest contribution to the construction of the model after permutation was made by isothermality (32%), average annual 
temperature (23.1%), average monthly daily temperature amplitude (12.4%), as well as the maximum temperature of the warmest month 
(11.6%). A correlation analysis of the parameters that made the greatest contribution after permutation was carried out. When estimating 
the error using the jackknife method, a variable (average annual temperature) was obtained that contains the most information that is not in 
other variables; the exclusion of this variable leads to deterioration of the model.
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Введение

Растения являются основой наземных экоси-
стем, и вопросы изучения их распространения в 
мировом масштабе весьма актуальны, особенно 
в отношении представителей реликтовой флоры. 
При этом воздействия различных климатических 
факторов на растительность нашей планеты 
ограничивают их расселение на новые террито-
рии. Однако схожие с естественными биотопами 
среды могут служить потенциальным биоклима-
тическим ареалом для многих видов. В этом слу-
чае важную роль играют гербарные коллекции и 
международные базы данных, которые содержат 
достаточно полную информацию о географиче-
ском распространении E. distachya [1]. Поэтому 
именно MaxEnt является наиболее подходящим 
инструментом для прогнозирования потенци-
ального распространения редких и исчезающих 
видов. Этот метод имеет ряд преимуществ, так 
как наблюдаемые закономерности позволяют 
предположить, что общие свойства местообита-
ний в заселенном ареале аналогичным образом 
влияют на уровни инвазии в разных частях мира. 

Эфедра двухколосковая (Ephedra dista chya L.) 
представляет собой вечнозеленый кустарничек, 
имеющий укорочённый, полуодревесневший 
стебель и чешуевидные листья. Этот ксерофит 
произрастает как в лесостепных, так и в аридных 
зонах Евразии, отдавая предпочтения меловым 
отложениям, нижним поясам гор и песчаным 
массивам [2]. Выявление закономерностей рас-
пределения E. distachya с характеристиками био-
топов и факторами окружающей среды весьма 
актуальны, так как данный вид является ксеро-
термическим реликтом и занесён в региональные 
Красные книги 11 субъектов России и ряда при-
легающих к ней стран. Поэтому установление 
границ ареалов и выявление их особенностей 
имеет большое значение для охраны данного 
вида и понимания его биогеографии.

Цель исследования: характеристика потен-
циального биоклиматического ареала E. distachya.

Материалы и методы

В качестве эффективного алгоритма моде-
лирования климатических условий и простран-
ственного распространения видов был использо-
ван метод максимальной энтропии, реализуемый 
в программе MaxEnt [3, 4]. Данный алгоритм 
позволяет предсказать присутствие E. distachya 
в географическом пространстве, основываясь 
только на точках регистрации вида, без учета 
мест документированного отсутствия.

Информация о местах сбора E. distachya 
была взята из нескольких баз данных: гербария 
Саратовского государственного университета 
имени Н. Г. Чернышевского (SARAT), глобаль-
ной информационной системы о биоразнообра-
зии GBIF [5] и электронного атласа-определите-
ля растений «Plantarium» [6]. SARAT является 
крупнейшим гербарием на территории Нижнего 
Поволжья, входит в международный Союз гер-
бариев мира. Фонды содержат значительный 
материал, по предварительной оценке, около 
100 тысяч листов [7]. Всего было использо-
вано 6973 точки, из них 221 из гербария СГУ 
(SARAT), 6702 из GBIF, 50 из Plantarium. Все 
сборы саратовского гербария были проверены и 
в случае необходимости переопределены.

В данной работе были использованы 19 
климатических переменных – это слои био-
климатической информации мировой базы 
WorldClim [8] по сетке географических коорди-
нат с разрешением 2.5 минуты. 

В этих растрах содержится информация по 
климатическим параметрам, которая представ-
ляет собой пространственную интерполяцию 
данных с метеостанций мира за период 1970–
2000 гг. 19 климатических переменных и их ком-
бинации были выбраны на основе биологической 
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значимости для распространения отдельных ви-
дов растений и прошли апробацию в других ис-
следованиях [9, 10]. Использованы тематические 
растровые слои с пространственным разрешением 
около 5 км2. Данные предназначены для экологи-
ческого и геоинформационного моделирования, 
находятся в свободном доступе для научных 
исследований и некоммерческого использования.

