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Wplyw zmian temperatury i wilgotnosci na cykle rozwojowe i znaczenie owadow
w ekosystemach leSnych w zwigzku z prawdopodobnymi zmianami klimatycznymi
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Abstract. Ongoing climate change is mainly evident as increased in average temperature. It is expected to have
a significant impact on world's biomes, with forest ecosystems especially vulnerable to these changes. The effect
of climate change on forests is both indirect, through its impact on various tree species of different ecological
requirements, and direct, through its impact on all living components of the forest ecosystem. Among the latter, insects
are the group of the greatest importance, including species detrimental to forest health. The impact of climate change on
forest insects may be reflected in their distribution, phenology, activity, number of generations and, indirectly, through
impact on their natural enemies. Predicting the future direction and pace of the climate change, as well as direct
and indirect consequences of its effect on forest insects is difficult and often subject to considerable inaccuracy.
The paper presents a review of data from the published literature in this area of study. The influence of the basic climate
parameters, temperature and humidity, on forest herbivore insects is discussed, particularly in the context of the most
probable scenarios of climate change, i.c. the gradual increase in the average temperature. Observed and projected
impacts of climate change in relation to the influence of herbivorous insects on forest ecosystems are characterized. We
present some of the possible adaptation strategies of forest management to the expected climate changes.

Key words: global warming, forest insects, population dynamics, forest insects outbreaks, range shift, phenology,
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1. Wstep

Zmiany klimatu, niezaleznie od pierwotnej przyczy-
ny tego zjawiska, maja istotne znaczenie dla sSrodowiska
naturalnego Ziemi. Wpltywowi temu podlegaja takze
ekosystemy lesne. Odbywa si¢ to z jednej strony poprzez
bezposrednie oddziatywanie zmienionych parametrow
klimatu na poszczegdlne gatunki drzew majacych rézne
wymagania ekologiczne, z drugiej natomiast na wszy-
stkie pozostate zywe komponenty lasu. Wsrdd tych os-
tatnich najwigksze znaczenie maja owady, a w pierwszej
kolejnosci gatunki uznawane za szkodliwe z punktu
widzenia gospodarki lesne;j.

Owady naleza do zwierzat ektotermicznych. Ozna-
cza to, ze sa one silnie uzaleznione od warunkéw ter-
micznych otoczenia. Stad tez warunki klimatyczne,
obok obecnosci roslin pokarmowych, sa podstawowym
elementem ksztaltujacym zasiggi geograficzne owadow.
Jakiekolwiek zmiany klimatu nie pozostaja oboj¢tne dla
zgrupowan owadow, a ich wptyw uwidacznia¢ si¢ moze
miedzy innymi poprzez zmiany zasiegu, fenologii, ak-
tywnosci, liczby generacji rozwijajacych si¢ w ciagu
roku czy przezywalnosci w okresie zimy.

Wsrod wspotezesnych pogladéw na temat zmian
klimatu dominuja opinie przewidujace wzrost sredniej
temperatury globu (IPCC 2007). Wigkszos¢ sposrod
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kilkudziesigciu modeli prognostycznych wskazuje, ze
w zwiazku z podwojeniem koncentracji dwutlenku weg-
la (co nastapi za 60—100 lat) rednia temperatura global-
na moze wzrosna¢ o 1,7-5,3°C. Najczgsciej wymieniana
jest warto$¢ 2,3°C, co oznacza wzrost o okoto 0,3°C na
dekadg.

W odréznieniu od temperatury wilgotnos¢ charakte-
ryzuje si¢ wigksza zmiennoscia i brakiem wystepowania
tak wyraznego trendu. Wraz ze wzrostem $redniej tem-
peratury przewiduje si¢ nieznaczne zwigkszenie ilosci
opadow na $rodkowych i potnocnych obszarach pétkuli
potnocnej. Pomimo tego, w strefie umiarkowanej nalezy
liczy¢ si¢ raczej z nasileniem deficytu wody, jako ze
wzrost temperatury bedzie prowadzil do zwigkszonego
parowania. Przesuszeniu gleby beda takze sprzyjac takie
czynniki, jak: skrocenie okresu zalegania pokrywy
$nieznej, duze nasycenie wierzchnich warstw gruntu w
koncu zimy i zwigkszony odptyw wdéd powierzchnio-
wych (Sadowski 1996; Chmura et al. 2010).

Przewidywane zmiany klimatu beda, zdaniem wielu
autordw, miaty wiele niekorzystnych skutkéw dla laséw
(Wigley 1993; Ayres, Lombardero 2000; Battisti 2008;
Moore, Allard 2008). Dla przyktadu, przewiduje si¢
wzrost liczby pozaréw i gwaltownych zjawisk atmo-
sferycznych (powodzie, huragany), w wyniku ktoérych
ulegnie wzmozeniu negatywna rola szkodnikéw wtor-
nych (Sadowski 1996; Logan et al. 2003). Gatunki drzew
o waskich zakresach tolerancji ekologicznej (np. swierk,
jodta) beda w Europie ustgpowac na korzy$¢ gatunkdw o
szerokim zakresie optiméw ekologicznych (np. topola,
olsza), co wigze si¢ ze zmiang struktur dominacyjnych
fitofagdw (Ryszkowski et al. 1995). Przewidywane sa
przesunigcia poéinocnych i potudniowych granic zasieg-
goéw wielu gatunkéw owadow w kierunku wyzszych
szerokosci geograficznych oraz na wyzsze polozenia
nad poziomem morza (Pawlowski 1995; Parmesan
1996; Walther et al. 2002; Parmesan, Yohe 2003;
Menéndez 2007; Battisti 2008). Wiaze si¢ to z ryzykiem
ekspansji lub zawleczenia i zaaklimatyzowania nowych,
nickiedy bardzo groznych szkodnikéw. Dla wielu ro-
dzimych gatunkow fitofagéw realne jest zwigkszenie
liczby generacji w roku, wzrost szans przetrwania zimy
i w konsekwencji wzrost liczebnosci ich populacji
(Ayres, Lombardero 2000; Battisti 2008; Netherer,
Schopf 2010). Zmiany klimatu moga by¢ takze przy-
czyng zwiekszenia aktywnosci szkodotworczej gatun-
kéw rodzimych, ktore wczesniej nie mialy istotnego
znaczenia gospodarczego (Tenow et al. 1999).

