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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.e. 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.
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1. Wstêp

Zmiany klimatu, niezale¿nie od pierwotnej przyczy-
ny tego zjawiska, maj¹ istotne znaczenie dla œrodowiska
naturalnego Ziemi. Wp³ywowi temu podlegaj¹ tak¿e
ekosystemy leœne. Odbywa siê to z jednej strony poprzez
bezpoœrednie oddzia³ywanie zmienionych parametrów
klimatu na poszczególne gatunki drzew maj¹cych ró¿ne
wymagania ekologiczne, z drugiej natomiast na wszy-
stkie pozosta³e ¿ywe komponenty lasu. Wœród tych os-
tatnich najwiêksze znaczenie maj¹ owady, a w pierwszej
kolejnoœci gatunki uznawane za szkodliwe z punktu
widzenia gospodarki leœnej.

Owady nale¿¹ do zwierz¹t ektotermicznych. Ozna-
cza to, ¿e s¹ one silnie uzale¿nione od warunków ter-
micznych otoczenia. St¹d te¿ warunki klimatyczne,
obok obecnoœci roœlin pokarmowych, s¹ podstawowym
elementem kszta³tuj¹cym zasiêgi geograficzne owadów.
Jakiekolwiek zmiany klimatu nie pozostaj¹ obojêtne dla
zgrupowañ owadów, a ich wp³yw uwidaczniaæ siê mo¿e
miêdzy innymi poprzez zmiany zasiêgu, fenologii, ak-
tywnoœci, liczby generacji rozwijaj¹cych siê w ci¹gu
roku czy prze¿ywalnoœci w okresie zimy.

Wœród wspó³czesnych pogl¹dów na temat zmian
klimatu dominuj¹ opinie przewiduj¹ce wzrost œredniej
temperatury globu (IPCC 2007). Wiêkszoœæ spoœród
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kilkudziesiêciu modeli prognostycznych wskazuje, ¿e
w zwi¹zku z podwojeniem koncentracji dwutlenku wêg-
la (co nast¹pi za 60–100 lat) œrednia temperatura global-
na mo¿e wzrosn¹æ o 1,7–5,3°C. Najczêœciej wymieniana
jest wartoœæ 2,3°C, co oznacza wzrost o oko³o 0,3°C na
dekadê.

W odró¿nieniu od temperatury wilgotnoœæ charakte-
ryzuje siê wiêksz¹ zmiennoœci¹ i brakiem wystêpowania
tak wyraŸnego trendu. Wraz ze wzrostem œredniej tem-
peratury przewiduje siê nieznaczne zwiêkszenie iloœci
opadów na œrodkowych i pó³nocnych obszarach pó³kuli
pó³nocnej. Pomimo tego, w strefie umiarkowanej nale¿y
liczyæ siê raczej z nasileniem deficytu wody, jako ¿e
wzrost temperatury bêdzie prowadzi³ do zwiêkszonego
parowania. Przesuszeniu gleby bêd¹ tak¿e sprzyjaæ takie
czynniki, jak: skrócenie okresu zalegania pokrywy
œnie¿nej, du¿e nasycenie wierzchnich warstw gruntu w
koñcu zimy i zwiêkszony odp³yw wód powierzchnio-
wych (Sadowski 1996; Chmura et al. 2010).

Przewidywane zmiany klimatu bêd¹, zdaniem wielu
autorów, mia³y wiele niekorzystnych skutków dla lasów
(Wigley 1993; Ayres, Lombardero 2000; Battisti 2008;
Moore, Allard 2008). Dla przyk³adu, przewiduje siê
wzrost liczby po¿arów i gwa³townych zjawisk atmo-
sferycznych (powodzie, huragany), w wyniku których
ulegnie wzmo¿eniu negatywna rola szkodników wtór-
nych (Sadowski 1996; Logan et al. 2003). Gatunki drzew
o w¹skich zakresach tolerancji ekologicznej (np. œwierk,
jod³a) bêd¹ w Europie ustêpowaæ na korzyœæ gatunków o
szerokim zakresie optimów ekologicznych (np. topola,
olsza), co wi¹¿e siê ze zmian¹ struktur dominacyjnych
fitofagów (Ryszkowski et al. 1995). Przewidywane s¹
przesuniêcia pó³nocnych i po³udniowych granic zasiê-
gów wielu gatunków owadów w kierunku wy¿szych
szerokoœci geograficznych oraz na wy¿sze po³o¿enia
nad poziomem morza (Paw³owski 1995; Parmesan
1996; Walther et al. 2002; Parmesan, Yohe 2003;
Menéndez 2007; Battisti 2008). Wi¹¿e siê to z ryzykiem
ekspansji lub zawleczenia i zaaklimatyzowania nowych,
niekiedy bardzo groŸnych szkodników. Dla wielu ro-
dzimych gatunków fitofagów realne jest zwiêkszenie
liczby generacji w roku, wzrost szans przetrwania zimy
i w konsekwencji wzrost liczebnoœci ich populacji
(Ayres, Lombardero 2000; Battisti 2008; Netherer,
Schopf 2010). Zmiany klimatu mog¹ byæ tak¿e przy-
czyn¹ zwiêkszenia aktywnoœci szkodotwórczej gatun-
ków rodzimych, które wczeœniej nie mia³y istotnego
znaczenia gospodarczego (Tenow et al. 1999).

Prognozowanie przysz³ego kierunku i tempa zmian
klimatu, a tak¿e bezpoœrednich i poœrednich skutków
jego oddzia³ywania, jest niezwykle trudne i czêsto obar-
czone du¿ym b³êdem. Wynika to z nieprzewidywalnoœci
i zmiennoœci w czasie i przestrzeni parametrów klimatu,
ró¿norodnoœci sposobów jego oddzia³ywania na po-

szczególne grupy funkcjonalne biocenoz i, wreszcie, ze
stopnia z³o¿onoœci tych ostatnich. Niezale¿nie od tego,
istotne jest poznanie mechanizmów oddzia³ywania kli-
matu na poszczególne elementy sk³adowe ekosyste-
mów, a w przypadku œrodowisk leœnych na owady, bê-
d¹ce grup¹ troficzn¹ o pierwszorzêdnym znaczeniu dla
ich funkcjonowania. Niniejsze opracowanie stanowi
przegl¹d wybranej literatury z tego zakresu. Omówiono
w nim sposoby oddzia³ywania podstawowych parame-
trów klimatu, temperatury i wilgotnoœci, na owady fito-
fagiczne, przede wszystkim w kontekœcie najbardziej
prawdopodobnego scenariusza zmian klimatu, tj. suk-
cesywnego wzrostu œredniej temperatury globu. Wp³yw
wilgotnoœci zosta³ w niniejszej pracy ujêty w mniejszym
stopniu, co wynika z niewielkiej liczby badañ doty-
cz¹cych tego elementu klimatu oraz trudnoœci w inter-
pretowaniu i czêstych rozbie¿noœci w ich wynikach. W
dalszej czêœci scharakteryzowano, najczêœciej z poda-
niem przyk³adów, przewidywane i obserwowane skutki
zmian klimatu Ziemi w odniesieniu do wp³ywu owadów
fitofagicznych na ekosystemy leœne. Na koniec omó-
wiono niektóre aspekty adaptacji gospodarki leœnej w
kontekœcie przewidywanych zmian klimatu w odnie-
sieniu do oddzia³ywania owadów fitofagicznych.

