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Кавказский биогеографический регион среди всех 
лесных регионов с умеренным климатом выделяется 
особо как уникальная территория с наиболее богатым 
биологическим разнообразием, в том числе эндемич-
ных видов. Высокий уровень видового разнообразия 
позволил отнести Кавказ к одной из 25 «горячих точек 
биоразнообразия» (biodiversity hotspots) на планете 
среди наземных экосистем. Для всей территории 
России это единственный экорегион, который со-
ответствует критериям данной концепции, согласно 
которой «горячие точки» — это биологически самые 

богатые и находящиеся под угрозой исчезновения 
наземные экорегионы Земли (Myers et al., 2000).

Известно, что горные леса Кавказа — один из цен-
тров видообразования, в том числе экосистемных 
инженеров — дождевых червей. На Северо-Западном 
Кавказе из семейства Lumbricidae, наиболее пред-
ставленного на этой территории, обитает 22 вида, 
при этом в малонарушенных лесах по биомассе 
и численности зачастую доминируют эндемичные 
и субэндемичные виды, в отличие, например, от рав-
нинных территорий европейской части России, где 
обитают только космополиты (Рапопорт, Цепкова, 
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2015; Гераськина, 2016; Гераськина, Шевченко, 2021). 
Дождевые черви выполняют множество экосистем-
ных функций в лесах. Разложение подстилки, ро-
ющая деятельность и формирование копролитов 
в результате жизнедеятельности дождевых червей 
способствуют круговороту питательных веществ, 
инфильтрации воды, росту растений, стабильности 
почвенных агрегатов и хранению углерода в почве 
(Coleman et al., 2017). Дождевые черви, как экоси-
стемные инженеры, посредством физической и хи-
мической модификации окружающей среды создают 
и поддерживают среду обитания для других почвен-
ных организмов (Eisenhauer, 2010).

Прогнозируется, что происходящие климати-
ческие изменения окажут существенные влияния 
на численность и структуру почвенных беспозво-
ночных. При этом ожидается, что в большей сте-
пени на почвенных сапрофагов повлияют уровень 
осадков и повышение температуры, чем рост содер-
жания углекислого газа в атмосфере (Goncharov et 
al., 2023). Существенные изменения могут произой-
ти в распределении дождевых червей, для которых 
влажность и температура — важнейшие факторы их 
активности. Ожидается, что теплый и сухой климат 
снизит численность и биомассу дождевых червей, 
а теплый и влажный, напротив, повысит плотность 
большинства видов и будет способствовать их распро-
странению (Singh et al., 2019). При этом такие экстре-
мальные явления, как засухи, пожары, наводнения 
окажут крайне негативное влияние на популяции 
дождевых червей (Mariotte et al., 2016). Отмечается 
неоднозначность прогнозных оценок при комбини-
рованном влиянии абиотических, биотических и ан-
тропогенных факторов (Singh et al., 2019; Ghosh, 2021).

Цель данной статьи — оценка эколого-географи-
ческих моделей распространения крымско-кавказ-
ских видов дождевых червей, построенных методом 
биоклиматического моделирования с применением 
различных климатических сценариев.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Моделирование проведено для двух субэндемич-

ных видов дождевых червей, широко распространен-
ных в лесных экосистемах Северо-Западного Кавказа: 
Dendrobaena schmidti (Michaelsen, 1907) и D. nassonovi 
(Kulagin, 1889).

Dendrobaena schmidti — крымско-кавказский поли-
морфный вид (Всеволодова-Перель, 1997), который 
включает подстилочную, почвенно-подстилочную 
и собственно почвенную формы (Rapoport, 2009; 
Шеховцов и др., 2020). В исследование включены 
две наиболее часто встречающиеся формы: почвен-
но-подстилочная и собственно почвенная. Модели-
рование выполнено для каждой формы в отдельности.

D. nassonovi — крымско-кавказский норный вид 
дождевых червей, синоним которого Dendrobaena 
mariupolienis Wyssotzky, 1898, более широко известен 

в литературе до обновления списка валидных видов 
и семейств дождевых червей в 2023 году (Misirlioğlu 
et al., 2023).