Для биоклиматического моделирования 
использовался программный пакет MaxEnt, ви-
зуализация данных и пространственный анализ 
результатов моделирования проводились в гео-
информационной среде Diva-GIS, находящейся в 
свободном доступе [11]. Анализ распространения 
вида проводился по сводкам «Флоры СССР» [2], 
«Географии древесных растений СССР» [12] и 
«Флоре Европейской части СССР» [13] в соот-
ветствии с принятыми в них районированиями. 

Для анализа был выбран порог в 10 процен-
тилей. Это значит, что 10% точек не включаются 
в анализ и соответствующие им местообитания 
расцениваются как нетипичные. Пороговое 
значение в нашем случае равно 0.3, то есть кли-
матические условия территорий, окрашенных 
нейтральным цветом (0–0.3) будут оцениваться 
как неподходящие для вида и выходящие за 
пределы его эколого-климатической ниши. 

Результаты и их обсуждение

В результате моделирования была получена 
карта, на которой с помощью градаций цвета 
обозначается вероятность нахождения вида в 
конкретной точке. Точность модели подтвержда-
ет высокий показатель AUC (Area Under Curve), 
для тренировочных данных он составляет 0.933 
и для тестовых данных – 0.930. 

Во «Флоре СССР» указывается следующая 
область распространения E. distachya: Средне-
Днепровский, Волжско-Донской, Заволжский, 
Волжско-Камский, (юг) Нижне-Волжский, При-
черноморский, Крым; Зап. Верхне-Тобольский, 
Иртышский, Алтайский, Предкавкский, Даге-
станский, Западно-Кавказский, Восточно-За-
кавказский, Арало-Каспийский, Кара-Кумский, 
Прибалхашский, Джунгаро-Тарбагатский. За 
пределами СССР – Средиземноморский и Ки-
тайский [2].

В «Географии древесных растений СССР» 
добавляются Бессарабский, Южно-Закавказ-
ский и Талышский [12]. Во «Флоре Европейской 
части СССР» упоминаются Молд. (Молдавская 
СССР) и Карп. (Львовская, Дрогобычская, За-
карпатская, Ивано-Франковская и Черновицкая 
обл. УССР) [13].

Потенциальный ареал E. distachya
Во флористическом отношении точки 

находок E. distachya показывают, что вид рас-
пространен достаточно широко в Средиземно-
морской, Циркумбореальной (южная часть) и 
Ирано-Туранкской (северная часть) областях 
Голарктического царства, характерных для рода 
Ephedra [14]. Относительно районов «Флоры 
СССР», где вид регистрируется, наблюдается 
частичное или полное отсутствие точек, что 
отражается на потенциальном ареале. Модель 
предсказала более узкий диапазон распростра-
нения в пределах уже известных границ под-
ходящих мест обитания.

В современных климатических условиях, 
исходя из имеющегося набора координат (дан-
ных), модель демонстрирует, что E. distachya 
с вероятностью более 60% может встречаться 
на побережье Черного (включая полуостров 
Крым), Азовского, Средиземного, Мраморного 
и Каспийского морей, на территориях бывших 
АзССР, ГрузССР и УССР. В РСФСР (нынешней 
РФ) нахождение вида оптимально в Приволж-
ском (Саратовская, Самарская, Оренбургская 
области), Северо-Кавказском (Ставропольский 
край, Чеченская и Дагестанская республики) и 
Южном (Краснодарский край, Ростовская, Во-
ронежская, Астраханская области, республика 
Адыгея и Калмыкия) федеральных округах, что 
во многом совпадает с ареалом, указанном во 
«Флоре СССР» (рис. 1). 

