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Abstrakt

Owady zapylające odgrywają kluczową rolę w  funkcjonowaniu ekosystemów oraz w produkcji żywności, 
jednak postępujące zmiany klimatu coraz silniej wpływają na ich kondycję i przeżywalność. Wzrost śred-
nich temperatur oraz rosnąca częstość i intensywność fal upałów prowadzą do przekraczania granic tole-
rancji termicznej, powodując spadek wydolności fizjologicznej oraz wzrost śmiertelności. Zależność między 
temperaturą ciała a funkcjonowaniem organizmu dobrze opisuje krzywa wydolności termicznej, która po-
zwala ocenić wrażliwość zapylaczy na stres cieplny, w tym skutki działania temperatur subletalnych. Istotną 
rolę w odpowiedzi na ocieplenie odgrywają cechy takie jak wielkość ciała, stopień melanizacji oraz zdolność 
do regulacji temperatury poprzez behawior i procesy fizjologiczne. Strategie unikania przegrzania różnią 
się między gatunkami i stadiami rozwojowymi, a ich skuteczność zależy od warunków mikroklimatycznych 
oraz oddziaływania innych stresorów środowiskowych. Złożoność tych zależności utrudnia prognozowanie 
przyszłych zmian liczebności zapylaczy i wymaga podejścia integrującego ekologię, biologię (m.in. fizjolo-
gię) i naukę o klimacie.

Słowa kluczowe: fale upałów, krzywa wydolności termicznej, stres cieplny, termoregulacja zapylacze; zmia-
ny klimatu
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WPROWADZENIE

Zapylacze – zarówno dzikie, jak i hodowla-
ne – świadczą niezwykle ważne usługi ekosys-
temowe, od których bezpośrednio zależy bio-
różnorodność oraz dobrostan ludzi (Potts i  in., 
2016a). Około 80% roślin kwitnących oraz oko-
ło 75% gatunków upraw na świecie (Potts, i in., 
2016b) jest przynajmniej częściowo uzależnio-
nych od owadów odwiedzających kwiaty. Zapyla-
cze zapewniają różnorodność biologiczną oraz 
znacząco zwiększają plon i jakość wielu roślin, 
co przekłada się na stabilną i  różnorodną pro-
dukcję żywności (Bishop i  Nakagawa, 2021; 
Hutchinson i in., 2022). Dotyczy to m.in. nasion, 
orzechów oraz większości owoców – produktów 
kluczowych dla zdrowej, zbilansowanej diety 
człowieka (Klein i in., 2007; Siopa i in., 2024).

W czasach rosnącego globalnego zapotrze-
bowania na żywność zaobserwowano spadek 
liczebności i  różnorodności zapylaczy zwany 
w literaturze „kryzysem zapylaczy” (Dicks i in., 
2021; Potts i in., 2010). W Europie około 1/3 po-
pulacji pszczół i  motyli maleje, a  10% jest na 
skraju wyginięcia. Co więcej około 20% zagro-
żonych gatunków pszczół jest endemicznych, co 
oznacza, że występują one tylko na ograniczo-
nym, ściśle określonym obszarze (Parlament 
Europejski, 2019). „Kryzys zapylaczy” jest bar-
dzo niepokojącym zjawiskiem, ponieważ korzy-
ści jakie możemy czerpać z ekosystemów natu-

ralnych i rolniczych są obecnie, a w przyszłości 
mogą być jeszcze bardziej ograniczone i zredu-
kowane. W  związku z  tym konieczne jest roz-
poznanie czynników przyczyniających się do 
spadku zapylaczy, a także wypracowanie metod 
zarządzających ekosystemami w celu utrzyma-
nia różnorodności biologicznej i gospodarki rol-
nej (Murphy i in., 2022). 