Моделирование проведено для лесного пояса 
Северо-Западного Кавказа на основе собственного 
материала, полученного при отборе почвенно-зо-
ологических проб в весенне-летние сезоны с 2014 
по 2019 гг. Всего обследовано 1028 географических 
точек (расстояние между точками составляет не менее 
200 м). Почвенно-подстилочная форма D. sсhmidti 
обнаружена в 105 географических точках, собствен-
но почвенная — в 575, вид D. nassonovi обнаружен 
в 185 точках. Современные карты их распростра-
нения опубликованы ранее (Geraskina, Shevchenko, 
2021, 2023).

Регион исследования. Материал собран на терри-
тории Северо-Западного Кавказа: в Краснодарском 
крае, Республике Адыгее и Карачаево-Черкесской 
Республике. Исследования проведены в лесном поясе 
на высотах от 42 до 1965 м. над ур. м. Климат района — 
умеренный и влажный: среднегодовая температура 
составляет 7.7—11.1 °C выше нуля, средняя темпе-
ратура января — 4—5 °C ниже нуля, а июля и авгу-
ста — около 15 °C выше нуля; годовая сумма осадков 
варьирует от 500 до 3000 мм (Агроклиматический… 
1961). На маршрутах, выполненных от нижней гра-
ницы леса до верхней, обследованы широколиствен-
ные (преимущественно грабовые, грабово-буковые, 
дубово-грабовые леса и др.), мелколиственные (оль-
ховые, березовые, осиновые и березово-осиновые 
леса), хвойно-широколиственные (преимущественно 
пихтово-буковые и елово-буковые леса) и хвойные 
леса (еловые, пихтовые, пихтово-еловые и сосновые).

Почвы в основном бурые или серые лесные, 
по гранулометрическому составу чаще всего сред-
не- и легкосуглинистые (в черноольшаниках тяже-
лосуглинистые с признаками оглеения) (WRB, 2015).

Биоклиматические предикторы. При моделиро-
вании использована климатическая база WorldClim 
(www.worldclim.org) (минимальное разрешение 
5 угловых минут или ~ 9 км на пиксель), которая 
позволяет провести интерполяцию наблюдаемых 
данных с 1950 по 2023 гг. Климатические пере-
менные: BIO 1 — среднегодовая температура, °C; 
BIO 2 — среднемесячная температура, °C; BIO 3 — 
изотермичность (BIO 2/ BIO 7)×100); BIO 4 — сезон-
ность температуры (стандартное отклонение ×100); 
BIO 5 — максимальная температура теплого месяца, 
°C; BIO 6 — минимальная температура холодного 
месяца, °C; BIO 7 — годовая амплитуда температур 
(BIO 5 — BIO 6), °C; BIO 8 — средняя температура 
самого влажного квартала, °C; BIO 9 — средняя темпе-
ратура самого сухого квартала, °C; BIO 10 — средняя 
температура самого теплого квартала, °C; BIO 11 — 
средняя температура самого холодного квартала, °C; 
BIO 12 — количество осадков за год, мм; BIO 13 — 
количество осадков в наиболее влажный месяц, мм; 
BIO 14 — количество осадков в наиболее сухой месяц, 
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мм; BIO 15 — сезонность осадков (коэффициент ва-
риации), CV; BIO 16 — количество осадков в наиболее 
влажный квартал, мм; BIO 17 — количество осадков 
в наиболее сухой квартал, мм; BIO 18 — количество 
осадков в наиболее теплый квартал, мм; BIO 19 — 
количество осадков в наиболее холодный квартал, 
мм (Fick et al., 2017).

Моделирование. При моделировании использовал-
ся один из широко применяющихся в современной 
экологии методов машинного обучения — метод мак-
симальной энтропии. Карты распространения видов 
дождевых червей созданы с помощью программного 
обеспечения Maxent 3.4.4. Полученные карты с по-
мощью цветовых градаций указывают на уровень 
вероятности обнаружения вида в конкретной точке 
и определяют степень влияния параметров среды 
(в %) на границы их распространения, то есть вклад 
каждого фактора при построении модели. Качество 
моделей оценивалось по значениям AUC — площадь 
под рабочей характеристикой приемника (ROC), 
представляющей долю истинных и ложноположи-
тельных классифицированных случаев (ошибки 
второго рода) (Fawcett, 2006). Качество модели оце-
нивается как отличное при значениях AUC0.9—1.0; 
хорошее при значениях 0.7—0.8 (Phillips, Dudík, 2008). 
Карты распространения видов были созданы с помо-
щью пакета программного обеспечения ArcGIS10.6.1.