2. Oddzia³ywanie klimatu na owady

Podstawowe parametry klimatu, tj. temperatura i
wilgotnoœæ, oddzia³uj¹ na owady zarówno bezpoœred-
nio, jak i poœrednio. Wp³yw bezpoœredni uwidacznia siê
poprzez ograniczanie b¹dŸ stymulowanie aktywnoœci
larw i postaci doros³ych, dyspersjê owadów w œrodo-
wisku, kszta³towanie fenologii i d³ugoœci rozwoju, mo¿-
liwoœci przetrwania niekorzystnych warunków pogodo-
wych, genetykê populacyjn¹ itp. Wp³yw poœredni nale¿y
rozumieæ jako wszelkie oddzia³ywanie klimatu na œro-
dowisko wystêpowania owadów, a wiêc oddzia³ywanie
na formacje roœlinne, fenologiê roœlin, jakoœæ pokarmu,
aktywnoœæ drapie¿ców, parazytoidów czy entomopato-
genów.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e zestawienie przedstawione w
niniejszym rozdziale nie wyczerpuje listy mo¿liwych
relacji pomiêdzy zmieniaj¹cym siê klimatem a dyna-
mik¹ populacji owadów. Istotne jest jednak zaprezen-
towanie przyk³adów podstawowych interakcji zacho-
dz¹cych pomiêdzy wymienionymi elementami.

2.1. Wp³yw bezpoœredni

2.1.1. Aktywnoœæ

Owady jako organizmy zmiennocieplne wykazuj¹
bardzo wyraŸnie zmiany aktywnoœci w zale¿noœci od
temperatury otaczaj¹cego œrodowiska (Bale et al. 2002;
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Menéndez 2007). Zwiêkszenie temperatury do poziomu
optimum termicznego powoduje przyspieszenie meta-
bolizmu owadów, co bezpoœrednio przek³ada siê na
wzmo¿enie ich aktywnoœci. W warunkach strefy umiar-
kowanej wzrost œredniej temperatury oznacza miêdzy
innymi intensywniejszy i d³u¿szy sumaryczny czas ak-
tywnoœci dobowej imagines wielu gatunków fitofagów
leœnych, rozumianej jako czas przeznaczony na ¿erowa-
nie (w przypadku gatunków odbywaj¹cych ¿er regenera-
cyjny i uzupe³niaj¹cy), kopulacjê i wyszukiwanie miejsc
do sk³adania jaj (Moore, Allard 2008; Netherer, Schopf
2010). To z kolei mo¿e poci¹gaæ za sob¹ zwiêkszenie
dyspersji owadów w œrodowisku leœnym, czêstsze sk³a-
danie jaj, czy mo¿liwoœæ zasiedlania wiêkszej liczby
roœlin ¿ywicielskich.

2.1.2. D³ugoœæ rozwoju

W warunkach podwy¿szonej temperatury nastêpuje
szybszy rozwój jaj, larw i poczwarek owadów, co jest
zjawiskiem charakterystycznym miêdzy innymi dla du-
¿ej liczby gatunków leœnych (Szujecki 1998). Krótszy
czas rozwoju stadiów przedimaginalnych oznacza skró-
cenie czasu ich ekspozycji na niekorzystne warunki
otoczenia, takie jak niskie temperatury, nadmierna b¹dŸ
niedostateczna wilgotnoœæ, ataki drapie¿ców i parazy-
toidów czy aktywnoœæ entomopatogenów. Mo¿e to przy-
czyniæ siê do zwiêkszenia sukcesu rozrodczego wielu
gatunków owadów.

Wp³yw temperatury na d³ugoœæ rozwoju larwalnego
obserwowano w warunkach laboratoryjnych miêdzy in-
nymi dla dwóch wa¿nych gatunków rodzimych folio-
fagów, tj. brudnicy mniszki, Lymantria monacha (L.)
i brudnicy nieparki, L. dispar (L.) (Karolewski et al.
2007). W obu przypadkach wzrost temperatury wp³ywa³
na skrócenie okresu rozwoju od stadium jaja do po-
czwarki. Uzyskano jednak odmienne rezultaty doty-
cz¹ce prze¿ywalnoœci larw obu fitofagów. W miarê
podnoszenia œredniej temperatury otoczenia, g¹sienice
brudnicy mniszki wykazywa³y podwy¿szon¹ œmiertel-
noœæ, podczas gdy prze¿ywalnoœæ g¹sienic brudnicy nie-
parki wzrasta³a. Wymienione ró¿nice wynikaj¹ prawdo-
podobnie z istnienia ró¿nych optimów termicznych u
obu gatunków, co z reszt¹ znajduje odbicie w ich od-
miennych preferencjach œrodowiskowych. Rezultaty
opisanego doœwiadczenia dobrze obrazuj¹ ró¿norodnoœæ
oddzia³ywania parametrów klimatu na rozwój owadów,
nawet w stosunku do blisko spokrewnionych gatunków.

2.1.3. Fenologia

W warunkach strefy umiarkowanej cyklicznoœæ
okresów aktywnoœci owadów w œrodowisku jest uwa-
runkowana nastêpstwem pór roku. Kluczowe znaczenie
ma tutaj temperatura, bêd¹ca czynnikiem limituj¹cym

aktywnoœæ owadów. Zmiany œredniej temperatury prze-
k³adaj¹ siê na zmiany w fenologii owadów, co jest jed-
nym z lepiej udokumentowanych przejawów ocieplania
siê klimatu Ziemi. Do najbardziej charakterystycznych
symptomów tego zjawiska nale¿¹ obserwacje wczeœ-
niejszego pojawu niektórych gatunków owadów wiosn¹
i d³u¿szy okres ich aktywnoœci (Walther et al. 2002;
Logan et al. 2003; Parmesan, Yohe 2003; Menéndez
2007; Moore, Allard 2008). Opisane przyk³ady mog¹
mieæ szczególnie du¿e znaczenie w przypadku fitofagów
maj¹cych wiêcej ni¿ jedno pokolenie w ci¹gu roku.
Wzrost œredniej temperatury, powoduj¹c przyspieszenie
rozwoju, mo¿e wp³ywaæ na zwiêkszenie liczby generacji
tych gatunków. W ten sposób dochodzi do skrócenia
cyklu rozwojowego, zwiêkszenia liczby larw przypa-
daj¹cych na jedn¹ roœlinê pokarmow¹, jak równie¿ do
wzrostu czêstotliwoœci gradacji. Negatywny, z punktu
widzenia gospodarki leœnej, wp³yw wzrostu œredniej
temperatury obserwuje siê na przyk³ad w przypadku
kornika drukarza, Ips typographus (L.), bêd¹cego naj-
groŸniejszym szkodnikiem œwierka w Europie, w tym
równie¿ w Polsce (Jönsson et al. 2007; Netherer, Schopf
2010).

Dla wielu gatunków owadów strefy umiarkowanej
kluczowe znaczenie maj¹ warunki klimatyczne panuj¹ce
zim¹. Wzrost temperatury w tym okresie mo¿e spo-
wodowaæ wzrost prze¿ywalnoœci, co ma miejsce szcze-
gólnie przy pó³nocnych i górnych granicach zasiêgów
gatunków, gdzie drastycznie niska temperatura powo-
duje zwiêkszon¹ œmiertelnoœæ w populacji. Z drugiej
strony wiele gatunków nie jest w stanie zakoñczyæ
rozwoju b¹dŸ przyst¹piæ do kontynuowania ¿erowania
wiosn¹ bez wystarczaj¹cej liczby dni z odpowiednio
nisk¹ temperatur¹ (Jönsson et al. 2007; Netherer, Schopf
2010). Negatywne oddzia³ywanie na gatunki zimuj¹ce
w œció³ce i glebie mo¿e mieæ tak¿e zmniejszenie siê
gruboœci pokrywy œnie¿nej i czasu jej zalegania na sku-
tek wzrostu œredniej temperatury i wilgotnoœci (Nup-
ponen et al. 2010).