Prognozowanie przyszlego kierunku i tempa zmian
klimatu, a takze bezposrednich i posrednich skutkow
jego oddziatywania, jest niezwykle trudne i czgsto obar-
czone duzym btgdem. Wynika to z nieprzewidywalnosci
izmiennos$ci w czasie i przestrzeni parametrow klimatu,
roznorodnosci sposobdw jego oddzialywania na po-

szczegodlne grupy funkcjonalne biocenoz i, wreszcie, ze
stopnia ztozonosci tych ostatnich. Niezaleznie od tego,
istotne jest poznanie mechanizméw oddziatywania kli-
matu na poszczegoélne elementy skladowe ekosyste-
méw, a w przypadku srodowisk lesnych na owady, be-
dace grupa troficzna o pierwszorzednym znaczeniu dla
ich funkcjonowania. Niniejsze opracowanie stanowi
przeglad wybranej literatury z tego zakresu. Omowiono
w nim sposoby oddziatywania podstawowych parame-
trow klimatu, temperatury i wilgotnos$ci, na owady fito-
fagiczne, przede wszystkim w kontekscie najbardziej
prawdopodobnego scenariusza zmian klimatu, tj. suk-
cesywnego wzrostu $redniej temperatury globu. Wptyw
wilgotnosci zostat w niniejszej pracy ujety w mniejszym
stopniu, co wynika z niewielkiej liczby badan doty-
czacych tego elementu klimatu oraz trudnosci w inter-
pretowaniu i czgstych rozbieznosci w ich wynikach. W
dalszej czgsci scharakteryzowano, najczesciej z poda-
niem przyktadéw, przewidywane i obserwowane skutki
zmian klimatu Ziemi w odniesieniu do wplywu owadow
fitofagicznych na ekosystemy lesne. Na koniec omo-
wiono niektdre aspekty adaptacji gospodarki lesnej w
kontekscie przewidywanych zmian klimatu w odnie-
sieniu do oddzialywania owadow fitofagicznych.

2. Oddzialywanie klimatu na owady

Podstawowe parametry klimatu, tj. temperatura i
wilgotno$¢, oddziatuja na owady zardwno bezposred-
nio, jak i posrednio. Wplyw bezposredni uwidacznia si¢
poprzez ograniczanie badz stymulowanie aktywnosci
larw 1 postaci dorostych, dyspersj¢ owadoéw w Srodo-
wisku, ksztaltowanie fenologii i dlugosci rozwoju, moz-
liwosci przetrwania niekorzystnych warunkéw pogodo-
wych, genetyke populacyjng itp. Wplyw posredni nalezy
rozumie¢ jako wszelkie oddziatywanie klimatu na $ro-
dowisko wystgpowania owadow, a wigc oddzialywanie
na formacje roslinne, fenologi¢ roslin, jako$¢ pokarmu,
aktywnos¢ drapiezcdw, parazytoidow czy entomopato-
genow.

Nalezy podkresli¢, ze zestawienie przedstawione w
niniejszym rozdziale nie wyczerpuje listy mozliwych
relacji pomigdzy zmieniajagcym si¢ klimatem a dyna-
mika populacji owadow. Istotne jest jednak zaprezen-
towanie przykladow podstawowych interakcji zacho-
dzacych pomi¢dzy wymienionymi elementami.

2.1. Wplyw bezposredni

2.1.1. Aktywnos¢

Owady jako organizmy zmiennocieplne wykazuja
bardzo wyraznie zmiany aktywnos$ci w zaleznosci od
temperatury otaczajacego srodowiska (Bale et al. 2002;
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Menéndez 2007). Zwigkszenie temperatury do poziomu
optimum termicznego powoduje przyspieszenie meta-
bolizmu owadow, co bezposrednio przektada si¢ na
wzmozenie ich aktywnosci. W warunkach strefy umiar-
kowanej wzrost $redniej temperatury oznacza miedzy
innymi intensywniejszy i dtuzszy sumaryczny czas ak-
tywnosci dobowej imagines wielu gatunkow fitofagow
le$nych, rozumianej jako czas przeznaczony na zerowa-
nie (w przypadku gatunkow odbywajacych zer regenera-
cyjny i uzupehiajacy), kopulacj¢ i wyszukiwanie miejsc
do sktadania jaj (Moore, Allard 2008; Netherer, Schopf
2010). To z kolei moze pociagac za sobg zwigkszenie
dyspersji owadéw w srodowisku lesnym, czgstsze skta-
danie jaj, czy mozliwo$é zasiedlania wigkszej liczby
roslin zywicielskich.

2.1.2. Dlugo$¢ rozwoju

W warunkach podwyzszonej temperatury nastgpuje
szybszy rozwdj jaj, larw i poczwarek owadow, co jest
zjawiskiem charakterystycznym migdzy innymi dla du-
zej liczby gatunkow lesnych (Szujecki 1998). Krotszy
czas rozwoju stadiow przedimaginalnych oznacza skro-
cenie czasu ich ekspozycji na niekorzystne warunki
otoczenia, takie jak niskie temperatury, nadmierna badz
niedostateczna wilgotnos¢, ataki drapiezcow i parazy-
toidow czy aktywnos¢ entomopatogenow. Moze to przy-
czyni¢ si¢ do zwigkszenia sukcesu rozrodczego wielu
gatunkdéw owadow.

Wptyw temperatury na dtugos¢ rozwoju larwalnego
obserwowano w warunkach laboratoryjnych miedzy in-
nymi dla dwoch waznych gatunkéw rodzimych folio-
fagow, tj. brudnicy mniszki, Lymantria monacha (L.)
i brudnicy nieparki, L. dispar (L.) (Karolewski et al.
2007). W obu przypadkach wzrost temperatury wptywat
na skrécenie okresu rozwoju od stadium jaja do po-
czwarki. Uzyskano jednak odmienne rezultaty doty-
czace przezywalnosci larw obu fitofagdw. W miarg
podnoszenia sredniej temperatury otoczenia, gasienice
brudnicy mniszki wykazywaty podwyzszong $miertel-
nosé, podezas gdy przezywalno$¢ gasienic brudnicy nie-
parki wzrastata. Wymienione réznice wynikaja prawdo-
podobnie z istnienia ré6znych optimow termicznych u
obu gatunkéw, co z reszta znajduje odbicie w ich od-
miennych preferencjach srodowiskowych. Rezultaty
opisanego doswiadczenia dobrze obrazuja réznorodnosé
oddziatywania parametréw klimatu na rozwoj owadow,
nawet w stosunku do blisko spokrewnionych gatunkow.

2.1.3. Fenologia

W warunkach strefy umiarkowanej cyklicznosé
okreséw aktywnosci owadow w srodowisku jest uwa-
runkowana nastgpstwem pér roku. Kluczowe znaczenie
ma tutaj temperatura, bedaca czynnikiem limitujacym

aktywnos$¢ owaddw. Zmiany $redniej temperatury prze-
ktadaja si¢ na zmiany w fenologii owaddw, co jest jed-
nym z lepiej udokumentowanych przejawdw ocieplania
si¢ klimatu Ziemi. Do najbardziej charakterystycznych
symptomdéw tego zjawiska naleza obserwacje wczes-
niejszego pojawu niektorych gatunkow owadoéw wiosng
i dluzszy okres ich aktywnosci (Walther et al. 2002;
Logan et al. 2003; Parmesan, Yohe 2003; Menéndez
2007; Moore, Allard 2008). Opisane przyktady moga
mied szczegolnie duze znaczenie w przypadku fitofagow
majacych wigcej niz jedno pokolenie w ciggu roku.
Wzrost $redniej temperatury, powodujac przyspieszenie
rozwoju, moze wptywac na zwigkszenie liczby generacji
tych gatunkow. W ten sposdb dochodzi do skrécenia
cyklu rozwojowego, zwigkszenia liczby larw przypa-
dajacych na jedna rosling pokarmowa, jak réwniez do
wzrostu czestotliwosci gradacji. Negatywny, z punktu
widzenia gospodarki lesnej, wptyw wzrostu $redniej
temperatury obserwuje si¢ na przyktad w przypadku
kornika drukarza, Ips typographus (L.), bedacego naj-
grozniejszym szkodnikiem §wierka w Europie, w tym
réwniez w Polsce (Jonsson et al. 2007; Netherer, Schopf
2010).