Резкое сужение ареала наблюдается в Ураль-
ском и Центральном федеральном округах РФ, а 
также на территориях бывших УзССР и ТурССР. 
Расхождение потенциального биоклиматиче-
ского ареала с известным распространением 
вида можно объяснить неполнотой данных на 
портале GBIF. Кроме того, используемые био-
климатические параметры WORLDCLIM содер-
жат данные о глобальном климате, которые не 
всегда можно учесть для мезо- и микрорельефа 
отдельных территориальных выделов. Так, 
E. distachya встречается на территории не-
которых субъектов Уральского федерального 
округа, являясь сопутствующим видом азо-
нальной растительности меловых обнажений 
[15–17]. Меловые холмы представляют собой 
своеобразный рефугиум петрофитной флоры, 
с присущим ему микроклиматом и почвен-
ными особенностями [18]. Для Центрального 
федерального округа ситуация аналогична. 
Вид узко распространен по степным холмам 
с карбонатным осыпями [19–20]. Отдельные 
популяции встречаются на балках с меловыми 
обнажениями [21] и в петрофитных степях [22].
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Отдельное внимание обращают на себя тер-
ритории Западного и Северного Казахстана с вы-
сокой вероятностью нахождения вида (30–60%), 
но при этом достаточно малым количеством точек 
его документированного присутствия. Представ-
ленный здесь потенциальный ареал практически 
совпадает с природно-зональным районировани-
ем Казахстана, охватывая степные и полупустын-
ные участки страны и отсекая другие природные 
зоны, в частности пустыни. Для степей в большей 
степени соответствует градация цвета с вероят-
ностью 40%, для полупустынь – 30%. Данная за-
кономерность характерна и близрасположенным 
к Казахстану субъектам Уральского федерального 
округа, где между степными зонами Оренбургской 
и Челябинской областей расположено «пятно» с 
неподходящим для вида ареалом, большая часть 
которого занята широколиственными лесами. 
По направлению на восток к Костанайской 
области модель выделяет небольшой анклав
с потенциальным местообитанием для E. dis-
tachya. Данная территория расположена в зонах 
степей и полупустынь, охватывает следующие 
районы: южную границу Наурзумского и се-
верную Джангельдинского, большую часть 
Амангельдинского, а также город областного 
подчинения Аркалык. Модель демонстрирует, 
что присутствие E. distachya на данной террито-
рии возможно с вероятностью 40%. Так, по дан-
ным гербария Костанайского государственного 

педагогического института, вид отмечается для 
данных районов [23]. При этом в юго-западной 
части Джангельдинского района вероятность на-
хождения вида составляет 30%, что объясняется 
переходом степей в полупустыни. Говоря о Ко-
станайской области, как о примере потенциаль-
ного ареала с практически полным отсутствием 
точек регистрации, следует сказать, что модель 
достоверно предугадала возможное присут-
ствие вида, который занимает здесь равнины 
степной и полупустынной зон [23–24].

Г. В. Матяшенко отмечает, что биоморф-
ный состав и экологические особенности 
растительности меловых рефугиумов близ-
ка к сообществам средиземноморья [25], где 
E. distachya встречается с высокой частотой. Еще 
А. А. Грос сгейм указывал на приуроченность 
вида к морским побережьям [26]. Так, согласно 
гис-карте, наиболее благоприятны климатиче-
ские условия для существования E. distachya в 
Средиземноморской флористической области: 
вдоль берегов Чёрного, Мраморного и Среди-
земного морей. В современных границах потен-
циальный ареал широко охватывает Восточную 
(Албания, Хорватия, Румыния, Болгария, Вен-
грия, Северная Македония), Западную (Франция) 
и Южную Европы (Греция, Италия, Испания), 
кроме того, выделяются отдельные территории 
Юго-Западной Азии (побережье Турции) и не-
значительная часть Северной Африки (рис. 2). 

Рис. 1. Центральная часть ареала E. distachya, примерно совпадающая с указанным во «Флоре СССР» 
Fig. 1. The central part of the range of E. distachya, approximately coinciding with that indicated in the “Flora of the USSR”
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Важнейшие предикторные переменные 
среды для E. distachya

Пространственные данные о параметрах 
окружающей среды – предикторы – часто име-
ют взаимную корреляцию. Это может являться 
причиной нестабильности модели и вносить 
ошибку в результаты [27]. Тем не менее MaxEnt 
устойчив к влиянию взаимно коррелирующих 
предикторов [28] благодаря параметризации, по-
этому даже если переменные сильно связаны, это 
не приводит к заметным искажениям предска-
занного пространственного распределения [29].