2.1.4. Genetyka populacyjna

Zmieniaj¹cy siê klimat mo¿e byæ przyczyn¹ szyb-
szych ni¿ zwykle adaptacji ewolucyjnych. Krótki prze-
gl¹d badañ dotycz¹cych tego zagadnienia w odniesieniu
do niektórych gatunków owadów przedstawili Me-
néndez (2007), Moore i Allard (2008) oraz Régnière
(2009). Obserwowano miêdzy innymi wykszta³cenie siê
w krótkim czasie cech przystosowawczych europejskie-
go motyla Aricia agestis (Den. & Schiff.) do nowych
warunków termicznych, w postaci przesuniêcia progu
temperatury indukuj¹cej diapauzê. Innym przyk³adem
jest pó³nocnoamerykañska stonka Chrysomela aeneicol-

lis (Schaeff.), u której zaobserwowano wzrost czêstoœci
wystêpowania alleli odpowiedzialnych za syntezê bia³ek
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warunkuj¹cych odpornoœæ na niskie temperatury. Hill
i inni (1999) przedstawili wyniki œwiadcz¹ce o wystêpo-
waniu zmian morfologicznych w populacji motyla Pa-

rarge aegeria (L.). Osobniki z populacji, które skoloni-
zowa³y w Wielkiej Brytanii nowe obszary w ci¹gu 20 lat
poprzedzaj¹cych badania, mia³y œrednio wiêksz¹ po-
wierzchniê skrzyde³ oraz masê tu³owia w porównaniu
z osobnikami z populacji osiad³ych. Wzrost czêstoœci
wystêpowania form dyspersyjnych zaobserwowano tak-
¿e na Wyspach Brytyjskich u dwóch przedstawicieli
szarañczaków, Conocephalus discolor (F.) i Metriopte-

ra roeselii (Hagenbach), które w ostatnich latach po-
szerzy³y area³y swojego pierwotnego wystêpowania
(Thomas et al. 2001).

Równie¿ w przypadku fitofagów leœnych istniej¹
przyk³ady œwiadcz¹ce o du¿ych zdolnoœciach adapta-
cyjnych do szybko zmieniaj¹cych siê warunków œrodo-
wiska. Larwy piêdzika przedzimka, Operophtera bru-

mata (L.), bêd¹cego wa¿nym foliofagiem drzew i krze-
wów liœciastych, wykluwaj¹ siê wczesn¹ wiosn¹, po
przezimowaniu w stadium jaja na pêdach roœlin ¿ywi-
cielskich. Istotne znaczenie dla omawianego gatunku ma
termin wylêgu z jaj. W przypadku zbyt wczesnego
opuszczenia os³onek jajowych, w stosunku do rozwoju
p¹ków i liœci, wystêpuje du¿a œmiertelnoœæ g¹sienic
z powodu braku pokarmu. Jednak przeprowadzone nie-
dawno badania wskazuj¹ na wystêpowanie naturalnej
selekcji w populacjach O. brumata, która faworyzuje
genotypy charakteryzuj¹ce siê wolniejszym rozwojem
jaj (Asch 2007). W konsekwencji wylêg ma obecnie
miejsce kilka dni póŸniej w porównaniu z minionym
okresem, dziêki czemu zachowana zostaje synchroni-
zacja wylêgania siê g¹sienic z rozwojem aparatu asy-
milacyjnego.

2.2. Wp³yw poœredni

2.2.1. Oddzia³ywanie na fizjologiê i metabolizm

roœlin pokarmowych

Zmiany temperatury i wilgotnoœci mog¹ oddzia³y-
waæ na owady poœrednio, poprzez zmiany w metabo-
lizmie i fizjologii roœlin pokarmowych (Ayres, Lom-
bardero 2000; Rouault et al. 2006; Moore, Allard 2008;
Netherer, Schopf 2010).

Ogólnie przyjmuje siê, ¿e d³ugotrwa³e i intensywne
susze, bêd¹ce jednym z objawów wzrostu œredniej tem-
peratury Ziemi, powoduj¹c ogólne pogorszenie stanu
zdrowotnego roœlin, mog¹ zwiêkszaæ ich podatnoœæ na
ataki fitofagicznych owadów. Aktualnym przyk³adem
tego typu interakcji jest obserwowane w Europie za-
mieranie drzewostanów dêbowych, miêdzy innymi
w wyniku niedoboru wody i nastêpuj¹cym po nim ataku
foliofagów, kambiofagów i ksylofagów (Thomas 2008).
Z drugiej strony umiarkowany wzrost temperatury (i

koncentracji CO2) mo¿e powodowaæ obni¿enie jakoœci
pokarmu fitofagów na skutek zmniejszenia zawartoœci
azotu w aparacie asymilacyjnym i zwiêkszenia pro-
dukcji wtórnych metabolitów, takich jak taniny (Buse et
al. 1998; Dury et al. 1998; Kuokkanen et al. 2001).
Wp³ywa to na pogorszenie atrakcyjnoœci roœlin jako
pokarmu i sprzyja wzrostowi ich odpornoœci wzglêdem
fitofagów.

Meta-analizê wyników publikacji na temat wp³ywu
niedoboru wilgotnoœci w roœlinach na rozwój, prze-
¿ywalnoœæ oraz p³odnoœæ fitofagów przeprowadzili
Huberthy i Denno (2004) oraz Rouault i inni (2006).
Jedn¹ z przes³anek, jakie sk³oni³y autorów do podjêcia
tego typu badañ, by³y rozbie¿noœci dotycz¹ce obserwo-
wanych w œrodowisku naturalnym gradacji, czêsto roz-
wijaj¹cych siê po okresach suszy, a wynikami doœwiad-
czeñ œwiadcz¹cych o negatywnym oddzia³ywaniu defi-
cytu wody na fitofagi. Rezultaty analizy wskazuj¹ miê-
dzy innymi, ¿e reakcje fitofagów na spadek zawartoœci
wody w tkankach roœlin zale¿¹ w du¿ej mierze od ich
przynale¿noœci do danej gildii troficznej, a wiêc do gru-
py gatunków o podobnym sposobie od¿ywiania siê.
Pozytywny wp³yw suszy (szczególnie d³ugotrwa³ej) wy-
kazano na owady rozwijaj¹ce siê w drewnie, natomiast
spadek zawartoœci wody i turgoru w komórkach roœlin
mia³ negatywne oddzia³ywanie na gatunki wysysaj¹ce
p³yny z tkanek (mszyce) oraz rozwijaj¹ce siê w galasach.
Wyniki analizy wp³ywu na inne fitofagi, np. od¿ywia-
j¹ce siê blaszk¹ liœciow¹ i minuj¹ce, by³y niejedno-
znaczne.