Dla wielu gatunkéw owadow strefy umiarkowane;j
kluczowe znaczenie majg warunki klimatyczne panujace
zimg. Wzrost temperatury w tym okresie moze spo-
wodowac wzrost przezywalno$ci, co ma miejsce szcze-
golnie przy potnocnych i gornych granicach zasiggéw
gatunkéw, gdzie drastycznie niska temperatura powo-
duje zwigkszona $miertelno$¢ w populacji. Z drugiej
strony wiele gatunkow nie jest w stanie zakonczyc
rozwoju badz przystapi¢ do kontynuowania zerowania
wiosng bez wystarczajacej liczby dni z odpowiednio
niska temperatura (Jonsson et al. 2007; Netherer, Schopf
2010). Negatywne oddziatywanie na gatunki zimujace
w S$ciolce 1 glebie moze mie¢ takze zmniejszenie si¢
grubosci pokrywy $nieznej 1 czasu jej zalegania na sku-
tek wzrostu $redniej temperatury i wilgotnosci (Nup-
ponen et al. 2010).

2.1.4. Genetyka populacyjna

Zmieniajacy si¢ klimat moze by¢ przyczyna szyb-
szych niz zwykle adaptacji ewolucyjnych. Krétki prze-
glad badan dotyczacych tego zagadnienia w odniesieniu
do niektérych gatunkéw owadoéw przedstawili Me-
néndez (2007), Moore i Allard (2008) oraz Régnicre
(2009). Obserwowano migdzy innymi wyksztatcenie si¢
w krétkim czasie cech przystosowawczych europejskie-
go motyla Aricia agestis (Den. & Schiff.) do nowych
warunkéw termicznych, w postaci przesunigcia progu
temperatury indukujacej diapauze. Innym przyktadem
jest péinocnoamerykanska stonka Chrysomela aeneicol-
lis (Schaeff.), u ktorej zaobserwowano wzrost czgstosci
wystepowania alleli odpowiedzialnych za syntezg biatek
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warunkujacych odporno$¢ na niskie temperatury. Hill
iinni (1999) przedstawili wyniki $wiadczace o wystepo-
waniu zmian morfologicznych w populacji motyla Pa-
rarge aegeria (L.). Osobniki z populacji, ktére skoloni-
zowaty w Wielkiej Brytanii nowe obszary w ciagu 20 lat
poprzedzajacych badania, mialy srednio wigkszg po-
wierzchni¢ skrzydet oraz mas¢ tulowia w poréwnaniu
z osobnikami z populacji osiadtych. Wzrost czgstosci
wystegpowania form dyspersyjnych zaobserwowano tak-
ze na Wyspach Brytyjskich u dwdch przedstawicieli
szaranczakow, Conocephalus discolor (F.) 1 Metriopte-
ra roeselii (Hagenbach), ktére w ostatnich latach po-
szerzyly arealy swojego pierwotnego wystgpowania
(Thomas et al. 2001).

Roéwniez w przypadku fitofagéw lesnych istniejg
przyktady swiadczace o duzych zdolnosciach adapta-
cyjnych do szybko zmieniajacych si¢ warunkoéw $rodo-
wiska. Larwy piedzika przedzimka, Operophtera bru-
mata (L.), bedacego waznym foliofagiem drzew i krze-
wow lisciastych, wykluwajg si¢ wczesng wiosna, po
przezimowaniu w stadium jaja na pedach roslin zywi-
cielskich. Istotne znaczenie dla omawianego gatunku ma
termin wylegu z jaj. W przypadku zbyt wczesnego
opuszczenia ostonek jajowych, w stosunku do rozwoju
pakéw 1 lisci, wystepuje duza $miertelnos¢ gasienic
z powodu braku pokarmu. Jednak przeprowadzone nie-
dawno badania wskazujg na wystgpowanie naturalnej
selekcji w populacjach O. brumata, ktéra faworyzuje
genotypy charakteryzujace si¢ wolniejszym rozwojem
jaj (Asch 2007). W konsekwencji wylgg ma obecnie
miejsce kilka dni pdézniej w poréwnaniu z minionym
okresem, dzigki czemu zachowana zostaje synchroni-
zacja wylggania si¢ gasienic z rozwojem aparatu asy-
milacyjnego.

2.2. Wplyw posredni

2.2.1. Oddzialywanie na fizjologi¢ i metabolizm
roslin pokarmowych

Zmiany temperatury i wilgotno$ci moga oddziaty-
wac na owady posrednio, poprzez zmiany w metabo-
lizmie i fizjologii roslin pokarmowych (Ayres, Lom-
bardero 2000; Rouault et al. 2006; Moore, Allard 2008;
Netherer, Schopf 2010).

Ogolnie przyjmuje sie¢, ze dtugotrwate i intensywne
susze, bedace jednym z objawdw wzrostu $redniej tem-
peratury Ziemi, powodujac ogdlne pogorszenie stanu
zdrowotnego roslin, moga zwigkszac ich podatno$é na
ataki fitofagicznych owaddéw. Aktualnym przykladem
tego typu interakcji jest obserwowane w Europie za-
mieranie drzewostandw dgbowych, migdzy innymi
w wyniku niedoboru wody i nastepujacym po nim ataku
foliofagdw, kambiofagow i ksylofagow (Thomas 2008).
Z drugiej strony umiarkowany wzrost temperatury (i

koncentracji CO,) moze powodowaé obnizenie jako$ci
pokarmu fitofagéw na skutek zmniejszenia zawartosci
azotu w aparacie asymilacyjnym i zwigkszenia pro-
dukcji wtérnych metabolitow, takich jak taniny (Buse et
al. 1998; Dury et al. 1998; Kuokkanen et al. 2001).
Wplywa to na pogorszenie atrakcyjnosci roslin jako
pokarmu i sprzyja wzrostowi ich odpornosci wzglgdem
fitofagow.

Meta-analiz¢ wynikoéw publikacji na temat wptywu
niedoboru wilgotnosci w ro$linach na rozwdj, prze-
zywalno$¢é oraz ptodnosé fitofagow przeprowadzili
Huberthy i Denno (2004) oraz Rouault i inni (2006).
Jedna z przestanek, jakie sklonily autoréw do podjecia
tego typu badan, byly rozbieznosci dotyczace obserwo-
wanych w srodowisku naturalnym gradacji, czgsto roz-
wijajacych si¢ po okresach suszy, a wynikami doswiad-
czen $wiadczacych o negatywnym oddziatywaniu defi-
cytu wody na fitofagi. Rezultaty analizy wskazuja mig-
dzy innymi, ze reakcje fitofagow na spadek zawartosci
wody w tkankach roslin zaleza w duzej mierze od ich
przynalezno$ci do danej gildii troficznej, a wigc do gru-
py gatunkéw o podobnym sposobie odzywiania sig.
Pozytywny wplyw suszy (szczegolnie dlugotrwatej) wy-
kazano na owady rozwijajace si¢ w drewnie, natomiast
spadek zawartos$ci wody i turgoru w komoérkach roslin
mial negatywne oddzialywanie na gatunki wysysajace
ptyny z tkanek (mszyce) oraz rozwijajace si¢ w galasach.
Wyniki analizy wptywu na inne fitofagi, np. odzywia-
jace si¢ blaszka lisciowa i minujace, byly niejedno-
znaczne.