В качестве прогнозных оценок будущего изме-
нения климата использовали сценарии, основан-
ные на изменении концентрации парниковых га-
зов, представленные в пятом оценочном докладе 
межправительственной группы экспертов по изме-
нению климата (МГЭИК): RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 
6.0 и RCP 8.5 (IPCC, 2014). Сценарии RCP 2.6 и 8.5 

характеризуются минимальными и максимальными 
выбросами парниковых газов соответственно, сцена-
рии RCP 4.5, RCP 6.0 — промежуточные. Сценарии, 
не предусматривающие дополнительных усилий 
по ограничению выбросов (базовые сценарии), при-
водят к траекториям, находящимся в промежутке 
между RCP 6.0 и RCP 8.5 (IPCC, 2014). Модели рас-
пространения дождевых червей построены до 2070 г.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В предгорных и горных лесах Северо-Западного 

Кавказа, где обитают исследуемые виды и формы 
дождевых червей по четырем прогнозируемым сце-
нариям, ожидаются увеличение среднегодовой тем-
пературы (BIO 1), снижение годовой суммы осадков 
(BIO 12), снижение количества осадков в самом сухом 
месяце года (BIO 14), повышение коэффициента 
вариации осадков (BIO 15). Указанные 4 биоклима-
тических предиктора из 19 вносят наибольший вклад 
в построение моделей распространения дождевых 
червей. Максимальный вклад в распространение 
вносит биоклиматический предиктор — количество 
осадков в наиболее сухом месяце года (табл. 1—3). 
Полученные модели распространения дождевых чер-
вей демонстрируют общие закономерности снижения 
потенциальных ареалов с наиболее пригодными ус-
ловиями обитания (вероятность распространения — 
0.6—0.8) для обитания видов при переходе от более 
«мягкого» сценария RCP 2.6 к более «жесткому» RCP 
8.5 (рис. 1—3).

Dendrobaena schmidti — почвенно-подстилочная фор-
ма. Ареал почвенно-подстилочной формы D. schmidti 
охватывает главным образом широколиственные 

Таблица 1. Биоклиматические параметры современной области распространения почвенно-подстилочной 
формы D. sсhmidti и при реализации 4 климатических сценариев

Параметр Вклад, % Значения Климатический сценарий
Совр. RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5

BIO 1
(°C) 1

Mean
Max
Min
SD

4.8
9.6

–0.5
1.9

6.9
11.9
1.4
2.2

7.4
12.4
1.8
2.3

7.8
12.9
2.4
2.3

9.1
14.2
3.6
2.3

BIO 12
(мм) 4

Mean
Max
Min
SD

1123
1427
880
164

927
963
844
31

948
993
871
31

936
977
853
33

872
912
798
30

BIO 14
(мм) 35.8

Mean
Max
Min
SD

56
79
35
13

46
52
34
5

44
49
36
3

42
46
34
3

45
50
35
4

BIO 15
(%) 5

Mean
Max
Min
SD

23
35
16
6

32
41
19
5

44
49
36
3

34
44
20
6

30
40
20
5

Примечание. BIO 1 — среднегодовая температура; BIO 12 — количество осадков за год; BIO 14 — количество осадков в наи-
более сухой месяц; BIO 15 — сезонность осадков (коэффициент вариации).
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(грабовые, грабово-буковые) и хвойно-широколи-
ственные среднегорные и высокогорные леса (рис. 1). 
При реализации сценария RCP 2.6 ареал практически 
не отличается от современного (карта современного 
ареала опубликована ранее (Geraskina, Shevchenko, 
2021)). Также не ожидается больших различий и при 
реализации сценария RCP 4.5 (рис. 1б). При этих 
двух сценариях для территории обитания почвен-
но-подстилочной формы D. schmidti прогнозируется 
повышение среднегодовой температуры на 2.1 °C 
(RCP 2.6) и 2.6 °C (RCP 4.5), снижение годового 
количества осадков на 196 мм (RCP 2.6) и 175 мм 
(RCP 4.5). Вклад этих предикторов в построение 
модели составляет менее 5 % (табл. 1). Наибольшее 
значение имеет сумма осадков в самом сухом месяце 
года (вклад 35.8 %) — этот показатель также снижает-
ся: на 10 мм (18 %) при реализации сценария RCP 2.6 
и 12 мм (21 %) — для RCP 4.5. Повышается значение 
коэффициента вариации осадков (табл. 1).