2.2.2. Fenologia roœlin pokarmowych

Rozwój wielu fitofagów jest œciœle zwi¹zany z fe-
nologi¹ ich roœlin pokarmowych (Szujecki 1998; Bale et
al. 2002), która z kolei regulowana jest g³ównie przez
warunki temperaturowe œrodowiska. Ten sam rodzaj
oddzia³ywania, np. wzrost œredniej temperatury, mo¿e
oddzia³ywaæ na roœliny i fitofagi w ró¿nym stopniu i
z odmiennymi konsekwencjami. Znane s¹ przyk³ady
negatywnego wp³ywu zmian klimatu na skutek zak³ó-
cenia synchronizacji kluczowych procesów zacho-
dz¹cych na ró¿nych poziomach troficznych ekosystemu.
Na przyk³ad wy¿sze temperatury wczesn¹ wiosn¹ mog¹
spowodowaæ wczeœniejszy rozwój liœci dêbu, co skut-
kuje zak³óceniem synchronizacji tego procesu z wy-
lêgiem g¹sienic piêdzika przedzimka, dla którego rozwi-
jaj¹ce siê liœcie stanowi¹ pokarm (Visser, Holleman
2001). Podobn¹ zale¿noœæ obserwowano u brudnicy
mniszki, w przypadku której rozwój pierwszego stadium
larw zwykle skorelowany jest z okresem kwitnienia sos-
ny. Kwiatostany mêskie sosny stanowi¹ wysokoener-
getyczny pokarm dla larw tego gatunku, co wp³ywa na
zwiêkszenie ich prze¿ywalnoœci oraz przyspieszenie
wzrostu. Zaburzenie tej zale¿noœci powoduje os³abienie
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potencja³u gradacyjnego szkodnika (Laryszew 1968;
Œli¿yñski 1970; Withers, Keena 2001). Przyk³adem
oddzia³ywania o podobnym charakterze jest zwójka
Zeiraphera griseana (Hbn.). Z drugiej strony przyspie-
szenie rozwoju roœlin wiosn¹ i d³u¿szy sumaryczny
okres wegetacji mo¿e sprzyjaæ szczególnie tym gatun-
kom fitofagów, które swój rozwój odbywaj¹ wewn¹trz
organizmu roœliny. Dotyczy to na przyk³ad niektórych
gatunków korników, mog¹cych uzyskaæ dodatkow¹ ge-
neracjê w ci¹gu roku (Netherer, Schopf 2010).

2.2.3. Aktywnoœæ wrogów naturalnych

Kolejnym ogniwem ekosystemu, poprzez który
zmiany klimatu wp³ywaj¹ poœrednio na owady fitofa-
giczne, s¹ wrogowie naturalni. Efektywnoœæ i sposób
oddzia³ywania tych ostatnich, a zarazem wp³yw na po-
pulacje fitofagów, mog¹ byæ rozmaite. Skalê zale¿noœci
obu elementów (fitofag vs. wróg naturalny) komplikuje
dodatkowo poœrednie oddzia³ywanie klimatu na roœliny
pokarmowe. Na przyk³ad obni¿ona na skutek oddzia³y-
wania suszy wartoœæ pokarmowa roœlin sprawia, ¿e roz-
wój fitofagów mo¿e siê wyd³u¿yæ (p. rozdz. 2.2.1.), co
oznacza wzrost prawdopodobieñstwa ich nara¿enia na
atak wrogów naturalnych (Coviella, Trumble 1999;
Rouault et al. 2006). Z kolei zmiana chemizmu roœlin
pokarmowych spowodowana oddzia³ywaniem parame-
trów klimatu przek³ada siê na „jakoœæ” fitofagów jako
¿ywicieli, na przyk³ad dla larw parazytoidów (rozmiar
cia³a, zawartoœæ substancji chemicznych). Wp³ywa to z
kolei na takie elementy, jak: skutecznoœæ wyszukiwania
ofiar przez parazytoidy, liczba sk³adanych jaj, rozmiary
cia³a czy stosunek p³ci (Coviella, Trumble 1999).

Wy¿sza temperatura, jako czynnik stymuluj¹cy, mo-
¿e przyczyniæ siê do zwiêkszenia aktywnoœci wrogów
naturalnych i ich szybszego rozwoju (Netherer, Schopf
2010). Oddzia³ywanie temperatury mo¿e te¿ dotyczyæ
samych fitofagów i przez to wp³yn¹æ na ich podatnoœæ na
atak wrogów. Na przyk³ad u mszyc w warunkach pod-
wy¿szonej temperatury obserwowano os³abienie reakcji
na feromon alarmowy, wydzielany w momencie ataku
drapie¿ników lub parazytoidów, co potencjalnie mo¿e
przyczyniæ siê do wiêkszej œmiertelnoœci tych fitofagów
(Awmack et al. 1997). Z drugiej strony spowodowane
oddzia³ywaniem wy¿szej temperatury przyspieszenie
rozwoju owadów, szczególnie w tych stadiach, w któ-
rych s¹ one najbardziej nara¿one na atak parazytoidów,
mo¿e skutkowaæ wiêksz¹ prze¿ywalnoœci¹ (Petzoldt,
Seaman 2006).

3. Skutki zmian klimatu dla ekosystemów

leœnych w wyniku oddzia³ywania

entomofauny

3.1. Zmiany zasiêgów fitofagów

Wspó³czesny obraz rozmieszczenia poszczególnych
gatunków owadów jest w g³ównej mierze wynikiem
oddzia³ywania klimatu. Zjawisko to uwidacznia siê
szczególnie dobrze na granicach zasiêgów, gdzie g³ów-
nym czynnikiem limituj¹cym jest temperatura. Dla przy-
k³adu, krytyczn¹ wartoœæ dla pó³nocnoamerykañskiego
gatunku kornika Dendroctonus frontalis Zimm., jed-
nego z najgroŸniejszych szkodników drzew iglastych w
tym rejonie, stanowi –16°C, poni¿ej której nastêpuje
blisko stuprocentowa œmiertelnoœæ populacji. Tempe-
ratury o takiej wartoœci odnotowuje siê przy pó³nocnej
granicy zasiêgu wymienionego gatunku (Ayres, Lom-
bardero 2000). Wydaje siê wiêc, ¿e wzrost œredniej tem-
peratury mo¿e umo¿liwiæ ekspansje gatunków bardziej
ciep³olubnych w kierunku pó³nocnym oraz na wiêksze
wysokoœci nad poziomem morza. Jednoczeœnie prze-
suniêciu ulegaæ mog¹ po³udniowe i dolne granice za-
siêgów wystêpowania (Parmesan 1996; Walther et al.
2002; Parmesan, Yohe 2003; Menéndez 2007; Battisti
2008). W przypadku wielu fitofagów zwiêkszenie za-
siêgu wystêpowania wydaje siê prawdopodobne dodat-
kowo z tego wzglêdu, ¿e obszary ich rozmieszczenia s¹ z
regu³y mniejsze ni¿ area³y ich roœlin pokarmowych.

Szczególnie w ostatnich latach obserwowano wiele
przyk³adów, niekiedy szeroko nag³oœnionych, zmian za-
siêgów owadów. W latach 90. w Europie Œrodkowej,
w tym w Polsce, odnotowano pojawienie siê kilku gatun-
ków motyli z rodziny kibitnikowatych, Gracillariidae
(Šefrová 2003). Wœród nich najwiêkszy rozg³os uzyska³
szrotówek kasztanowcowiaczek Cameraria ohridella

Deschka & Dimiæ, atakuj¹cy kasztanowce bia³e. Praw-
dopodobn¹ przyczyn¹ ekspansji tego gatunku na nowe
tereny by³o, oprócz zawleczenia, przesuniêcie pó³nocnej
i wschodniej granicy zasiêgu w wyniku ocieplenia kli-
matu.