2.2.2. Fenologia roslin pokarmowych

Rozwdj wielu fitofagdw jest $cisle zwigzany z fe-
nologia ich roslin pokarmowych (Szujecki 1998; Bale et
al. 2002), ktéra z kolei regulowana jest gtownie przez
warunki temperaturowe $rodowiska. Ten sam rodzaj
oddzialywania, np. wzrost sredniej temperatury, moze
oddziatywaé na roéliny i fitofagi w réznym stopniu i
z odmiennymi konsekwencjami. Znane sg przyklady
negatywnego wplywu zmian klimatu na skutek zakto-
cenia synchronizacji kluczowych procesow zacho-
dzacych naroznych poziomach troficznych ekosystemu.
Na przyktad wyzsze temperatury wczesng wiosna moga
spowodowac wczesniejszy rozwdj liSci debu, co skut-
kuje zakloceniem synchronizacji tego procesu z wy-
legiem gasienic pigdzika przedzimka, dla ktérego rozwi-
jajace si¢ liscie stanowia pokarm (Visser, Holleman
2001). Podobna zalezno$¢ obserwowano u brudnicy
mniszki, w przypadku ktorej rozwoj pierwszego stadium
larw zwykle skorelowany jest z okresem kwitnienia sos-
ny. Kwiatostany meskie sosny stanowig wysokoener-
getyczny pokarm dla larw tego gatunku, co wplywa na
zwigkszenie ich przezywalno$ci oraz przyspieszenie
wzrostu. Zaburzenie tej zaleznosci powoduje ostabienie
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potencjalu gradacyjnego szkodnika (Laryszew 1968;
Slizynski 1970; Withers, Keena 2001). Przyktadem
oddziatywania o podobnym charakterze jest zwojka
Zeiraphera griseana (Hbn.). Z drugiej strony przyspie-
szenie rozwoju roslin wiosng i dluzszy sumaryczny
okres wegetacji moze sprzyjac¢ szczegolnie tym gatun-
kom fitofagow, ktore swoj rozwdj odbywaja wewnatrz
organizmu ro$liny. Dotyczy to na przyktad niektorych
gatunkéw kornikow, mogacych uzyska¢ dodatkowa ge-
neracj¢ w ciagu roku (Netherer, Schopf 2010).

2.2.3. Aktywno$¢ wrogéw naturalnych

Kolejnym ogniwem ekosystemu, poprzez ktory
zmiany klimatu wptywaja posrednio na owady fitofa-
giczne, sa wrogowie naturalni. Efektywnos¢ i sposob
oddziatywania tych ostatnich, a zarazem wplyw na po-
pulacje fitofagow, moga by¢ rozmaite. Skale zaleznosci
obu elementow (fitofag vs. wrég naturalny) komplikuje
dodatkowo posrednie oddzialywanie klimatu na rosliny
pokarmowe. Na przyktad obnizona na skutek oddziaty-
wania suszy wartos¢ pokarmowa roslin sprawia, ze roz-
woj fitofagéw moze si¢ wydhuzy¢ (p. rozdz. 2.2.1.), co
oznacza wzrost prawdopodobienistwa ich narazenia na
atak wrogéw naturalnych (Coviella, Trumble 1999;
Rouault et al. 2006). Z kolei zmiana chemizmu ro$lin
pokarmowych spowodowana oddzialywaniem parame-
trow klimatu przektada si¢ na ,,jakos¢” fitofagdw jako
zywicieli, na przyktad dla larw parazytoidow (rozmiar
ciata, zawarto$¢ substancji chemicznych). Wptywa to z
kolei na takie elementy, jak: skutecznos¢ wyszukiwania
ofiar przez parazytoidy, liczba sktadanych jaj, rozmiary
ciala czy stosunek plci (Coviella, Trumble 1999).

Wyzsza temperatura, jako czynnik stymulujacy, mo-
ze przyczyni¢ si¢ do zwickszenia aktywnosci wrogdéw
naturalnych i ich szybszego rozwoju (Netherer, Schopf
2010). Oddziatywanie temperatury moze tez dotyczyc
samych fitofagdw i przez to wptynaé na ich podatnos¢ na
atak wrogéw. Na przyktad u mszyc w warunkach pod-
wyzszonej temperatury obserwowano ostabienie reakcji
na feromon alarmowy, wydzielany w momencie ataku
drapieznikow lub parazytoidow, co potencjalnie moze
przyczyni¢ si¢ do wigkszej Smiertelnosci tych fitofagow
(Awmack et al. 1997). Z drugiej strony spowodowane
oddzialywaniem wyzszej temperatury przyspieszenie
rozwoju owadow, szczegdlnie w tych stadiach, w kto-
rych sg one najbardziej narazone na atak parazytoidow,
moze skutkowaé wigksza przezywalnoscia (Petzoldt,
Seaman 2006).

3. Skutki zmian klimatu dla ekosystemow
leSnych w wyniku oddzialywania
entomofauny

3.1. Zmiany zasiegow fitofagow

Wspotczesny obraz rozmieszczenia poszezegolnych
gatunkéw owaddw jest w gléwnej mierze wynikiem
oddziatywania klimatu. Zjawisko to uwidacznia sig¢
szczegodlnie dobrze na granicach zasiggow, gdzie glow-
nym czynnikiem limitujacym jest temperatura. Dla przy-
ktadu, krytyczng warto$¢ dla poéinocnoamerykanskiego
gatunku kornika Dendroctonus frontalis Zimm., jed-
nego z najgrozniejszych szkodnikow drzew iglastych w
tym rejonie, stanowi —16°C, ponizej ktorej nastepuje
blisko stuprocentowa $miertelnos¢ populacji. Tempe-
ratury o takiej wartosci odnotowuje si¢ przy péinocnej
granicy zasi¢ggu wymienionego gatunku (Ayres, Lom-
bardero 2000). Wydaje si¢ wigc, ze wzrost $redniej tem-
peratury moze umozliwi¢ ekspansje gatunkéw bardziej
cieptolubnych w kierunku péinocnym oraz na wigksze
wysokos$ci nad poziomem morza. Jednoczesnie prze-
sunigciu ulega¢ moga potudniowe i dolne granice za-
siggdw wystepowania (Parmesan 1996; Walther et al.
2002; Parmesan, Yohe 2003; Menéndez 2007; Battisti
2008). W przypadku wielu fitofagéw zwigkszenie za-
siggu wystepowania wydaje si¢ prawdopodobne dodat-
kowo z tego wzgledu, ze obszary ich rozmieszczenia sa z
reguty mniejsze niz arealy ich roslin pokarmowych.

Szczegolnie w ostatnich latach obserwowano wiele
przyktadéw, niekiedy szeroko nagtosnionych, zmian za-
siegow owadow. W latach 90. w Europie Srodkowej,
w tym w Polsce, odnotowano pojawienie si¢ kilku gatun-
kéw motyli z rodziny kibitnikowatych, Gracillariidae
(Sefrova 2003). Wsrod nich najwigkszy rozgtos uzyskat
szrotowek kasztanowcowiaczek Cameraria ohridella
Deschka & Dimi¢, atakujacy kasztanowce biale. Praw-
dopodobng przyczyng ekspansji tego gatunku na nowe
tereny bylo, oprécz zawleczenia, przesunigcie poinocne;j
i wschodniej granicy zasiggu w wyniku ocieplenia kli-
matu.