Уменьшение потенциального ареала почвен-
но-подстилочной формы D. sсhmidti можно ожидать 
при реализации сценария RCP 6.0 (рис. 1в). При этом 
сценарии прогнозируются повышение среднегодовой 
температуры на 3 °C, снижение годового количества 
осадков на 187 мм и количества осадков в самом су-
хом месяце года на 14 мм (25 %) в сравнении с совре-
менными параметрами. При реализации сценария 
RCP 8.5 ожидается снижение потенциального ареала 

с уровнем вероятности нахождения вида 0.6—0.8, при 
этом повышается потенциальная площадь с уровнем 
вероятности 0.8—1.0, которая соответствует области 
хвойно-широколиственных лесов (рис. 1г). При этом 
сценарии, в сравнении с предыдущим, прогнози-
руется более высокое значение количества осадков 
в самом сухом месяце года, а также снижение коэф-
фициента вариации осадков (табл. 1). В сравнении 
с современными значениями ожидается снижение 
общегодовой суммы осадков на 251 мм и повышение 
среднегодовой температуры на 4.3 °C.

Dendrobaena schmidti — собственно-почвенная фор-
ма. Собственно почвенная форма D. sсhmidti, в срав-
нении с почвенно-подстилочной, характеризуется 
значительно более широким потенциальным аре-
алом, который включает помимо широколиствен-
ных и хвойно-широколиственных среднегорных 
и темно- и светлохвойных высокогорных лесов (уро-
вень вероятности 0.6—0.8) также мелколиственные 
низкогорные и равнинные предгорные территории 
(уровень вероятности 0.4—0.6) (рис. 2). Для собствен-
но почвенной формы уменьшение потенциального 
ареала c наиболее пригодными условиями обитания 
(0.6—08) ожидается уже при реализации сценария 
RCP 4.5 (рис. 2б). При этом сценарии в современной 
области обитания этого вида прогнозируется повы-
шение температуры на 2.5 °C, снижение годового ко-
личества осадков на 189 мм, снижение суммы осадков 

Рис. 1. Изменение области распространения почвенно-подстилочной формы D. sсhmidti при 4 климатических сценариях: 
а — RCP 2.6, б — RCP 4.5, в — RCP 6.0, г — RCP 8.5.
Примечание. Цветовые градации показывают уровень вероятности обнаружения вида от 0 до 1 (0—100 %).
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в самый сухой месяц года на 13 мм (22 %) и самый 
высокий среди четырех климатических сценариев 
коэффициент вариации осадков (табл. 2).

При реализации сценариев RCP 6.0 (рис. 2в) 
и RCP 8.5 (рис. 2г) прогнозируется еще большее 
снижение площади распространения собственно 

Рис. 2. Изменение области распространения собственно-почвенной формы D. sсhmidti при 4 климатических сценариях: 
а — RCP 2.6, б — RCP 4.5, в — RCP 6.0, г — RCP 8.5.
Примечание. Цветовые градации показывают уровень вероятности обнаружения вида от 0 до 1 (0—100 %).