Przyczyny spadku liczebności zapylaczy 
są bardzo złożone (Sánchez-Bayo i Wyckhuys, 
2019). Do największych zagrożeń należy utrata 
i degradacja siedlisk oraz intensyfikacja rolnic-
twa i  monokultury, co prowadzi do niedoboru 
pożywienia dla zapylaczy. Jednocześnie w  in-
tensywnym rolnictwie używa się wiele środków 
owadobójczych, grzybobójczych i  chwastobój-
czych, które szkodzą zapylaczom przez obni-
żenie zdolności do nawigacji i  rozmnażania. 
Osłabione, niedożywione zapylacze są bardziej 
podatne na choroby i pasożyty, a także przegry-
wają konkurencję z  gatunkami inwazyjnymi. 
Kolejnym czynnikiem jest rosnąca urbanizacja, 
która ogranicza tereny zielone oraz dostępność 
miejsc gniazdowania. Rozrastające się miasta 
często sprzyjają uproszczeniu składu gatun-
kowego pszczół, prowadząc do stopniowej ho-
mogenizacji ich fauny. Badania prowadzone 
w Poznaniu wykazały, że miejskie zbiorowiska 
pszczół stanowią jedynie część gatunków obec-
nych na terenach podmiejskich i wiejskich, co 
pokazuje, jak istotną rolę dla zachowania peł-

Abstract

Pollinating insects play a crucial role in ecosystem functioning and food production, yet ongoing climate 
change increasingly affects their performance and survival. Rising mean temperatures and the growing 
frequency and intensity of heat waves lead to the exceedance of thermal tolerance limits, resulting in re-
duced physiological performance and increased mortality. The relationship between body temperature and 
organismal performance is captured by the thermal performance curve, which provides a useful framework 
for assessing pollinator vulnerability to thermal stress, including the effects of sublethal temperatures. Re-
sponses to warming are strongly influenced by traits such as body size, degree of melanization, and the 
ability to regulate body temperature through behavioral and physiological mechanisms. Strategies to avoid 
overheating differ among species and across life stages, and their effectiveness depends on microclimatic 
conditions and interactions with other environmental stressors. The complexity of these processes makes 
predicting future pollinator responses challenging and highlights the need for integrative approaches com-
bining ecology, physiology, and climate science.
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nej różnorodności zapylaczy odgrywają obsza-
ry mniej przekształcone przez człowieka (Ba-
naszak-Cibicka i Żmihorski, 2020). W miastach 
Wielkiej Brytanii występuje średnio o  43% 
mniej gatunków owadów zapylających niż na 
terenach mniej zurbanizowanych (Ellis i  in., 
2025). „Kryzys zapylaczy” jest intensyfikowany 
dodatkowo przez zmiany klimatu. Wzrost tem-
peratury i ekstremalne zjawiska pogodowe, ta-
kie jak fale upału i fale zimna, intensywne opa-
dy deszczu i długotrwałe susze mają negatywny 
wpływ na populacje zapylaczy, jednak współcze-
sna wiedza o roli i mechanizmach tych zjawisk 
jest ograniczona. Stosunkowo niewiele prze-
prowadzonych badań dotyczyło wpływu ocie-
plenia klimatu na zapylacze, co budzi obawy, że 
zjawisko to jest słabo poznanym, ale potencjal-
nie krytycznym zagrożeniem dla owadów zapy-
lających w antropocenie (Dicks i in., 2021).