Ekspansje zasiggow foliofagéw lesnych w Europie
zostaly ostatnio dobrze poznane dla dwdch gatunkow
miernikowcow, tj. pigdzika przedzimka, O. brumata,
i pasnika jesieniaka, Epirritia autumnata (Borkh.),
w drzewostanach potnocnej Skandynawii (Jepsen et al.
2008). Na omawianym obszarze oba gatunki wykazuja
cykliczne wzrosty liczebnosci i niekiedy powoduja goto-
zery drzew lisciastych. Stwierdzono, ze w ostatnich
15-20 latach nastapito wyrazne zwigkszenie areatu obje-
tego gradacjami obu foliofagéw. O. brumata, jako ga-
tunek mniej odporny na niskie temperatury, dokonat
ekspansji w kierunku péinocno-wschodnim, na tereny
dotychczas objete gradacjami E. autumnata. Ten nato-
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miast zwickszyl zasigg wystgpowania gradacji na
obszary potozone w glebi ladu, cechujace si¢ réwniez
chtodniejszym klimatem. Wzrost areatléow wystepowa-
nia obu wymienionych gatunkéw wynika, zdaniem auto-
row badan, ze wzrostu wartosci sredniej temperatury
rocznej oraz minimalnej temperatury zima.

Innym, szeroko udokumentowanym przyktadem
zmian rozmieszczenia gatunku istotnego z punktu wi-
dzenia gospodarki lesnej moze by¢ korowddka $rod-
ziemnomorska, Thaumetopoea pityocampa Den. &
Schiff. Gatunek jest uznawany za jednego z gtéwnych
szkodnikow foliofagicznych w rejonie Morza Srédziem-
nego. Podstawowym czynnikiem ksztaltujacym granice
zasiggu T. pityocampa jest temperatura w okresie zimy,
podczas zerowania gasienic na igtach réznych gatunkéw
sosen, rzadziej innych drzew iglastych. Od potowy lat
70. XX w. do roku 2004 gatunek zwickszyl areatl wy-
stgpowania we Francji w kierunku péinocnym o blisko
90 km, natomiast gérna granica jego zasiegu we wilos-
kich Alpach przesunela si¢ w niektérych rejonach o
ponad 200 metrow (Battisti et al. 2005; Battisti 2008).
Podobne obserwacje dotycza zmiany gdérnej granicy za-
siggu T. pityocampa w hiszpanskich gorach Sierra Ne-
vada (Hodar, Zamora 2004). Ekspansja na obszary dotad
niezajmowane byta mozliwa dzigki wzrostowi sredniej
temperatury. Gasienice wykazywaly wigksza przezy-
walnos¢ zima, podczas okresu zerowania (Battisti et al.
2005, Buffo et al. 2007), natomiast cieplejsze noce
latem, z temperatura powyzej 14°C, prawdopodobnie
przyczynily si¢ do zwigkszenia dystansu i wysokosci, na
jakie rozprzestrzeniaty si¢ samice (Battisti et al. 2006).
Wielu autorow wskazuje na koniecznos¢ statlego moni-
torowania zmian zasi¢ggow owadow oraz wytypowania
gatunkéw lub grup gatunkéw owadow-indykatoréw
zmian zachodzacych w srodowisku leSnym (np. Ayres,
Lombardero 2000; Bale et al. 2002; Logan et al. 2003;
Menéndez 2007). Podejmuje si¢ réwniez proby przewi-
dywania zmian zasiggdw gatunkéw (np. Williams,
Liebhold 1995a, b; Jonsson et al. 2007; Régniere 2009).
Nalezy w tym miejscu zaznaczyc¢, ze w tego typu bada-
niach, oprocz wymagan ekologicznych organizmow,
pod uwage brane mogg by¢ réznorodne wskazniki, jak
typologiczne (np. typ siedliska, formacje roslinne) oraz
klimatyczne (srednie, minimalne i maksymalne wartosci
temperatury lub/i opadéw w danym miesiacu). Szcze-
gdblnie zmienno$¢ w czasie tych ostatnich powoduje, ze
wszelkie proby prognozowania zmian zasiegu owadow
obarczone moga by¢ duzym biedem i traktowaé je na-
lezy jedynie jako pewnego rodzaju scenariusze zdarzen.
Istotny wptyw na wynik takiego prognozowania moga
mie¢ stosunkowo niewielkie zmiany przyjetych para-
metréw, co przy nieprzewidywalnosci cech klimatu w
skali nawet kliku lat moze uniemozliwia¢ tworzenie
jakichkolwiek trafnych prognoz.

Badania o charakterze prognostycznym w stosunku
do zmian zasiggu owaddw prowadzili migdzy innymi
Williams i Liebhold (1995a, b). Do analiz wykorzystali
oni dane o defoliacji drzewostanéw w stanie Oregon i
Pensylwania, nekanych przez zwojke Choristoneura
occidentalis Free. oraz brudnicg nieparke, L. dispar.
Rozpatrywano alternatywne scenariusze obejmujace: a)
wzrost $redniej temperatury o 2°C przy zaktadanej nie-
zmienionej ilosci opadéow, b) wzrost $redniej tempera-
tury o 2°C i spadek ilosci opadéw o 0,5 mm/dzien oraz
c) wzrost srednich wartosci obu wymienionych para-
metréw. Wzrost temperatury przy niezmienionym po-
ziomie opaddw okazal si¢ by¢ czynnikiem wplywa-
jacym na zwigkszenie zasiggu gradacji L. dispar, pod-
czas gdy prognozowany obszar wystgpowania Ch. occi-
dentalis zmniejszyt si¢. Zaktadany wzrost temperatury
przy jednoczesnym spadku ilosci opadow spowodowat
zmniejszenie zasiggow gradacji obu foliofagdw, nato-
miast wzrost obu parametréw byl pozytywnie skore-
lowany z obszarem objetym gradacjami.

Podobne prace przeprowadzono takze w Finlandii
(Vanhanen et al. 2007). Okre$lono migdzy innymi po-
tencjalne zmiany rozmieszczenia brudnicy mniszki i
brudnicy nieparki na podstawie wybranych scenariuszy
zmian S$redniej temperatury zawarte Ww raporcie
Migdzyrzadowego Zespolu ds. Zmian Klimatu (IPCC)
z 2001 r. Kazda z przeprowadzonych symulacji (tj.
wzrostu temperatury o 1,4°C, 3,6°C i 5,8°C) data re-
zultat w postaci przesunigcia obszaréw wystepowania
obu gatunkow. Potnocne i potudniowe granice zasiggdw
ulegly przemieszczeniu odpowiednio o 500-700 i
100-900 kilometrow w kierunku bieguna pétnocnego.