Ekspansje zasiêgów foliofagów leœnych w Europie
zosta³y ostatnio dobrze poznane dla dwóch gatunków
miernikowców, tj. piêdzika przedzimka, O. brumata,
i paœnika jesieniaka, Epirritia autumnata (Borkh.),
w drzewostanach pó³nocnej Skandynawii (Jepsen et al.
2008). Na omawianym obszarze oba gatunki wykazuj¹
cykliczne wzrosty liczebnoœci i niekiedy powoduj¹ go³o-
¿ery drzew liœciastych. Stwierdzono, ¿e w ostatnich
15–20 latach nast¹pi³o wyraŸne zwiêkszenie area³u objê-
tego gradacjami obu foliofagów. O. brumata, jako ga-
tunek mniej odporny na niskie temperatury, dokona³
ekspansji w kierunku pó³nocno-wschodnim, na tereny
dotychczas objête gradacjami E. autumnata. Ten nato-
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miast zwiêkszy³ zasiêg wystêpowania gradacji na
obszary po³o¿one w g³êbi l¹du, cechuj¹ce siê równie¿
ch³odniejszym klimatem. Wzrost area³ów wystêpowa-
nia obu wymienionych gatunków wynika, zdaniem auto-
rów badañ, ze wzrostu wartoœci œredniej temperatury
rocznej oraz minimalnej temperatury zim¹.

Innym, szeroko udokumentowanym przyk³adem
zmian rozmieszczenia gatunku istotnego z punktu wi-
dzenia gospodarki leœnej mo¿e byæ korowódka œród-
ziemnomorska, Thaumetopoea pityocampa Den. &
Schiff. Gatunek jest uznawany za jednego z g³ównych
szkodników foliofagicznych w rejonie Morza Œródziem-
nego. Podstawowym czynnikiem kszta³tuj¹cym granice
zasiêgu T. pityocampa jest temperatura w okresie zimy,
podczas ¿erowania g¹sienic na ig³ach ró¿nych gatunków
sosen, rzadziej innych drzew iglastych. Od po³owy lat
70. XX w. do roku 2004 gatunek zwiêkszy³ area³ wy-
stêpowania we Francji w kierunku pó³nocnym o blisko
90 km, natomiast górna granica jego zasiêgu we w³os-
kich Alpach przesunê³a siê w niektórych rejonach o
ponad 200 metrów (Battisti et al. 2005; Battisti 2008).
Podobne obserwacje dotycz¹ zmiany górnej granicy za-
siêgu T. pityocampa w hiszpañskich górach Sierra Ne-
vada (Hódar, Zamora 2004). Ekspansja na obszary dot¹d
niezajmowane by³a mo¿liwa dziêki wzrostowi œredniej
temperatury. G¹sienice wykazywa³y wiêksz¹ prze¿y-
walnoœæ zim¹, podczas okresu ¿erowania (Battisti et al.
2005, Buffo et al. 2007), natomiast cieplejsze noce
latem, z temperatur¹ powy¿ej 14°C, prawdopodobnie
przyczyni³y siê do zwiêkszenia dystansu i wysokoœci, na
jakie rozprzestrzenia³y siê samice (Battisti et al. 2006).
Wielu autorów wskazuje na koniecznoœæ sta³ego moni-
torowania zmian zasiêgów owadów oraz wytypowania
gatunków lub grup gatunków owadów-indykatorów
zmian zachodz¹cych w œrodowisku leœnym (np. Ayres,
Lombardero 2000; Bale et al. 2002; Logan et al. 2003;
Menéndez 2007). Podejmuje siê równie¿ próby przewi-
dywania zmian zasiêgów gatunków (np. Williams,
Liebhold 1995a, b; Jönsson et al. 2007; Régnière 2009).
Nale¿y w tym miejscu zaznaczyæ, ¿e w tego typu bada-
niach, oprócz wymagañ ekologicznych organizmów,
pod uwagê brane mog¹ byæ ró¿norodne wskaŸniki, jak
typologiczne (np. typ siedliska, formacje roœlinne) oraz
klimatyczne (œrednie, minimalne i maksymalne wartoœci
temperatury lub/i opadów w danym miesi¹cu). Szcze-
gólnie zmiennoœæ w czasie tych ostatnich powoduje, ¿e
wszelkie próby prognozowania zmian zasiêgu owadów
obarczone mog¹ byæ du¿ym b³êdem i traktowaæ je na-
le¿y jedynie jako pewnego rodzaju scenariusze zdarzeñ.
Istotny wp³yw na wynik takiego prognozowania mog¹
mieæ stosunkowo niewielkie zmiany przyjêtych para-
metrów, co przy nieprzewidywalnoœci cech klimatu w
skali nawet kliku lat mo¿e uniemo¿liwiaæ tworzenie
jakichkolwiek trafnych prognoz.

Badania o charakterze prognostycznym w stosunku
do zmian zasiêgu owadów prowadzili miêdzy innymi
Williams i Liebhold (1995a, b). Do analiz wykorzystali
oni dane o defoliacji drzewostanów w stanie Oregon i
Pensylwania, nêkanych przez zwójkê Choristoneura

occidentalis Free. oraz brudnicê nieparkê, L. dispar.
Rozpatrywano alternatywne scenariusze obejmuj¹ce: a)
wzrost œredniej temperatury o 2°C przy zak³adanej nie-
zmienionej iloœci opadów, b) wzrost œredniej tempera-
tury o 2°C i spadek iloœci opadów o 0,5 mm/dzieñ oraz
c) wzrost œrednich wartoœci obu wymienionych para-
metrów. Wzrost temperatury przy niezmienionym po-
ziomie opadów okaza³ siê byæ czynnikiem wp³ywa-
j¹cym na zwiêkszenie zasiêgu gradacji L. dispar, pod-
czas gdy prognozowany obszar wystêpowania Ch. occi-

dentalis zmniejszy³ siê. Zak³adany wzrost temperatury
przy jednoczesnym spadku iloœci opadów spowodowa³
zmniejszenie zasiêgów gradacji obu foliofagów, nato-
miast wzrost obu parametrów by³ pozytywnie skore-
lowany z obszarem objêtym gradacjami.

Podobne prace przeprowadzono tak¿e w Finlandii
(Vanhanen et al. 2007). Okreœlono miêdzy innymi po-
tencjalne zmiany rozmieszczenia brudnicy mniszki i
brudnicy nieparki na podstawie wybranych scenariuszy
zmian œredniej temperatury zawarte w raporcie
Miêdzyrz¹dowego Zespo³u ds. Zmian Klimatu (IPCC)
z 2001 r. Ka¿da z przeprowadzonych symulacji (tj.
wzrostu temperatury o 1,4°C, 3,6°C i 5,8°C) da³a re-
zultat w postaci przesuniêcia obszarów wystêpowania
obu gatunków. Pó³nocne i po³udniowe granice zasiêgów
uleg³y przemieszczeniu odpowiednio o 500–700 i
100–900 kilometrów w kierunku bieguna pó³nocnego.

3.2. Aktywnoœæ szkodotwórcza fitofagów,

czêstotliwoœæ gradacji

Wiele gatunków owadów nale¿y, z punktu widzenia
gospodarki leœnej, do organizmów szkodliwych. Cy-
kliczne gradacje niektórych fitofagów wi¹¿¹ siê miêdzy
innymi z obni¿eniem kondycji zdrowotnej lasów, strat
w produkcji drzewnej i ponoszeniem wysokich kosztów
ograniczania liczebnoœci populacji szkodników. St¹d te¿
istotne jest uzyskanie odpowiedzi na pytanie, w jakim
stopniu przewidywane zmiany klimatyczne wp³yn¹ na
negatywne oddzia³ywanie owadów na lasy.