CIEPLEJSZA PRZYSZŁOŚĆ Z WIĘKSZĄ 
LICZBĄ ZJAWISK EKSTREMALNYCH 

W skali globalnej, temperatura powierzchni 
lądu wzrosła o blisko 1,6°C od połowy XIX wie-
ku, a ostatnie lata były najcieplejsze w historii 
pomiarów (Intergovernmental Panel On Clima-
te Change (IPCC), 2023). Wzrost temperatur 
nie zawsze działa na niekorzyść. W  chłodniej-
szych regionach cieplejsze lato czy łagodniejsza 
zima mogą nawet sprzyjać niektórym owadom, 
poszerzając ich zasięg występowania i  wydłu-
żając okres aktywności. W niektórych przypad-
kach umożliwia to powstawanie dodatkowych 
pokoleń w ciągu roku. Jednak korzyści te szyb-
ko znikają, gdy temperatura zbliża się do warto-
ści krytycznych dla organizmu. Rośnie nie tylko 
średnia temperatura, lecz także jej zmienność – 
coraz częściej pojawiają się dłuższe i silniejsze 
fale upałów, obejmujące większe obszary i trwa-
jące dłużej niż kiedykolwiek wcześniej (Meehl 
i  Tebaldi, 2004; Zhou i  in., 2023). To właśnie 
ekstremalne fale upałów, a  nie jedynie ogólny 
wzrost średnich temperatur, mogą najbardziej 
kształtować przyszłość owadów zapylających. 
To, co uznajemy za falę upałów, zależy od miej-
sca i pory roku, ale z perspektywy zwierząt liczy 
się jedno: temperatura przekracza granice ich 

tolerancji, prowadząc do spadku kondycji, za-
burzeń w funkcjonowaniu, a w skrajnych przy-
padkach – śmierci (Angilletta, 2009). Badania 
pokazują, że takie epizody wysokiej temperatu-
ry mogą stać się istotnym czynnikiem natural-
nej selekcji. Letnie fale upałów coraz częściej 
prowadzą do masowej śmiertelności owadów, 
a  zimowe ocieplenia zaburzają ich spoczy-
nek i prowadzą do szybszego zużycia zapasów 
energii i  wcześniejszego zakończenia diapau-
zy (Vilchez-Russell i Rafferty, 2024; Gudowska 
i in., 2025). Modele klimatyczne przewidują, że 
owady zapylające będą coraz częściej narażo-
ne na ekstremalne warunki. Co więcej, górne 
granice tolerancji cieplnej owadów wydają się 
być bardzo podobne niezależnie od szerokości 
geograficznej, co sugeruje, że możliwość „przy-
zwyczajenia się” do coraz wyższych temperatur 
jest ograniczona (Pottier i in., 2022; Gudowska 
i Moroń, 2024).

KRZYWA WYDOLNOŚCI TERMICZNEJ 

Krzywe wydajności termicznej opisują, jak 
temperatura wpływa na funkcjonowanie orga-
nizmu (Lutterschmidt i Hutchison, 1997). Każ-
dy gatunek ma określony zakres temperatur, 
w którym może być aktywnym (Ryc. 1). Wraz ze 
wzrostem temperatury ciała wydolność orga-
nizmu stopniowo rośnie, osiąga szczyt  – czyli 
temperaturę optymalną – a następnie gwałtow-
nie spada, gdy robi się zbyt gorąco lub zbyt zim-
no. Poza wartościami krytycznymi, czyli zbyt 
niskimi lub zbyt wysokimi temperaturami, funk-
cje życiowe praktycznie ustają powodując na-
tychmiastową niewydolność fizjologiczną. Wy-
kreślenie krzywych dla różnych gatunków oraz 
różnych stadiów rozwojowych jest ważnym na-
rzędziem w ekologii, ponieważ pomaga zrozu-
mieć, które gatunki będą mogły funkcjonować 
w  cieplejszym środowisku, a  które mogą być 
szczególnie zagrożone. Dotychczas zebrane 
dane dokumentują, że górna krytyczna granica 
temperatury dla pszczoły miodnej (Apis melli-
fera) wynosi 43,5°C, trzmiela ziemnego (Bom-
bus terrestris)  – 44.9°C, czy murarki ogrodo-
wej (Osmia bicornis) – 49,7°C (Gonzalez i  in., 
2024; Gudowska i Moroń, 2024). Opieranie się 
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jednak tylko i wyłącznie na wartościach krytycz-
nych grozi przeszacowaniem odporności gatun-
ków na zmiany klimatu (Walsh i in., 2019). Ko-
nieczne jest bardziej kompleksowe podejście, 
uwzględniające nie tylko górne i dolne granice 
termiczne, ale także temperatury subletalne, 
które osłabiają kluczowe cechy, takie jak roz-
mnażanie, które są niezbędne dla stabilności 
populacji i długotrwałego przetrwania.