3.2. Aktywno$¢ szkodotwoércza fitofagow,
czestotliwos$¢ gradacji

Wiele gatunkdéw owadéw nalezy, z punktu widzenia
gospodarki lesnej, do organizméw szkodliwych. Cy-
kliczne gradacje niektorych fitofagdw wiaza si¢ miedzy
innymi z obnizeniem kondycji zdrowotnej lasow, strat
w produkcji drzewnej 1 ponoszeniem wysokich kosztow
ograniczania liczebnos$ci populacji szkodnikéw. Stad tez
istotne jest uzyskanie odpowiedzi na pytanie, w jakim
stopniu przewidywane zmiany klimatyczne wptyna na
negatywne oddziatywanie owadoéw na lasy.

Interesujace badania dotyczace tego zagadnienia
przeprowadzili badacze amerykanscy (Currano et al.
2008), ktorzy szczegotowej analizie poddali fosylia ros-
linne sprzed 59—52 mln lat (przetom paleocenu i eo-
cenu). W okresie tym nastapil wzrost temperatury o ok.
6°C, jeden z najwigkszych w historii Ziemi, co bylo
wynikiem zwigkszonej koncentracji CO, w powietrzu.
Autorzy badan uwazaja, ze 6wczesna sytuacja klima-
tyczna Ziemi byta podobna do obserwowanej obecnie.
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Stwierdzono, ze stopien uszkodzenia blaszek lisciowych
przez foliofagi byl dodatnio skorelowany ze wzrostem
$redniej temperatury i koncentracji dwutlenku wegla.
Wytlumaczenie tego zjawiska jest nastgpujace:
zwigkszenie stezenia CO, w powietrzu przektada si¢ na
wzrost udzialu wegla w stosunku do azotu w tkankach
roslin, co z kolei wptywa na obnizenie wartosci od-
zywczej pokarmu. Z tego powodu straty wynikajace z
nizszej wartosci pokarmu musza by¢ rekompensowane
wigkszg konsumpcja. Przektadajac wyniki wspomnia-
nych badan na obecnie obserwowane zmiany klimatu,
nalezy spodziewac si¢ zwigkszenia konsumpcji aparatu
asymilacyjnego przez foliofagi, a tym samym zwigk-
szenia skali uszkodzen drzewostandw (Rouault et al.
2006; Battisti 2008; Currano et al. 2008; DeLucia et al.
2008).

Zmiana warunkow termicznych i wilgotnosciowych
moze mie¢ zaréwno pozytywne, jak i negatywne od-
dzialywanie na owady. Przyktady dwoch gatunkéw
fitofagdw lesnych, dla ktérych wzrost temperatury miat
diametralnie rozne znaczenie podaje Battisti (2008). W
latach 1985-1992 w potudniowych Alpach obserwowa-
no, na niespotykana dotychczas skale, gradacj¢ zasnui
péinocnej Cephalcia arvensis Panzer — btonkowki beda-
cej oligofagiem $wierka. Gatunek ten zwykle nie wy-
kazuje tendencji do masowych pojawdw, co wynika
z niewielkich zdolno$ci dyspersyjnych, niskiej ptod-
nosci samic i dlugiego, trwajacego niekiedy kilka lat
okresu diapauzy i zwiazanej z niqg wyzszej Smiertelnosci
czescei populacji. Glowna przyczyng eksplozji liczeb-
nosci C. arvensis byly wystgpujace w ciagu kilku lat
przed gradacjq okresy wyjatkowo wysokiej temperatury
oraz susza w czerwcu i lipcu, w okresie zerowania larw.
Podwyzszona temperatura i niska wilgotnos¢ spowodo-
waly z jednej strony skrocenie rozwoju larw, z drugiej
natomiast umozliwily przyspieszenie procesu przepocz-
warczenia i uniknigcie wejscia w stan przedluzonej
diapauzy. W ten sposdb gatunek rozwijal przez kilka lat
z rz¢du jedng generacje¢ w ciggu roku, co doprowadzito
do gwattownego wzrostu jego liczebnosci.

Zjawisko o odmiennym charakterze obserwowano,
rowniez na obszarze Alp, u innego foliofaga — wskaz-
nicy modrzewianeczki, Zeiraphera griseana (=diniana).
Zwdjka ta rozwija si¢ na kilku gatunkach iglastych,
jednak na omawianym obszarze jej gtdéwna rosling po-
karmowa jest modrzew. Gatunek ma duze znaczenie z
uwagi na powtarzajace si¢ w 8—10-letnich cyklach gra-
dacje, ktorych histori¢ oszacowano na podstawie badan
dendrochronologicznych na ponad tysiac lat wstecz
(Esper et al. 2006). Gasienice wylggaja si¢ wiosna
z przezimowanych jaj i rozpoczynajg zer na rozwija-
jacych si¢ igtach. Poczawszy od roku 1989, przez kilka
nastgpnych sezondéw obserwowano drastyczny spadek
liczebnosci populacji wskaznicy modrzewianeczki 1 w

konsekwencji zatamanie si¢ gradacji foliofaga. Analizy
meteorologiczne przeprowadzone wkrdtce potem wy-
kazaty, ze na duza $Smiertelno$¢ populacji miata wptyw
wysoka temperatura w okresie zimy i wiosny, ktora byta
przyczyna wigkszej smiertelnosci jaj, oraz zaburzenia
synchronizacji wylegu larw i rozwoju igiet.

Zmiany klimatu moga by¢ réwniez przyczyna
wzrostu aktywnosci szkodotworczej gatunkow, ktore
wczesniej na danym terenie nie mialy istotnego zna-
czenia gospodarczego. W Finlandii analizowano czesto-
tliwos¢ wystgpowania gradacji borecznika rudego Neo-
diprion sertifer (Geoff.) w odniesieniu do zaktadanego
wzrostu temperatury i wptywu wybranych elementow
srodowiska (Virtanen et al. 1996). Stwierdzono migdzy
innymi, ze gldéwnym czynnikiem ograniczajacym wyste-
powanie gradacji tego gatunku w poinocnej Finlandii
jest wystepowanie dni z temperaturg nizsza niz —36°C
zimg, ponizej ktorej odnotowuje si¢ wysoka $miertel-
nos$é jaj. W tych samych badaniach uwzgledniono sce-
nariusz zakladajacy wzrost $redniej temperatury zimo-
wej 0 3,6°C do roku 2050. Wedlug autoréw ocieplenie
klimatu moze doprowadzi¢ do wzrostu czgstotliwosci
gradacji borecznika rudego na obszarach, na ktorych
dotad byty one sporadyczne lub nie wystgpowatly weale.

Podobne symulacje, dotyczace dynamiki populacji
kornika drukarza, przeprowadzono w potudniowej
Szwecji (Jonsson et al. 2007). Obecnie gatunek ten ma
na omawianym terenie tylko jedna generacj¢ w ciagu
roku, jednak przy zaktadanym wzroscie Sredniej tempe-
ratury rocznej o 2-3°C mozliwe jest wystgpowanie dru-
giej rojki chrzaszezy, a wzrost o 5-6°C moze dopro-
wadzi¢ do rozwoju kolejnej generacji chrzaszczy.
Autorzy badan zastrzegaja, ze wymagania termiczne
I typographus, nawet przy spelieniu zaktadanego sce-
nariusza ocieplenia klimatu, moga nie by¢ zapewnione
co roku. Znaczenie dla mozliwosci rozwoju drugiej ge-
neracji kornika ma odpowiednio wczesny termin
przystegpowania do rojki wiosng oraz skrocenie okresu
rozwoju jaj, larw i poczwarek pierwszej generacji.