Interesuj¹ce badania dotycz¹ce tego zagadnienia
przeprowadzili badacze amerykañscy (Currano et al.
2008), którzy szczegó³owej analizie poddali fosylia roœ-
linne sprzed 59–52 mln lat (prze³om paleocenu i eo-
cenu). W okresie tym nast¹pi³ wzrost temperatury o ok.
6°C, jeden z najwiêkszych w historii Ziemi, co by³o
wynikiem zwiêkszonej koncentracji CO2 w powietrzu.
Autorzy badañ uwa¿aj¹, ¿e ówczesna sytuacja klima-
tyczna Ziemi by³a podobna do obserwowanej obecnie.
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Stwierdzono, ¿e stopieñ uszkodzenia blaszek liœciowych
przez foliofagi by³ dodatnio skorelowany ze wzrostem
œredniej temperatury i koncentracji dwutlenku wêgla.
Wyt³umaczenie tego zjawiska jest nastêpuj¹ce:
zwiêkszenie stê¿enia CO2 w powietrzu przek³ada siê na
wzrost udzia³u wêgla w stosunku do azotu w tkankach
roœlin, co z kolei wp³ywa na obni¿enie wartoœci od-
¿ywczej pokarmu. Z tego powodu straty wynikaj¹ce z
ni¿szej wartoœci pokarmu musz¹ byæ rekompensowane
wiêksz¹ konsumpcj¹. Przek³adaj¹c wyniki wspomnia-
nych badañ na obecnie obserwowane zmiany klimatu,
nale¿y spodziewaæ siê zwiêkszenia konsumpcji aparatu
asymilacyjnego przez foliofagi, a tym samym zwiêk-
szenia skali uszkodzeñ drzewostanów (Rouault et al.
2006; Battisti 2008; Currano et al. 2008; DeLucia et al.
2008).

Zmiana warunków termicznych i wilgotnoœciowych
mo¿e mieæ zarówno pozytywne, jak i negatywne od-
dzia³ywanie na owady. Przyk³ady dwóch gatunków
fitofagów leœnych, dla których wzrost temperatury mia³
diametralnie ró¿ne znaczenie podaje Battisti (2008). W
latach 1985–1992 w po³udniowych Alpach obserwowa-
no, na niespotykan¹ dotychczas skalê, gradacjê zasnui
pó³nocnej Cephalcia arvensis Panzer – b³onkówki bêd¹-
cej oligofagiem œwierka. Gatunek ten zwykle nie wy-
kazuje tendencji do masowych pojawów, co wynika
z niewielkich zdolnoœci dyspersyjnych, niskiej p³od-
noœci samic i d³ugiego, trwaj¹cego niekiedy kilka lat
okresu diapauzy i zwi¹zanej z ni¹ wy¿szej œmiertelnoœci
czêœci populacji. G³ówn¹ przyczyn¹ eksplozji liczeb-
noœci C. arvensis by³y wystêpuj¹ce w ci¹gu kilku lat
przed gradacj¹ okresy wyj¹tkowo wysokiej temperatury
oraz susza w czerwcu i lipcu, w okresie ¿erowania larw.
Podwy¿szona temperatura i niska wilgotnoœæ spowodo-
wa³y z jednej strony skrócenie rozwoju larw, z drugiej
natomiast umo¿liwi³y przyspieszenie procesu przepocz-
warczenia i unikniêcie wejœcia w stan przed³u¿onej
diapauzy. W ten sposób gatunek rozwija³ przez kilka lat
z rzêdu jedn¹ generacjê w ci¹gu roku, co doprowadzi³o
do gwa³townego wzrostu jego liczebnoœci.

Zjawisko o odmiennym charakterze obserwowano,
równie¿ na obszarze Alp, u innego foliofaga – wskaŸ-
nicy modrzewianeczki, Zeiraphera griseana (=diniana).
Zwójka ta rozwija siê na kilku gatunkach iglastych,
jednak na omawianym obszarze jej g³ówn¹ roœlin¹ po-
karmow¹ jest modrzew. Gatunek ma du¿e znaczenie z
uwagi na powtarzaj¹ce siê w 8–10-letnich cyklach gra-
dacje, których historiê oszacowano na podstawie badañ
dendrochronologicznych na ponad tysi¹c lat wstecz
(Esper et al. 2006). G¹sienice wylêgaj¹ siê wiosn¹
z przezimowanych jaj i rozpoczynaj¹ ¿er na rozwija-
j¹cych siê ig³ach. Pocz¹wszy od roku 1989, przez kilka
nastêpnych sezonów obserwowano drastyczny spadek
liczebnoœci populacji wskaŸnicy modrzewianeczki i w

konsekwencji za³amanie siê gradacji foliofaga. Analizy
meteorologiczne przeprowadzone wkrótce potem wy-
kaza³y, ¿e na du¿¹ œmiertelnoœæ populacji mia³a wp³yw
wysoka temperatura w okresie zimy i wiosny, która by³a
przyczyn¹ wiêkszej œmiertelnoœci jaj, oraz zaburzenia
synchronizacji wylêgu larw i rozwoju igie³.

Zmiany klimatu mog¹ byæ równie¿ przyczyn¹
wzrostu aktywnoœci szkodotwórczej gatunków, które
wczeœniej na danym terenie nie mia³y istotnego zna-
czenia gospodarczego. W Finlandii analizowano czêsto-
tliwoœæ wystêpowania gradacji borecznika rudego Neo-

diprion sertifer (Geoff.) w odniesieniu do zak³adanego
wzrostu temperatury i wp³ywu wybranych elementów
œrodowiska (Virtanen et al. 1996). Stwierdzono miêdzy
innymi, ¿e g³ównym czynnikiem ograniczaj¹cym wystê-
powanie gradacji tego gatunku w pó³nocnej Finlandii
jest wystêpowanie dni z temperatur¹ ni¿sz¹ ni¿ –36°C
zim¹, poni¿ej której odnotowuje siê wysok¹ œmiertel-
noœæ jaj. W tych samych badaniach uwzglêdniono sce-
nariusz zak³adaj¹cy wzrost œredniej temperatury zimo-
wej o 3,6°C do roku 2050. Wed³ug autorów ocieplenie
klimatu mo¿e doprowadziæ do wzrostu czêstotliwoœci
gradacji borecznika rudego na obszarach, na których
dot¹d by³y one sporadyczne lub nie wystêpowa³y wcale.

Podobne symulacje, dotycz¹ce dynamiki populacji
kornika drukarza, przeprowadzono w po³udniowej
Szwecji (Jönsson et al. 2007). Obecnie gatunek ten ma
na omawianym terenie tylko jedn¹ generacjê w ci¹gu
roku, jednak przy zak³adanym wzroœcie œredniej tempe-
ratury rocznej o 2–3°C mo¿liwe jest wystêpowanie dru-
giej rójki chrz¹szczy, a wzrost o 5–6°C mo¿e dopro-
wadziæ do rozwoju kolejnej generacji chrz¹szczy.
Autorzy badañ zastrzegaj¹, ¿e wymagania termiczne
I. typographus, nawet przy spe³nieniu zak³adanego sce-
nariusza ocieplenia klimatu, mog¹ nie byæ zapewnione
co roku. Znaczenie dla mo¿liwoœci rozwoju drugiej ge-
neracji kornika ma odpowiednio wczesny termin
przystêpowania do rójki wiosn¹ oraz skrócenie okresu
rozwoju jaj, larw i poczwarek pierwszej generacji.