Таблица 2. Биоклиматические параметры современной области распространения собственно почвенной 
формы D. schmidti и при реализации 4 климатических сценариев

Параметр Вклад, % Значения Климатический сценарий
Совр. RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5

BIO 1
(°C) 2

Mean
Max
Min
SD

5.7
10.1
–1.1

2.3

7.8
12.6
1.4
2.8

8.2
13.0
1.8
2.8

8.8
14.0
2.4
2.8

10.0
14.9
3.6
2.6

BIO 12
(мм) 9

Mean
Max
Min
SD

1137
1431
880
145

925
985
772
36

948
1011
795
34

934
996
776
36

872
933
726
32

BIO 14
(мм) 33.2

Mean
Max
Min
SD

59
80
35
10

48
55
39
3

46
51
38
2

43
38
36
2

47
52
38
3

BIO 15
(%) 7

Mean
Max
Min
SD

21
35
16
5

28
41
18
3

35
47
26
6

30
44
20
6

27
40
19
5

Примечание. BIO 1 — среднегодовая температура; BIO 12 — количество осадков за год; BIO 14 — количество осадков в наи-
более сухой месяц; BIO 15 — сезонность осадков (коэффициент вариации).
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почвенной формы D. schmidti в области среднегорных 
и высокогорных лесов. При этом при сценарии RCP 
8.5 ожидается расширение потенциального ареала 
в области равнинных и низкогорных лесов (рис. 2г). 
Детальный анализ биоклиматических данных показал, 
что в средне- и высокогорных лесах (высота 1512—
2863 м над ур. м.) при реализации сценария RCP 8.5 
ожидается наиболее резкое снижение годовой суммы 
осадков (на 305 мм) и количества осадков в самом 
сухом месяце года (16 мм/37 %) в сравнении с совре-
менными данными. В низкогорных и предгорных 
лесах снижение этих наиболее значимых показате-
лей для дождевых червей менее выражено: годовая 
сумма осадков уменьшается на 120 мм, количество 
осадков в самом сухом месяце года — на 8 мм (15 %). 
Повышение среднегодовой температуры, в сравне-
нии с современными значениями, прогнозируется 
на 2.9 °C в низкогорных и на 4.1 °C в высокогорных 
лесах.

Dendrobaena nassonovi. Область распространения 
этого вида приурочена в высокой степени к предгор-
ным, средне- и высокогорным лесам (рис. 3). При 
реализации сценария RCP 2.6 площадь распростра-
нения вида уменьшается в отличие от современного 
ареала (Geraskina, Shevchenko, 2023). При реализации 
сценария RCP 2.6 ожидаются повышение температу-
ры на 1.9 °C, снижение годового количества осадков 

на 269 мм, снижение суммы осадков в самом сухом 
месяце года на 16 мм (26 %), повышение коэффи-
циента вариации осадков на 10 % (табл. 3). Сходные 
со сценарием RCP 2.6 модели распространения этого 
вида ожидаются и при реализации сценариев RCP 
4.5 и RCP 6.0 (рис. 3а—в). При рассмотрении этих 
сценариев, в сравнении с RCP 2.6, прогнозируется 
меньшее снижение годовой суммы осадков, при этом 
сильнее выражены коэффициент вариации осадков 
и повышение среднегодовой температуры (табл. 2). 
Значения параметра — количество осадков в самом 
сухом месяце года, который вносит максимальный 
вклад в построение модели (43.1 %), варьирует не-
значительно в этих трех сценариях.

При реализации сценария RCP 8.5 ожидаются 
самые значительные изменения потенциального аре-
ала D. nassonovi: сокращение общей потенциальной 
площади распространения в средне- и высокогорных 
буковых и грабово-буковых лесах (уровень вероят-
ности — 0.6—0.8), повышение пригодности условий 
обитания в мелколиственных предгорных и низкогор-
ных лесах (от 0.2 до 0.6) и повышение пригодности 
условий обитания (0.8—1.0) в области хвойно-широ-
колиственных среднегорных лесов в бассейне Боль-
шой Лабы. При этом сценарии для потенциальной 
области распространения норного вида D. nassonovi 
прогнозируется в среднем повышение среднегодовой 