ROLA WIELKOŚCI CIAŁA W REGULACJI 
TEMPERATURY

Wielkość ciała odgrywa kluczową rolę 
w tym, jak owady zapylające radzą sobie z tem-
peraturą otoczenia. Zapylacze są niewielkie 
i żyją w świecie mikroklimatów – temperatury, 
których doświadczają na powierzchni kwiatów, 
w  słońcu lub w  cieniu, mogą znacznie różnić 
się od tych rejestrowanych przez stacje mete-
orologiczne (Woods i in., 2015). To sprawia, że 
przewidywanie rzeczywistej temperatury ich 
ciała jest wyjątkowo trudne. Jednocześnie owa-
dy nie są biernymi ofiarami warunków środowi-
skowych, w których żyją. Większość zapylaczy 
aktywnie reguluje temperaturę ciała, łącząc za-
chowania takie jak wybór odpowiedniego miej-
sca do zdobywania pokarmu czy zmiana pory 
aktywności z  mechanizmami fizjologicznymi, 
które pozwalają utrzymać temperaturę jak naj-
bliżej optimum (Potter i in., 2013).

Rozmiar ciała silnie wpływa na tempo na-
grzewania się i  wychładzania owadów. Mniej-
sze zapylacze, ze względu na duży stosunek 
powierzchni ciała do objętości, bardzo szybko 
wymieniają ciepło z  otoczeniem (Stevenson, 
1985). Oznacza to, że w  pełnym słońcu mogą 
błyskawicznie osiągać niebezpiecznie wysokie 
temperatury, ale jednocześnie szybko się ochła-
dzać w cieniu. Z kolei większe owady, takie jak 
trzmiele, wolniej reagują na zmiany temperatu-
ry otoczenia, a podczas lotu potrafią same wy-
twarzać znaczne ilości ciepła metabolicznego. 
Ta zdolność do „wewnętrznego ogrzewania” po-
zwala im być aktywnymi w chłodniejszych wa-
runkach, ale w ciepłym środowisku może zwięk-
szać ryzyko przegrzania (Kenna i  in., 2021). 
W efekcie ani mały, ani duży rozmiar ciała nie 

Ryc. 1. A. Krzywa zależności wydolności fizjolo-
gicznej od temperatury ciała (°C). Wydolność ro-
śnie wraz ze wzrostem temperatury do wartości 
optymalnej (Topt), przy której osiągane jest mak-
simum wydolności (Pmax), a następnie gwałtow-
nie spada przy dalszym wzroście temperatury. 
CTmin oznacza krytyczne minimum termiczne, 
poniżej którego funkcjonowanie organizmu jest 
silnie niemożliwe, natomiast CTmax to krytyczne 
maksimum termiczne, powyżej którego dochodzi 
do załamania procesów fizjologicznych. Zazna-
czone obszary wskazują zakresy temperatur nie-
korzystnych (B – zbyt niskich, C – zbyt wysokich) 
dla organizmu oraz potencjalne strategie beha-
wioralne, takie jak zmiana miejsca przebywania 
lub modyfikacja mikroklimatu, pozwalające unik-
nąć przekroczenia granic tolerancji termicznej.
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daje jednoznacznej przewagi – różne grupy za-
pylaczy są narażone na stres cieplny w różnych 
sytuacjach. To zróżnicowanie sprawia, że wiel-
kość ciała stanowi jeden z kluczowych czynni-
ków decydujących o  wrażliwości zapylaczy na 
zmiany klimatu i stanowi ważny punkt wyjścia 
do bardziej szczegółowych analiz ich fizjologii 
i ekologii.