3.3. Gatunki inwazyjne

Owady nale¿¹ prawdopodobnie do tej grupy zwie-
rz¹t, w której elementy obce dla danego regionu s¹
najliczniej reprezentowane. Zmiany klimatu mog¹ przy-
czyniæ siê do zaadaptowania siê, wzrostu liczebnoœci
populacji oraz ekspansji obcych gatunków, z regu³y le-
piej przystosowanych do nowych warunków ni¿ taksony
rodzime (Capdevila-Argüelles, Zilletti 2008). Wzrost
temperatury mo¿e wp³yn¹æ pozytywnie na liczebnoœæ
populacji zawleczonego gatunku, którego rozwój i prze-
¿ywalnoœæ by³y dot¹d ograniczane, na przyk³ad przez
zbyt niskie temperatury. Oprócz zmian klimatu istotnym
czynnikiem jest tak¿e bezpoœrednia dzia³alnoœæ cz³o-
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wieka, jak wprowadzanie egzotycznych gatunków roœlin
i fitofagów czy przypadkowe zawlekanie do nowego
œrodowiska.

W ekosystemach leœnych Europy za inwazyjne nale-
¿y uznaæ dwa gatunki motyli z rodziny kibitnikowatych,
tj. Parectopa robiniella Clem. i Phyllonorycter robi-

niella (Clem.), zawleczone na kontynent europejski z
Ameryki Pó³nocnej (Šefrová 2003). Ich g¹sienice roz-
wijaj¹ siê w minach dr¹¿onych w liœciach robinii bia³ej,
Robinia pseudoacacia L., sprowadzonej do Europy ju¿
na pocz¹tku XVII w. jako drzewo u¿ytkowe. Mimo
obecnoœci roœliny pokarmowej od kilku stuleci oba ga-
tunki motyli zosta³y po raz pierwszy odnotowane do-
piero w drugiej po³owie XX stulecia w po³udniowych
rejonach kontynentu. Od tego czasu obserwowano ich
ekspansjê w kierunku pó³nocnym, co mog³o byæ spo-
wodowane ocieplaj¹cym siê klimatem.

3.4. Adaptacje fitofagów do nowych roœlin

pokarmowych

Zmiany zasiêgów owadów, wynikaj¹ce z oddzia³y-
wania zmienionych parametrów klimatu, mog¹ byæ tak-
¿e przyczyn¹ ich adaptacji do nowych roœlin pokarmo-
wych. Z tak¹ sytuacj¹ mamy do czynienia szczególnie
wtedy, gdy na nowym areale wystêpowania fitofaga
znajduj¹ siê gatunki blisko spokrewnione z jego pier-
wotn¹ roœlin¹ pokarmow¹. Prawdopodobne jest wów-
czas poszerzenie przez fitofagi spektrum roœlin ¿ywi-
cielskich, a nawet zmiana preferencji pokarmowych
poprzez wykorzystanie dostêpnych nisz pokarmowych.
Za przyk³ad mo¿e pos³u¿yæ ekspansja korowódki œród-
ziemnomorskiej, T. pityocampa, zaobserwowana w gó-
rach Sierra Nevada w po³udniowo-wschodniej Hiszpa-
nii. Wzrost œredniej temperatury w ci¹gu kilkudziesiêciu
ostatnich lat umo¿liwi³ rozprzestrzenienie siê gatunku w
wy¿sze partie gór, na tereny dotychczas wolne od jego
wystêpowania. Zmianie rozmieszczenia towarzyszy³a
te¿ adaptacja do nowej roœliny ¿ywicielskiej, relikto-
wego podgatunku sosny pospolitej, Pinus sylvestris var.
nevadensis (Hódar, Zamora 2004).

4. Adaptacja gospodarki leœnej do zmian

klimatycznych w kontekœcie oddzia³ywania

entomofauny

Wspó³czesne leœnictwo staje w obliczu wielu wyz-
wañ i zagro¿eñ, wœród których przewidywane zmiany
klimatu nale¿¹ do jednych z najwa¿niejszych. Zmiana
czynników klimatycznych bêdzie mia³a zarówno po-
zytywne, jak i negatywne oddzia³ywanie na ekosystemy
leœne. W rejonach strefy umiarkowanej spodziewane jest
wyd³u¿enie okresu wegetacyjnego i przyspieszenie tem-

pa fotosyntezy na skutek zwiêkszonej koncentracji CO2,
co mo¿e prze³o¿yæ siê na wzrost produkcji masy drzew-
nej. Z kolei czynniki stresowe w postaci niedoboru wo-
dy, gwa³townych zjawisk atmosferycznych oraz zwiêk-
szonej aktywnoœci patogenów i fitofagów mog¹ przy-
czyniæ siê do pogorszenia kondycji lasów. Zatem, w
konsekwencji prognozowanych zmian klimatu, nale¿y
liczyæ siê tak¿e ze zmianami w strukturze, produkcyj-
noœci i funkcjonowaniu ekosystemów leœnych, co odbije
siê na gospodarce leœnej. Z powy¿szych wzglêdów obec-
nie istotne staje siê podejmowanie dzia³añ maj¹cych na
celu adaptowanie ekosystemów leœnych i szeroko rozu-
mianej gospodarki leœnej do zmieniaj¹cych siê warun-
ków klimatycznych (Rezolucja H4 1993; Spittlehouse,
Steward 2003; Moore, Allard 2008; Netherer, Schopf
2010).

Adaptacja leœnictwa do zmian klimatu mo¿e byæ
rozpatrywana dwojako. Z jednej strony jest to proces po
czêœci samoistny, choæ z pewnoœci¹ ograniczony i prze-
biegaj¹cy w tempie zbyt wolnym w stosunku do postê-
puj¹cych zmian. Tak definiowana adaptacja wynika z
naturalnej zdolnoœci ekosystemów leœnych do przysto-
sowania siê do nowych warunków. Z drugiej strony
przystosowanie lasów i leœnictwa powinno odbywaæ siê
na drodze œwiadomego prowadzenia gospodarki leœnej
w sposób uwzglêdniaj¹cy obecne i przewidywane zmia-
ny klimatu, przy zapewnieniu pe³nienia produkcyjnych,
ekologicznych i spo³ecznych funkcji lasów lub przy-
najmniej przy zminimalizowaniu ich strat. W sk³ad tak
rozumianego przystosowywania leœnictwa do skutków
zmian klimatu wchodzi równie¿ modyfikowanie obo-
wi¹zuj¹cego prawa i przepisów.