Анализ вклада различных климатических 
параметров в модель потенциального ареала 
[30] позволяет по полученным данным выявить 
наиболее существенные экологические факто-
ры, лимитирующие распространение вида. В 
табл. 1 представлены результаты вклада каждой 
переменной путём прямой оценки в процентном 
отношении и оценки после пермутации.

Наибольший вклад в построение модели 
внесли средняя температура самого холодного 
квартала (22.3), осадки самого сухого квартала 
(14.3), среднегодовая температура (12.4). После 
пермутации роль BIO11 и BIO17, означающих, 
соответственно, среднюю температуру само-
го холодного квартала и осадки самого сухого 
квартала, поменялась, а на первое место вышла 
переменная BIO1 (среднегодовая температура), 
которая при прямой оценке занимала третью 
строчку. На вторые и третьи места выдвинулись 

переменные BIO2 и BIO5 (среднемесячная су-
точная амплитуда температуры и максимальная 
температура наиболее теплого месяца), занимав-
шие до этого лишь шестую и седьмую строчки. 

Чтобы минимизировать влияние корреля-
ции, после проведения специальной процедуры 
в анализ было включено только 8 переменных, 
внесших наибольший вклад после пермута-
ции – это BIO1 (среднегодовая температура); 
BIO18 (осадки самого теплого квартала); BIO2 
(среднемесячная амплитуда температуры); 
BIO5 (максимальная температура наиболее 
теплого месяца); BIO4 (сезонность темпера-
туры); BIO12 (среднегодовые осадки); BIO19 
(осадки самого холодного квартала); BIO3 (изо-
термальность). 

В табл. 2 приведены полученные коэффи-
циенты Спирмена для рассматриваемых пара-
метров.

Значения во всех случаях не превышает 0.7, 
что подтверждает полученную модель и означа-
ет, что каждый нескоррелированный параметр 
вносит самостоятельный в неё вклад. При 
этом корреляция наблюдается только между 
BIO3 и BIO4, а также BIO18 и BIO19. В первом 
случае оба параметра отражают относительно 
одинаковую или имеют небольшую изменчи-
вость температур в течение года. Во втором же 
случае сильную корреляцию можно объяснить 
их связью с общим климатическим циклом и 
паттернами осадков в определенных регионах.

Рис. 2. Средиземноморская часть потенциального биоклиматического ареала E. distachya 
Fig. 2. Mediterranean part of the potential bioclimatic range of E. distachya
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Таблица 1 / Table 1
Вклад в модель ареала E. distachya биоклиматических переменных
Contribution to the range model of E. distachya of bioclimatic variables

Сокращение / 
Reduction Параметр / Variable Вклад, % / 

Contribution, %

Пермутационная 
значимость, % / 

Permutation 
importance, %

BIO11 Средняя температура самого холодного квартала / 
Average temperature of the coldest quarter 22.3 0.5

BIO17 Осадки самого сухого квартала / Precipitation of the driest 
quarter 14.3 0.3

BIO1 Среднегодовая температура / Average annual temperature 12.4 23.1

BIO18 Осадки самого теплого квартала / Precipitation of the 
warmest quarter 10.6 6.8

BIO6 Минимальная температура наиболее холодного месяца / 
Minimum temperature of the coldest month 9.8 0

BIO2 Среднемесячная суточная амплитуда температуры / 
Average monthly daily temperature range 9.4 12.4

BIO5 Максимальная температура наиболее теплого месяца / 
Maximum temperature of the warmest month 7.5 11.6

BIO4 Сезонность температуры (коэффициент вариации) / 
Temperature seasonality (coeffi cient of variation) bi04 5.2 5.6

BIO3 Изотермальность (BIO1/ BIO7) × 100 / 
Isothermalioty (BIO1/ BIO7) × 100 bi5 3.8 32

BIO14 Осадки самого сухого месяца / Precipitation of the driest 
month 1.2 0

BIO15 Сезонность выпадения осадков (коэффициент вариации) / 
Seasonality of precipitation (coeffi cient of variation) 1 0.2

BIO12 Среднегодовые осадки / Average annual precipitation 0.9 5.3

BIO19 Осадки самого холодного квартала / Precipitation of the 
coldest quarter 0.6 1,3

BIO7
Среднегодовая амплитуда колебания температуры 
(BIO5 – BIO6) / Average annual amplitude of temperature 
fl uctuations (BIO5 – BIO6)