MECHANIZMY UNIKANIA PRZEGRZANIA

Owady zapylające dysponują wieloma me-
chanizmami unikania przegrzania, które można 
podzielić na behawioralne, fizjologiczne, morfo-
logiczne oraz ekologiczne (Ryc. 2). Działają one 
często łącznie i pozwalają utrzymać temperatu-
rę ciała w zakresie umożliwiającym lot, zdoby-
wanie pokarmu i rozród ( Johnson i in., 2023).

Cechy budowy ciała, poza wspomnianą już 
wcześniej wielkością ciała, wpływają na tempo 
nagrzewania i  chłodzenia. Zmiany właściwo-

ści kutikuli, a w szczególności stopień melani-
zacji oraz gęstości włosów na ciele mogą mieć 
wpływ na regulację termiczną. Hipoteza me-
lanizmu cieplnego zakłada, że zmiennociepl-
ne zwierzęta, które mają ciemniejsze ubarwie-
nie mają przewagę w  chłodniejszym klimacie, 
ponieważ pochłaniają więcej promieniowania 
cieplnego (Clusella Trullas i in., 2007). Odwrot-
ne mechanizmy będą zachodziły w  klimacie 
gorącym – aby zmniejszyć ryzyko przegrzania, 
owady mogą zredukować stopień melanizacji. 
Liczne badania sugerują, że stopień melanizmu 
może różnić się w zależności od warunków roz-
woju, czy subpopulacji gatunków, co sugeruje, 
że zarówno zmienność plastyczna, jak i ewolu-
cyjna melanizacji może pomóc owadom zapy-
lającym w zmniejszeniu promieniowania ciepl-
nego w miarę ocieplania się klimatu (Van Dyck 
i  Wiklund, 2002). Należy jednak pamiętać, że 
melanizacja ma również inne funkcje, między 
innymi wpływa na zdolności kamuflażu, doboru 

Ryc. 2. Strategie behawioralne, ekologiczne i fizjologiczne służące regulacji temperatury przez zapy-
lacze w warunkach stresu cieplnego. Gwiazdką (*) oznaczono strategie stosowane tylko przez owa-
dy społeczne. 
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płciowego, a  także chroni przed uszkodzenia-
mi spowodowanymi promieniowaniem UV, co 
może stanowić konkurencyjną siłę selekcyjną. 

Na termikę organizmu mają również wpływ 
włoski na ciele, ich długość, gęstość oraz roz-
mieszczenie. Dłuższe włoski tworzą warstwę 
izolacyjną zatrzymując powietrze między po-
wierzchnią ciała, a  otoczeniem. W  badaniach 
na trzmielach wykazano, że osobniki z cieplej-
szego klimatu mają zazwyczaj krótsze włoski, 
co sugeruje, że cecha ta mogła wyewoluować 
w  odpowiedzi na temperaturę otoczenia (Pe-
ters i  in., 2016). Włoski zapylaczy pełnią waż-
ną rolę w zbieraniu pyłku, co może ograniczyć 
zmiany rozwojowe i ewolucyjne w celach termo-
regulacyjnych. 

Niektóre zapylacze potrafią aktywnie regu-
lować temperaturę ciała poprzez mechanizmy 
fizjologiczne. U owadów zapylających zdolnych 
do wytwarzania ciepła poprzez własny meta-
bolizm podczas lotu odgrywa kluczową rolę 
w regulacji temperatury ciała, ale jednocześnie 
może zwiększać ryzyko przegrzania w gorących 
warunkach. Przez długi czas uważano, że ilość 
ciepła produkowanego podczas lotu jest stała 
i  niezależna od temperatury otoczenia, jednak 
nowsze badania pokazują, że reakcje zapylaczy 
są bardziej zróżnicowane. Część gatunków po-
trafi skutecznie odprowadzać nadmiar ciepła, 
utrzymując stabilny poziom aktywności nawet 
w wysokich temperaturach. Inne ograniczają in-
tensywność lotu i obniżają tempo metabolizmu, 
aby uniknąć przegrzania (Parmezan i in., 2021). 
Te różnice wskazują, że zapylacze wykształci-
ły odmienne strategie radzenia sobie z wysoką 
temperaturą, co ma istotne znaczenie dla ich 
funkcjonowania i podatności na coraz częstsze 
fale upałów związane ze zmianami klimatu. 