Strategia adaptacji lasów (naturalnych ekosyste-
mów) oraz leœnictwa (a wiêc praktyki i postêpowania
gospodarczego) do zmian klimatu w odniesieniu do od-
dzia³ywania entomofauny musi uwzglêdniaæ wiele
aspektów. Czêœæ postêpowania w zasadzie nie bêdzie
odbiegaæ od ogólnych wytycznych oraz zaleceñ hodo-
wlanych i ochronnych stosowanych w leœnictwie od lat.
Pierwszorzêdne znaczenie, jeœli chodzi o stabilnoœæ i
odpornoœæ drzewostanu na stres, w tym na ataki owa-
dów, ma dostosowanie sk³adu gatunkowego drzewo-
stanu do warunków siedliska. Du¿e nadzieje wi¹¿e siê
tak¿e mo¿liwoœci¹ wykorzystania naturalnej odpornoœci
drzew (gatunków, populacji, fenotypów) na ¿ery owa-
dów. Nale¿y przy tym podkreœliæ, ¿e dzia³ania tego typu
powinny byæ poprzedzone badaniami nad dziedzicz-
noœci¹ cech odpornoœci. Uwzglêdnienie fenologii drzew
i ich szkodników przy planowaniu odnowieñ lasu mo¿e
zapobiec lub ograniczyæ stopieñ defoliacji, na przyk³ad
na skutek zaburzenia synchronizacji terminu rozwoju
aparatu asymilacyjnego i wylêgu larw foliofagów.
Sztandarowy przyk³ad w tym zakresie stanowi propa-
gowanie póŸno rozwijaj¹cych siê form dêbu, bardziej
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odpornych na uszkodzenia powodowane przez mróz i
wiosenny ¿er foliofagów. Na znaczeniu zyskiwaæ
powinny gatunki o mniejszej wra¿liwoœci na niedobory
wody, co mo¿e w du¿ym stopniu ograniczyæ pierwotne
os³abienie drzew i drzewostanów w przypadku wy-
st¹pienia suszy, a tym samym zniwelowaæ ryzyko wtór-
nego ataku przez fitofagi. Przyk³adami tego typu drzew
mog¹ byæ d¹b bezszypu³kowy lub olsza szara, o mniej-
szych wymaganiach wilgotnoœciowych w stosunku do
dêbu szypu³kowego i olszy czarnej, maj¹cych obecnie
wielokrotnie wiêksze znaczenie. Coraz czêœciej powin-
ny byæ podejmowane takie dzia³ania, jak ma³a retencja
wód w lasach, dziêki której obni¿one mo¿e byæ ryzyko
stresu zwi¹zanego z niedoborem wody, a poœrednio
tak¿e z atakiem szkodników wtórnych.

Ocieplenie klimatu sprzyja zmianom zasiêgów nie-
których organizmów, w tym wielu szkodliwych gatun-
ków owadów. Ryzyko pojawienia siê gatunków inwa-
zyjnych i okreœlenie strat wynikaj¹cych z ich oddzia³y-
wania na ekosystemy leœne czêsto mog¹ byæ oszacowane
z wyprzedzeniem, na podstawie znajomoœci wymagañ
ekologicznych fitofagów, rozmieszczenia roœlin pokar-
mowych itp. Z pomoc¹ mog¹ tutaj przyjœæ nowoczesne
narzêdzia, takie jak systemy informacji przestrzennej,
modele prognostyczne i ró¿nego rodzaju symulacje
(Williams, Liebhold 1995a, b; Jönsson et al. 2007; Van-
hannen et al. 2007; Régnière 2009). W przysz³ym plano-
waniu gospodarczym niezbêdne bêdzie tak¿e w³¹czenie
elementu zmiennoœci i niepewnoœci oraz analizy ryzyka,
jak równie¿ wdra¿anie systemów wspomagania decyzji
na wypadek pojawienia siê nowych gatunków szko-
dliwych owadów (Moore, Allard 2008; Chmura et al.
2010; Netherer, Schopf 2010).

Wraz z rozwojem handlu, tj. zwiêkszeniem iloœci
transportowanych towarów i poszerzeniem area³ów ich
dystrybucji, zwiêksza siê ryzyko zawlekania obcych
gatunków owadów maj¹cych znaczenie w leœnictwie.
Szczególne zadanie ma zatem do spe³nienia kontrola
handlu drewnem i przepisy kwarantannowe. Zachodzi
tak¿e koniecznoœæ wypracowania systemu efektywnego
wykrywania, monitorowania i kontroli populacji gatun-
ków inwazyjnych.

5. Podsumowanie

Obecnie wiele dowodów wskazuje na wystêpowanie
zmian klimatu na Ziemi. Najpowszechniej brana jest pod
uwagê hipoteza mówi¹ca o wzroœcie œredniej tempe-
ratury Ziemi, miêdzy innymi na skutek zwiêkszenia kon-
centracji dwutlenku wêgla w atmosferze. Prognozowane
zmiany mog¹ mieæ istotny wp³yw na ekosystemy leœne i
dotycz¹ wszystkich elementów biocenoz leœnych; za-
równo drzew, które s¹ podstawowym komponentem la-

sów, jak i pozosta³ych grup organizmów. Zmiany kli-
matu maj¹ te¿ kluczowe znaczenie dla fitofagicznych
gatunków owadów, a podstawowe parametry klimatu,
czyli temperatura i wilgotnoœæ, oddzia³ywaj¹ na nie
zarówno bezpoœrednio, jak i poœrednio. Wyniki badañ
przeprowadzonych w celu okreœlenia wp³ywu zmian
klimatu na rozwój i aktywnoœæ owadów s¹ czêsto nie-
jednoznaczne, lecz synteza ich rezultatów daje podstawê
do wysuniêcia ogólnych wniosków:

1. Ocieplenie klimatu sprzyja gatunkom eurytopo-
wym, o szerokim typie rozmieszczenia geograficznego i
polifagom. Wynika to przede wszystkim z wiêkszej pla-
stycznoœci ekologicznej i zdolnoœci adaptacyjnych tych
organizmów.

2. Ogólne obserwacje wp³ywu zmian klimatu na fito-
fagi sugeruj¹, ¿e wzrasta obecnie rola gatunków cie-
p³olubnych, o po³udniowym typie rozmieszczenia, co
wynika z przesuniêcia granic zasiêgów w kierunku
pó³nocnym i stanowisk wy¿ej po³o¿onych nad pozio-
mem morza.

3. Na skutek zmieniaj¹cych siê warunków klima-
tycznych statusy pewnych gatunków fitofagów mog¹
ulec zmianie. Rola jednych mo¿e wzrosn¹æ, podczas gdy
znaczenie innych mo¿e ulec zmniejszeniu.

4. Roœnie liczebnoœæ i znaczenie fitofagów zimu-
j¹cych w stadium jaja, w porównaniu do gatunków, które
okres zimowy spêdzaj¹ w innych stadiach rozwojowych.
Koresponduje to ze wzrostem œrednich temperatur zi-
mowych w ostatnim okresie. Prawdopodobnie stadia
larwalne, poczwarki i imagines wykazuj¹ zwiêkszon¹
œmiertelnoœæ w tym okresie, podczas gdy jaja s¹ bardziej
odporne.

5. Stres w postaci niedoboru wody, jako jeden
z elementów ocieplaj¹cego siê klimatu, mo¿e mieæ wie-
loraki wp³yw na dynamikê populacyjn¹ fitofagów. Efekt
oddzia³ywania uzale¿niony jest nie tylko od czêstotli-
woœci wystêpowania i stopnia nasilenia deficytu wody,
ale tak¿e od przynale¿noœci fitofaga do danej grupy
troficznej (gildii), czyli od sposobu pobierania pokarmu.
Generalnie gatunki rozwijaj¹ce siê w drewnie wykazuj¹
pozytywn¹ reakcjê na umiarkowany spadek wilgotnoœci
œrodowiska. Dla gatunków od¿ywiaj¹cych siê sokami
wysysanymi z tkanek roœlin, jak równie¿ dla owadów
galasotwórczych niedobór wilgotnoœci wp³ywa nega-
tywnie. Badania w odniesieniu do typowych foliofagów
od¿ywiaj¹cych siê blaszk¹ liœciow¹ oraz gatunków mi-
nuj¹cych nie daj¹ jednoznacznych wyników.

6. Zmieniaj¹cy siê klimat, wraz ze stale wzrasta-
j¹cym natê¿eniem handlu i wymiany towarów, mo¿e
sprzyjaæ inwazyjnym gatunkom fitofagów. Brak efek-
tywnych wrogów naturalnych na nowych area³ach oraz
wiêksza plastycznoœæ gatunków obcych w porównaniu z
rodzimymi mo¿e przyczyniæ siê do wzrostu poziomu
szkód.
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