3.3. Gatunki inwazyjne

Owady nalezg prawdopodobnie do tej grupy zwie-
rzat, w ktorej elementy obce dla danego regionu sg
najliczniej reprezentowane. Zmiany klimatu moga przy-
czyni¢ si¢ do zaadaptowania si¢, wzrostu liczebnosci
populacji oraz ekspansji obcych gatunkow, z reguly le-
piej przystosowanych do nowych warunkdw niz taksony
rodzime (Capdevila-Argiielles, Zilletti 2008). Wzrost
temperatury moze wplynaé pozytywnie na liczebnosé
populacji zawleczonego gatunku, ktorego rozwoj i prze-
zywalnos¢ byly dotad ograniczane, na przyktad przez
zbyt niskie temperatury. Oprocz zmian klimatu istotnym
czynnikiem jest takze bezposrednia dzialalnos¢ czto-
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wieka, jak wprowadzanie egzotycznych gatunkow roslin
i fitofagéw czy przypadkowe zawlekanie do nowego
srodowiska.

W ekosystemach lesnych Europy za inwazyjne nale-
zy uzna¢ dwa gatunki motyli z rodziny kibitnikowatych,
tj. Parectopa robiniella Clem. i Phyllonorycter robi-
niella (Clem.), zawleczone na kontynent europejski z
Ameryki Pétnocnej (Sefrova 2003). Ich gasienice roz-
wijaja si¢ w minach drazonych w lisciach robinii biate;j,
Robinia pseudoacacia L., sprowadzonej do Europy juz
na poczatku XVII w. jako drzewo uzytkowe. Mimo
obecnosci rosliny pokarmowej od kilku stuleci oba ga-
tunki motyli zostaly po raz pierwszy odnotowane do-
piero w drugiej potowie XX stulecia w potudniowych
rejonach kontynentu. Od tego czasu obserwowano ich
ekspansje w kierunku pdétnocnym, co mogto by¢ spo-
wodowane ocieplajacym si¢ klimatem.

3.4. Adaptacje fitofagéw do nowych roslin
pokarmowych

Zmiany zasiegéw owadow, wynikajace z oddziaty-
wania zmienionych parametrow klimatu, mogg by¢ tak-
ze przyczyng ich adaptacji do nowych roslin pokarmo-
wych. Z taka sytuacjg mamy do czynienia szczegdlnie
wtedy, gdy na nowym areale wystepowania fitofaga
znajduja si¢ gatunki blisko spokrewnione z jego pier-
wotng rosling pokarmowa. Prawdopodobne jest wow-
czas poszerzenie przez fitofagi spektrum roslin zywi-
cielskich, a nawet zmiana preferencji pokarmowych
poprzez wykorzystanie dostgpnych nisz pokarmowych.
Za przyktad moze postuzy¢ ekspansja korowddki §rod-
ziemnomorskiej, 7. pityocampa, zaobserwowana w go-
rach Sierra Nevada w potudniowo-wschodniej Hiszpa-
nii. Wzrost sredniej temperatury w ciagu kilkudziesigciu
ostatnich lat umozliwit rozprzestrzenienie si¢ gatunku w
wyzsze partie gor, na tereny dotychczas wolne od jego
wystgpowania. Zmianie rozmieszczenia towarzyszyla
tez adaptacja do nowej rosliny zywicielskiej, relikto-
wego podgatunku sosny pospolitej, Pinus sylvestris var.
nevadensis (Hodar, Zamora 2004).

4. Adaptacja gospodarki leSnej do zmian
klimatycznych w kontekscie oddzialywania
entomofauny

Wspolczesne lesnictwo staje w obliczu wielu wyz-
wan 1 zagrozen, wsrod ktorych przewidywane zmiany
klimatu naleza do jednych z najwazniejszych. Zmiana
czynnikéw klimatycznych bedzie miala zarowno po-
zytywne, jak 1 negatywne oddzialywanie na ekosystemy
lesne. W rejonach strefy umiarkowanej spodziewane jest
wydtuzenie okresu wegetacyjnego i przyspieszenie tem-

pa fotosyntezy na skutek zwigkszonej koncentracji CO,,
co moze przelozy¢ si¢ na wzrost produkcji masy drzew-
nej. Z kolei czynniki stresowe w postaci niedoboru wo-
dy, gwattownych zjawisk atmosferycznych oraz zwigk-
szonej aktywnos$ci patogendéw i fitofagdw moga przy-
czyni¢ si¢ do pogorszenia kondycji lasow. Zatem, w
konsekwencji prognozowanych zmian klimatu, nalezy
liczy¢ si¢ takze ze zmianami w strukturze, produkcyj-
nosci i funkcjonowaniu ekosystemow lesnych, co odbije
si¢ na gospodarce lesnej. Z powyzszych wzgleddéw obec-
nie istotne staje si¢ podejmowanie dziatan majacych na
celu adaptowanie ekosystemow lesnych i szeroko rozu-
mianej gospodarki lesnej do zmieniajacych si¢ warun-
kow klimatycznych (Rezolucja H4 1993; Spittlehouse,
Steward 2003; Moore, Allard 2008; Netherer, Schopf
2010).

Adaptacja lesnictwa do zmian klimatu moze byc¢
rozpatrywana dwojako. Z jednej strony jest to proces po
czgsci samoistny, cho¢ z pewnoscia ograniczony i prze-
biegajacy w tempie zbyt wolnym w stosunku do poste-
pujacych zmian. Tak definiowana adaptacja wynika z
naturalnej zdolnosci ekosystemow lesnych do przysto-
sowania si¢ do nowych warunkéw. Z drugiej strony
przystosowanie lasow i lesnictwa powinno odbywac sig¢
na drodze $wiadomego prowadzenia gospodarki lesnej
w sposob uwzgledniajacy obecne i przewidywane zmia-
ny klimatu, przy zapewnieniu petienia produkcyjnych,
ekologicznych i spotecznych funkcji lasow lub przy-
najmniej przy zminimalizowaniu ich strat. W sktad tak
rozumianego przystosowywania lesnictwa do skutkow
zmian klimatu wchodzi réwniez modyfikowanie obo-
wigzujacego prawa i przepisow.