Gdy temperatura otoczenia przekracza tem-
peraturę ciała owada, a ograniczenie produkcji 
ciepła metabolicznego nie jest już możliwe, za-
pylacze mogą sięgać po mechanizmy chłodze-
nia oparte na parowaniu wody (Nicolson i Louw, 
1982; Glass i  in., 2024). U niektórych pszczół 
i os, zwłaszcza tych zdolnych do endotermii, pa-
rowanie może obniżać temperaturę ciała i  za-
pobiegać śmiertelnemu przegrzaniu, szczegól-
nie podczas intensywnego lotu. Źródłem wody 

do takiego chłodzenia może być zarówno woda 
powstająca w wyniku metabolizmu, jak i nektar 
zbierany z kwiatów. Mimo to, dostępne badania 
sugerują, że aktywne wykorzystywanie parowa-
nia jako głównego mechanizmu termoregulacji 
jest u  zapylaczy stosunkowo rzadkie. U  wielu 
gatunków wzrost utraty wody w wysokich tem-
peraturach wydaje się raczej biernym efektem 
ubocznym lotu niż celową strategią chłodzenia 
i ma ograniczone znaczenie dla bilansu cieplne-
go. Wyraźnym wyjątkiem są robotnice pszczo-
ły miodnej, u których parowanie odgrywa klu-
czową rolę w  ochronie przed przegrzaniem 
w  skrajnie gorących warunkach (Glass i  in., 
2024). Jednocześnie intensywna utrata wody 
niesie ze sobą poważne ryzyko odwodnienia, co 
prawdopodobnie ogranicza powszechność tej 
strategii u  wielu zapylaczy. Mechanizmy paro-
wania u owadów pozostają słabo poznane, ale 
obejmują m.in. wydzielanie kropli płynu, zwra-
canie cieczy z wola na aparat gębowy czy zwięk-
szoną utratę wody przez powłoki ciała (Hadley 
i in., 1991). Ponieważ lot sam w sobie wiąże się 
z dużymi stratami wody, zdolność do równowa-
żenia chłodzenia i ryzyka wysychania może być 
jednym z kluczowych czynników decydujących 
o odporności zapylaczy na coraz częstsze i  in-
tensywniejsze fale upałów.

JAK ZAPYLACZE MOGĄ UNIKNĄĆ 
PRZEGRZANIA W RÓŻNYCH STADIACH 
ŻYCIOWYCH?

Jaja, larwy i  poczwarki zapylaczy również 
mogą unikać przegrzania, choć każde stadium 
rozwojowe radzi sobie inaczej (Ryc. 2). Tem-
peratura, jakiej doświadczy jajo, zależy przede 
wszystkim od miejsca jego złożenia – u pszczół 
samotnych jest to decyzja samicy, natomiast 
u  gatunków społecznych o  warunkach ciepl-
nych decyduje cała rodzina, aktywnie regulując 
temperaturę gniazda. Badania pokazują, że sa-
mice murarki ogrodowej potrafią rozpoznawać 
temperaturę potencjalnych miejsc lęgowych 
i  wybierają te, które zapewniają chłodniejsze 
mikrośrodowisko, unikając lokalizacji narażo-
nych na silne nasłonecznienie i przegrzewanie 
potomstwa (Ostap-Chec i  in. 2021). Analiza 
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zdolności termoregulacji 14 gatunków motyli 
dziennych wykazała, że larwy dysponują bardzo 
ograniczoną fizjologiczną zdolnością regulacji 
temperatury ciała, dlatego polegają głównie na 
zachowaniach behawioralnych, takich jak wy-
bór odpowiedniego mikrosiedliska (Ashe-Jep-
son i  in. 2023). W  przypadku gatunków spo-
łecznych robotnice mogą aktywnie wentylować 
ul, pozwalając na dopływ chłodniejszego powie-
trza do środka. Poczwarki, które są nieaktywne 
i szczególnie wrażliwe na stres cieplny, chronio-
ne są przede wszystkim przez cechy struktural-
ne gniazda – głębokość, izolację z materiałów 
takich jak gleba czy wosk – oraz w przypadku 
owadów socjalnych przez zachowania rodziny 
ograniczające dopływ ciepła z otoczenia. Bada-
nia naukowe nie poświęcają jednak temu sta-
dium rozwojowemu szczególnej uwagi, mimo 
iż nieruchomość i podatność poczwarki sugeru-
ją, że może to być kluczowy etap życia, na który 
wpływa ocieplenie klimatu.