0.5 0

BIO13 Осадки самого влажного квартала / Precipitation of the 
wettest quarter 0.4 0.4

BIO9 Средняя температура наиболее сухого квартала / 
Average temperature of the driest quarter 0.1 0.1

BIO10 Средняя температура наиболее теплого квартала / 
Average temperature of the warmest quarter 0 0.3

BIO16 Осадки самого влажного месяца / Precipitation 
of the wettest month 0 0.1

BIO8 Средняя температура наиболее влажного квартала / 
Average temperature of the wettest quarter 0 0

Примечание. Отмеченные корреляции значимы на уровне р ≤ 0.05.
Note. The correlations reported are signifi cant at p ≤ 0.05.

Далее показана оценка вклада каждой 
переменной в модель распространения с ис-
пользованием приема jackknife (рис. 3–5). 

В данном случае BIO12 (cреднегодовые 
осадки) почти не дают прироста, и использо-
вание одной этой переменной для моделиро-

вания пространственного распространения 
вида бесполезно. При этом ВIO1 (среднего-
довая температура) содержит достаточное 
количество уникальной информации, исклю-
чение этой переменной ведет к ухудшению 
модели. 

Е. А. Нющенко, В. В. Солянников. Потенциальный биоклиматический ареал Ephedra distachya L.



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Химия. Биология. Экология. 2024. Т. 24, вып. 3

Научный отдел348

Таблица 2 / Table 2
Корреляция параметров, внёсших наибольший вклад в построение модели 

потенциального ареала E. distachya
Correlation of parameters that made the greatest contribution to the construction of a model 

of the potential range of E. distachya

Параметр BIO1 BIO2 BIO3 BIO4 BIO5 BIO12 BIO18 BIO19

BIO1 – 0.26 0.43 −0.36 0.15 0.14 −0.14 0.12

BIO2 0.26 – 0.46 −0.18 0.19 0.08 −0.06 0.06

BIO3 0.43 0.46 – −0.71 0.17 0.41 0.25 0.24

BIO4 −0.36 −0.18 −0.71 – −0.10 −0.64 −0.07 −0.55

BIO5 0.15 0.19 0.17 −0.10 – 0.07 – −0.03

BIO12 0.14 0.08 0.41 −0.64 0.07 – 0.63 0.80

BIO18 −0.14 −0.06 0.25 −0.07 – 0.63 – 0.29

BIO19 0.12 0.06 0.24 −0.55 −0.03 0.80 0.29 –

Рис. 3. Диаграмма для проверки прироста тестовых данных (цвет онлайн)
Fig. 3. Diagram for checking the growth of test data (color online)

Рис. 4. Диаграмма для проверки прироста обучающих данных (цвет онлайн)
Fig. 4. Diagram for checking the growth of training data (color online)



349Экология

Из этого следует, что переменные, опре-
деляющие оптимальные условия ареала, в 
значительной степени связаны с высокими 
температурами и их годовыми коэффициентами 
вариации. При этом изотермальность показы-
вает высокую стабильность температур, что 
отражается в закономерном распределении 
вида в степной зоне и на морских побережьях, 
где климат характеризуется относительным 
постоянством. Установленные переменные объ-
ясняют экологические особенности, связанные 
с ксерофитным образом жизни E. distachya и 
дают представление о факторах, ограничива-
ющих её распространение. 

Заключение

На основании информации о местах сбора 
E. distachya, взятой из трёх баз данных: гербария 
Саратовского государственного университета 
(SARAT), глобальной информационной систе-
мы о биоразнообразии GBIF и электронного 
атласа-определителя растений Plantarium, 
были получены 6973 точки местонахождения 
вида, которые применялись для построения 
потенциального биоклиматического ареала 
E. distachya. В результате моделирования мето-
дом максимальной энтропии были получены 
данные, предсказывающие более узкий диапа-
зон распространения в пределах уже известных 
границ подходящих мест обитания. 

Установлены климатические параметры, 
влияющие на расселение вида, в которых суще-
ствование вида оптимально. Наибольший вклад 
в построение модели внесли изотермальность, 
среднегодовая температура, а также максималь-
ная температура наиболее теплого месяца.
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