Strategia adaptacji lasow (naturalnych ekosyste-
méw) oraz lesnictwa (a wigc praktyki i postepowania
gospodarczego) do zmian klimatu w odniesieniu do od-
dziatywania entomofauny musi uwzglednia¢ wiele
aspektow. Czeg$¢ postegpowania w zasadzie nie bedzie
odbiegaé od ogdlnych wytycznych oraz zalecen hodo-
wlanych i ochronnych stosowanych w lesnictwie od lat.
Pierwszorzedne znaczenie, jesli chodzi o stabilno$é i
odpornos$¢ drzewostanu na stres, w tym na ataki owa-
dow, ma dostosowanie sktadu gatunkowego drzewo-
stanu do warunkéw siedliska. Duze nadzieje wiaze sig¢
takze mozliwoscia wykorzystania naturalnej odpornosci
drzew (gatunkdw, populacji, fenotypow) na zery owa-
dow. Nalezy przy tym podkresli¢, ze dziatania tego typu
powinny by¢ poprzedzone badaniami nad dziedzicz-
noscig cech odpornosci. Uwzglednienie fenologii drzew
i ich szkodnikéw przy planowaniu odnowien lasu moze
zapobiec lub ograniczy¢ stopien defoliacji, na przyktad
na skutek zaburzenia synchronizacji terminu rozwoju
aparatu asymilacyjnego 1 wylegu larw foliofagow.
Sztandarowy przyklad w tym zakresie stanowi propa-
gowanie pdzno rozwijajacych si¢ form debu, bardziej
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odpornych na uszkodzenia powodowane przez mroz i
wiosenny zer foliofagéw. Na znaczeniu zyskiwaé
powinny gatunki o mniejszej wrazliwosci na niedobory
wody, co moze w duzym stopniu ograniczy¢ pierwotne
ostabienie drzew i drzewostandéw w przypadku wy-
stapienia suszy, a tym samym zniwelowacé ryzyko wtor-
nego ataku przez fitofagi. Przyktadami tego typu drzew
mogg by¢ dab bezszyputkowy lub olsza szara, o mniej-
szych wymaganiach wilgotnosciowych w stosunku do
debu szypulkowego i olszy czarnej, majacych obecnie
wielokrotnie wigksze znaczenie. Coraz czgséciej powin-
ny by¢ podejmowane takie dziatania, jak mata retencja
wod w lasach, dzigki ktorej obnizone moze by¢ ryzyko
stresu zwigzanego z niedoborem wody, a posrednio
takze z atakiem szkodnikow wtornych.

Ocieplenie klimatu sprzyja zmianom zasiggéw nie-
ktorych organizmow, w tym wielu szkodliwych gatun-
kéw owadow. Ryzyko pojawienia si¢ gatunkdéw inwa-
zyjnych i okreslenie strat wynikajacych z ich oddziaty-
wania na ekosystemy lesne cz¢sto moga by¢ oszacowane
z wyprzedzeniem, na podstawie znajomosci wymagan
ekologicznych fitofagéw, rozmieszczenia roslin pokar-
mowych itp. Z pomoca moga tutaj przyj$¢ nowoczesne
narzedzia, takie jak systemy informacji przestrzennej,
modele prognostyczne i réznego rodzaju symulacje
(Williams, Liebhold 1995a, b; Jonsson et al. 2007; Van-
hannen et al. 2007; Régnicre 2009). W przysztym plano-
waniu gospodarczym niezbedne bedzie takze wiaczenie
elementu zmiennosci i niepewnosci oraz analizy ryzyka,
jak réwniez wdrazanie systemow wspomagania decyzji
na wypadek pojawienia si¢ nowych gatunkow szko-
dliwych owaddéw (Moore, Allard 2008; Chmura et al.
2010; Netherer, Schopf 2010).

Wraz z rozwojem handlu, tj. zwigkszeniem ilosci
transportowanych towarow i poszerzeniem areatéw ich
dystrybucji, zwigksza si¢ ryzyko zawlekania obcych
gatunkéw owadow majacych znaczenie w lesnictwie.
Szczegolne zadanie ma zatem do spetnienia kontrola
handlu drewnem i przepisy kwarantannowe. Zachodzi
takze konieczno$¢ wypracowania systemu efektywnego
wykrywania, monitorowania i kontroli populacji gatun-
kéw inwazyjnych.

5. Podsumowanie

Obecnie wiele dowoddéw wskazuje na wystgpowanie
zmian klimatu na Ziemi. Najpowszechniej brana jest pod
uwage hipoteza mdéwiaca o wzroScie Sredniej tempe-
ratury Ziemi, mi¢dzy innymi na skutek zwigkszenia kon-
centracji dwutlenku wegla w atmosferze. Prognozowane
zmiany mogg mie¢ istotny wptyw na ekosystemy lesne i
dotycza wszystkich elementéw biocenoz lesnych; za-
rowno drzew, ktore sa podstawowym komponentem la-

sow, jak 1 pozostatych grup organizméw. Zmiany kli-
matu majg tez kluczowe znaczenie dla fitofagicznych
gatunkéw owadow, a podstawowe parametry klimatu,
czyli temperatura 1 wilgotno$¢, oddzialywaja na nie
zaréwno bezposrednio, jak i posrednio. Wyniki badan
przeprowadzonych w celu okreslenia wptywu zmian
klimatu na rozwdj 1 aktywno$¢ owadow sa czgsto nie-
jednoznaczne, lecz synteza ich rezultatow daje podstawe
do wysunigcia ogdlnych wnioskow:

1. Ocieplenie klimatu sprzyja gatunkom eurytopo-
wym, o szerokim typie rozmieszczenia geograficznego i
polifagom. Wynika to przede wszystkim z wigkszej pla-
stycznosci ekologicznej i zdolno$ci adaptacyjnych tych
organizmow.

2. Ogdlne obserwacje wptywu zmian klimatu na fito-
fagi sugeruja, ze wzrasta obecnie rola gatunkow cie-
ptolubnych, o potudniowym typie rozmieszczenia, co
wynika z przesunigcia granic zasiggow w kierunku
péinocnym 1 stanowisk wyzej potozonych nad pozio-
mem morza.

3. Na skutek zmieniajacych si¢ warunkéw klima-
tycznych statusy pewnych gatunkéw fitofagéw moga
ulec zmianie. Rola jednych moze wzrosna¢, podczas gdy
znaczenie innych moze ulec zmniejszeniu.

4. Rosnie liczebnos¢ i znaczenie fitofagéw zimu-
jacych w stadium jaja, w poréwnaniu do gatunkow, ktore
okres zimowy spedzaja w innych stadiach rozwojowych.
Koresponduje to ze wzrostem srednich temperatur zi-
mowych w ostatnim okresie. Prawdopodobnie stadia
larwalne, poczwarki i imagines wykazuja zwigkszong
$miertelnos¢ w tym okresie, podczas gdy jaja sa bardziej
odporne.

5. Stres w postaci niedoboru wody, jako jeden
z elementow ocieplajacego si¢ klimatu, moze mie¢ wie-
loraki wptyw na dynamike populacyjna fitofagow. Efekt
oddzialywania uzalezniony jest nie tylko od czgstotli-
wosci wystgpowania i stopnia nasilenia deficytu wody,
ale takze od przynaleznosci fitofaga do danej grupy
troficznej (gildii), czyli od sposobu pobierania pokarmu.
Generalnie gatunki rozwijajace si¢ w drewnie wykazuja
pozytywna reakcje na umiarkowany spadek wilgotnosci
srodowiska. Dla gatunkdéw odzywiajacych si¢ sokami
wysysanymi z tkanek roslin, jak réwniez dla owadow
galasotworczych niedobdr wilgotnosci wplywa nega-
tywnie. Badania w odniesieniu do typowych foliofagow
odzywiajacych si¢ blaszka lisciowa oraz gatunkow mi-
nujacych nie dajg jednoznacznych wynikow.

6. Zmieniajacy si¢ klimat, wraz ze stale wzrasta-
jacym natezeniem handlu i wymiany towardw, moze
sprzyjaé¢ inwazyjnym gatunkom fitofagodw. Brak efek-
tywnych wrogoéw naturalnych na nowych areatach oraz
wigksza plastyczno$¢ gatunkéw obeych w pordwnaniu z
rodzimymi moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu poziomu
szkod.
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