Рис. 3. Изменение области распространения норного вида D. nassonovi при четырех климатических сценариях: а — RCP 
2.6, б — RCP 4.5, в — RCP 6.0, г — RCP 8.5.
Примечание. Цветовые градации показывают уровень вероятности обнаружения вида от 0 до 1 (0—100 %).
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температуры на 4.2 °C, снижение годового количества 
осадков на 323 мм, снижение количества осадков в са-
мом сухом месяце года на 17 мм (27 %), повышение 
коэффициента вариации осадков на 11 % (табл. 3). 
При этом в области повышения вероятности обита-
ния вида (хвойно-широколиственные и широколи-
ственные леса в районе Большой Лабы) ожидаются 
менее выраженные изменения: снижение годового 
количества осадков на 102 мм, снижение количества 
осадков в самом сухом месяце года на 2 мм (3 %), 
снижение на 4 % коэффициента вариации осадков, 
повышение годовой температуры прогнозируется 
на 4.7 °C. Сходные изменения ожидаются в пред-
горных и низкогорных районах, где повышается 
вероятность обитания этого вида.

Изменение климата признано одной из самых 
серьезных угроз биоразнообразию со значительными 
последствиями для функционирования наземных 
экосистем. Климатические условия — важные фак-
торы, определяющие распространение и разнообра-
зие дождевых червей. Изменение климата оказывает 
влияние на почвы и почвенные процессы в основном 
через изменения температуры и режима осадков. 
По некоторым оценкам ожидалось, что изменения 
климата могут быть благоприятны для дождевых чер-
вей, поскольку для ряда регионов прогнозируется по-
вышение влажности и температуры (Singh et al., 2019). 
Дождевые черви — влаголюбивые животные, среди 
природных факторов в первую очередь влажность 
почвы лимитирует их распространение (Edwards, 
Bohlen, 1996). Кроме влажности, распространение 
дождевых червей ограничивают низкие температуры 
(Мещерякова, Берман, 2014). Для территории оби-
тания эндемичных видов дождевых червей в лесах 

Северо-Западного Кавказа показано повышение 
годовой температуры, но при этом существенное 
снижение как годовой суммы осадков, так и коли-
чества осадков в самый сухой месяц года. Среди всех 
биоклиматических предикторов именно количество 
осадков в самый сухой месяц года вносит максималь-
ный вклад в распределение дождевых червей почти 
на порядок выше, чем другие факторы (табл. 1—3), 
в том числе годовая сумма осадков и количество 
осадков в самый влажный сезон и месяц (Geraskina, 
Shevchenko, 2019, 2021). Популяции дождевых чер-
вей особенно уязвимы к летним засушливым пери-
одам. Наименее адаптированы к перенесению засух 
подстилочные и почвенно-подстилочные виды, т. к. 
пересыхание верхних органогенных горизонтов ве-
дет к гибели этих групп червей, поскольку у них нет 
способности перемещаться в глубокие почвенные 
горизонты, как у собственно-почвенных и норных 
видов. Присутствие валежа разных стадий разложе-
ния может смягчить эти последствия (Гераськина, 
2016). Для собственно почвенных (эндогейных) ви-
дов показано повышение метаболической и роющей 
активности при повышении температуры до опре-
деленного предела, соответствующего метаболиче-
скому оптимуму только при условии достаточной 
влажности почвы (Wever et al., 2001). Следовательно, 
активность эндогейных дождевых червей, вероятно, 
может возрасти при повышенных температурах по-
чвы в будущем, если уровень влажности почвы будет 
достаточно высоким (Singh et al., 2019).

Норные виды дождевых червей при снижении 
влажности почвы обитают на больших глубинах в вер-
тикальных ходах и не выходят на поверхность. Нор-
ник D. nassonovi может уходить на глубину до 8 метров 

Таблица 3. Биоклиматические параметры современной области распространения норного вида D. nassonovi 
и при реализации четырех климатических сценариев

Параметр Вклад, % Значения Климатический сценарий
Совр. RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5