DLACZEGO TRUDNO PRZEWIDZIEĆ WPŁYW 
ZMIAN KLIMATU?

Przewidywanie wpływu zmian klimatu na 
owady zapylające jest wyjątkowo trudne, ponie-
waż ich reakcje wynikają z  jednoczesnego od-
działywania wielu czynników środowiskowych 
i biologicznych. Prognozy klimatyczne, choć co-
raz bardziej zaawansowane, wciąż opisują przy-
szłość na poziomie uśrednionych wartości tem-
peratury czy opadów, które nie odzwierciedlają 
warunków rzeczywiście odczuwanych przez 
owady. Te funkcjonują przede wszystkim w skali 
mikroklimatu – w cieniu roślin, na powierzchni 
kwiatów, w gniazdach czy w glebie – gdzie tem-
peratura i wilgotność mogą znacznie różnić się 
od danych ze stacji meteorologicznych (Potter 
i  in., 2013; Woods i  in., 2015). Dlatego zmiany 
klimatu nie przekładają się w prosty sposób na 
temperaturę ciała owadów, która bezpośrednio 
decyduje o ich aktywności, rozwoju i przeżyciu.

Sama temperatura również nie działa w spo-
sób liniowy. Niewielkie ocieplenie może popra-
wiać funkcjonowanie owadów w chłodniejszych 
regionach, przyspieszając rozwój lub wydłużając 
okres aktywności (Altermatt, 2010). Jednak prze-

kroczenie górnych progów tolerancji prowadzi 
do gwałtownego spadku wydolności, zmniejsze-
nia zdolności lotnych, a w przypadku fal upałów 
– do zwiększonej śmiertelności. Równocześnie 
zapylacze narażone są na liczne pośrednie skut-
ki ocieplenia, takie jak zmiany fenologii roślin, 
przesunięcia w  dostępności pokarmu, zmniej-
szająca się zawartość składników odżywczych 
w  pyłku i  nektarze, rosnąca presja pasożytów 
oraz przekształcenia krajobrazu ograniczające 
dostęp do miejsc gniazdowania (García-Robledo 
i in., 2016; Hassall i in., 2017; Nürnberger i in., 
2019). Te nakładające się stresory mogą znaczą-
co nasilać negatywne skutki temperatur.

Wpływ zmian klimatu na zapylacze różni się 
ponadto w zależności od regionu geograficzne-
go. W lasach tropikalnych zacienione warstwy 
roślinności chronią owady przed skrajnymi 
upałami, podczas gdy temperatury w koronach 
drzew mogą osiągać poziomy niebezpieczne 
dla większości gatunków. Z kolei otwarte środo-
wiska takie jak łąki, pola uprawne, tundra czy 
pustynie nagrzewają się szybko i  często prze-
kraczają górne limity tolerancji cieplnej wielu 
owadów (Hardwick i in., 2015). Równie istotną 
rolę odgrywa wilgotność: w środowiskach bar-
dzo wilgotnych oddawanie nadmiaru ciepła jest 
utrudnione, natomiast w suchych zwiększa się 
ryzyko odwodnienia.