BIO 1
(°C) 1

Mean
Max
Min
SD

4.2
11.7
–1.1

2.1

6.1
13.2
3.5
2.4

6.6
13.7
3.9
2.3

7.2
1.4
4.5
2.4

8.4
1.5
5.7
2.4

BIO 12
(мм) 6

Mean
Max
Min
SD

1203
1463
741
186

934
1060
817
36

954
1092
841
37

943
1072
823
38

880
1024
762
38

BIO 14
(мм) 43.1

Mean
Max
Min
SD

62
98
26
15

46
77
30
7

44
74
31
6

44
71
30
6

45
62
31
5

BIO 15
(%) 5

Mean
Max
Min
SD

22
45
16
7

32
44
12
6

39
49
19
6

37
48
16
6

33
43
18
5

Примечание. BIO 1 — среднегодовая температура; BIO 12 — количество осадков за год; BIO 14 — количество осадков в наи-
более сухой месяц; BIO 15 — сезонность осадков (коэффициент вариации).
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(Квавадзе, 1985). Несмотря на такую поведенческую 
адаптацию, позволяющую избежать отклонения 
фактора влажности от оптимальных значений, вклад 
предиктора количества осадков для этого вида в са-
мом сухом месяце года составил 43.1 % — наиболь-
шее значение среди исследованных видов и групп 
дождевых червей. Вероятно, это связано с тем, что 
в засушливый период, если и не происходит мас-
штабной гибели дождевых червей, то ограничения 
активности взрослых особей и возможности роста 
и развития молоди, которая, в отличие от взрослых 
червей, населяет верхние горизонты, негативно ска-
зываются на популяциях норных видов.

Сезонность осадков (коэффициент вариации) 
вносит больший вклад в построение потенциальных 
ареалов дождевых червей, чем снижение годовой 
суммы осадков (табл. 1—3). Неравномерность вы-
падения осадков — важный фактор в распределении 
дождевых червей, повышение количества осадков 
в зимний период и снижение в летний, когда воз-
можна активная жизнедеятельность червей, будут 
ограничивать устойчивое развитие популяций. Кроме 
того, изменения интенсивности и распределения 
осадков в течение года могут вызвать дополнитель-
ный водный и метаболический стресс у дождевых 
червей (Hughes et al., 2018).

Таким образом, все изученные виды дождевых 
червей, принадлежащие к трем морфо-экологиче-
ским группам, уязвимы к повышению температуры 
в сочетании со снижением количества осадков, а так-
же к неравномерному их выпадению, что и находит 
отражение в сокращении потенциальной площади 
в наиболее пригодных условиях для обитания видов 
по разным климатическим сценариям, в особенности 
наиболее «жестким» — RCP 6.0 и RCP 8.5.

Прогнозируемые изменения климата окажут влия-
ние и на распространение древесной растительности. 
Исследуемые виды D. schmidti и D. nassonovi в высокой 
степени приурочены к хвойно-широколиственным 
лесам. При этом почвенно-подстилочная форма D. 
schmidti и норный вид D. nassonovi чаще населяют 
леса с преобладанием широколиственных видов: 
бука (Fagus), клена (Acer), ясеня (Fraxinus), липы 
(Tilia) (Рапопорт, Цепкова, 2019; Гераськина, Шев-
ченко, 2021). В этих лесах формируется оптимальная 
по трофическим и топическим качествам подстилка, 
которая важна для почвенно-подстилочных и нор-
ных дождевых червей не только как трофический 
ресурс, но и как горизонт обитания (для норных 
видов — временный). Кроме того, сохранению этих 
видов способствует валеж лиственных деревьев, где 
также временно могут находиться дождевые черви 
(Geraskina, Shevchenko, 2023). Возможное увеличение 
ареалов широколиственных видов (Грабенко, 2011; 
Сергиенко, Константинов, 2016) также объясняет 
некоторое расширение отдельных областей высокой 
вероятности обнаружения этих форм червей в горных 
районах при реализации 4 климатических сценариев.

Собственно почвенная форма D. schmidti населя-
ет разные типы леса от черноольшаников до свет-
лохвойных лесов, преобладает в хвойно-широко-
лиственных лесах с участием пихты, также в тем-
нохвойных лесах (Рапопорт, Цепкова, 2015, 2019; 
Geraskina, Shevchenko, 2021). Построенные модели 
распространения вида демонстрируют снижение 
потенциального ареала этой формы в средне- и вы-
сокогорных лесах (рис. 2), что может быть связано 
в том числе и с прогнозируемым сужением области 
распространения хвойных видов (Грабенко, 2011; 
Акатов и др., 2013). Увеличение потенциального 
ареала в равнинных лесах (рис. 2г) при сценарии 
RCP 8.5, вероятно, связано с менее критичным для 
собственно почвенных червей снижением количества 
осадков в равнинных и предгорных лесах в сравне-
нии с высокогорными районами, что в сочетании 
с повышением среднегодовой температуры на 2.9 °C 
может быть благоприятным фактором для эндогей-
ных червей (Wever et al., 2001).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Происходящие климатические изменения ока-

жут существенные влияния на численность, состав 
и структуру почвенных беспозвоночных. Наиболее 
уязвимы к изменениям климата эндемичные виды, 
для которых особенно важно сохранение местоо-
битаний, отсутствие масштабных и частых экстре-
мальных природных явлений и антропогенного вме-
шательства. Изменение климата оказывает влияние 
на почвы и почвенных беспозвоночных в основном 
через изменения температуры и режима осадков. 
В данном исследовании проведено моделирование 
ареалов двух субэндемичных видов дождевых червей, 
наиболее широко распространенных в настоящее 
время в лесных экосистемах северо-западного Кав-
каза: Dendrobaena schmidti (исследованы отдельно 
почвенно-подстилочная и собственно почвенная 
формы) и D. nassonovi (норная форма). В предгорных 
и горных лесах Северо-Западного Кавказа, где оби-
тают исследуемые виды и формы дождевых червей, 
по четырем прогнозируемым сценариям до 2070 г. 
ожидаются увеличение среднегодовой температуры 
(на 3.9—4.3 °C), снижение годовой суммы осадков 
(на 251—323 мм/год), снижение количества осадков 
в самом сухом месяце года (на 14—17 мм, что состав-
ляет 25—27 %), повышение коэффициента вариации 
осадков (на 14—21 %). Указанные биоклиматические 
предикторы вносят наибольший вклад в построение 
моделей потенциальных ареалов дождевых червей. 
Максимальный вклад в распространение вносит 
предиктор — количество осадков в наиболее сухом 
месяце года (33.2—43.1 %). Полученные модели рас-
пространения крымско-кавказских видов дождевых 
червей демонстрируют общие закономерности сниже-
ния площади потенциальных ареалов в наиболее при-
годных условиях обитания (вероятностью 0.6—0.8) 
при переходе от более «мягкого» сценария RCP 2.6 
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к более «жесткому» RCP 8.5. Кроме того, необходимо 
учитывать и изменение ареалов лиственных и хвой-
ных видов древесной растительности, что найдет 
отражение в распределении почвенных сапрофагов, 
биотопически приуроченных к определенным типам 
леса и качеству опада.
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Assessment of Subendemic Earthworms’ Species Distribution in the Mountain 
Forests of North-Western Caucasus under Different Climate Change Scenarios
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The ongoing climate changes affect soils and soil invertebrates mainly through changes in temperature 
and precipitation patterns. The purpose of this work is to evaluate ecological and geographical distri-
bution models of various earthworm species, created using the method of bioclimatic modelling for 
various climatic scenarios. Habitats modelling for two subendemic species of earthworms, currently 
most widespread in the forest ecosystems of the North-Western Caucasus, was carried out: Dendrobaena 
schmidti (epi-endogeic and endogeic forms were studied separately) and D. nassonovi (anecic form). The 
modelling was carried out based on the field data on the species and forms detection, obtained during the 
expedition routes of 2014—2019, carried out from the lower tree line to the upper one in the North-West-
ern Caucasus. 1028 geographical points were surveyed, of which the epi-endogeic form D. schmidti was 
found in 105 points, the endogeic form in 575, and the anecic species D. nassonovi in 185. Models were 
developed up to year 2070 using Maxent 3.4.4 software. Scenarios based on changes in greenhouse gas 
concentrations were used as future climate change forecasts: RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 and RCP 8.5. 
It has been shown that the studied species of earthworms belonging to three morpho-ecological groups 
are vulnerable to rising temperatures combined with a decrease in precipitation, as well as to uneven 
precipitation. It is reflected in a reduction in the area of potential habitats in the most suitable habitat 
conditions for these species of earthworms under different climatic scenarios, especially the most “se-
vere” ones — RCP 6.0 and RCP 8.5.

Keywords: Lumbricidae, Maxent, modelling, potential habitat area, forest, ecosystem, climate change.
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