Dodatkowo owady zapylające charaktery-
zują się złożonymi strategiami termoregulacji. 
Mogą wybierać korzystniejsze mikrośrodowi-
ska, przesuwać okresy aktywności w ciągu dnia 
czy sezonu, a część gatunków dysponuje mecha-
nizmami fizjologicznymi pozwalającymi podno-
sić lub obniżać temperaturę ciała (Pyke i  in., 
2011; Johnson i in., 2023). W efekcie reakcja na 
ocieplenie jest silnie zależna od gatunku, jego fi-
zjologii, historii ewolucyjnej i strategii życiowej. 
Ten gatunkowy zróżnicowany kontekst sprawia, 
że nie istnieje uniwersalny model zachowania 
zapylaczy w sytuacji globalnego ocieplenia.

Wszystkie te czynniki pokazują, że reakcje 
owadów zapylających na ocieplenie klimatu nie 
są jednowymiarowe. Zależą od interakcji mię-
dzy fizjologią organizmu, lokalnym mikrokli-
matem, dostępnością zasobów i  dodatkowymi 
stresorami środowiskowymi dlatego przewidy-
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wanie ich przyszłych losów wymaga zintegro-
wanego podejścia, łączącego ekologię, fizjolo-
gię, klimatologię i nauki o globalnych zmianach 
środowiska. Ujęcie tych wszystkich zależności 
sprawia, że przewidywanie przyszłości owadów 
zapylających jest jednym z najtrudniejszych za-
dań współczesnej ekologii (Winfree i in., 2009; 
Lebuhn i  in., 2013; LeBuhn i  Vargas Luna, 
2021). 

PODSUMOWANIE I PERSPEKTYWY 
DALSZEGO ROZWOJU BADAŃ

Owady zapylające odgrywają kluczową rolę 
w  funkcjonowaniu ekosystemów i  bezpieczeń-
stwie żywnościowym człowieka, jednak w  ob-
liczu zmian klimatu stają przed bezpreceden-
sowymi wyzwaniami. Globalne ocieplenie nie 
oznacza jedynie stopniowego wzrostu średnich 
temperatur, lecz także coraz częstsze i  inten-
sywniejsze zjawiska ekstremalne takie jak fale 
upałów. Jak pokazują liczne badania, kluczo-
we znaczenie ma nie tylko to, jak bardzo ocie-
pla się klimat, lecz także jak zmienia się jego 
zmienność oraz częstość przekraczania granic 
tolerancji termicznej organizmów. Zapylacze 
nie są jednak biernymi ofiarami zmian środowi-
ska. Dysponują szerokim wachlarzem strategii 
pozwalających ograniczyć ryzyko przegrzania – 
od wyboru korzystnych mikrośrodowisk i zmia-
ny pory aktywności, przez modyfikacje budowy 
ciała, aż po złożone mechanizmy fizjologiczne 
i społeczne. Skuteczność tych strategii jest jed-
nak silnie zróżnicowana między gatunkami, sta-
diami rozwojowymi oraz środowiskami, w któ-
rych żyją i często wiąże się z kosztami, takimi jak 
ryzyko odwodnienia, ograniczenia w  zbieraniu 
pokarmu czy ograniczenie aktywności związa-
nej z lotem. Dodatkowo wrażliwe stadia rozwo-
jowe, takie jak jaja, larwy i poczwarki, w dużej 
mierze zależą od decyzji behawioralnych do-
rosłych osobników lub warunków panujących 
w gniazdach. Złożoność tych procesów sprawia, 
że przewidywanie przyszłości owadów zapyla-
jących wymaga uwzględnienia nie tylko tempe-
ratury, lecz także interakcji z  innymi stresora-
mi środowiskowymi takimi jak utraty siedlisk, 
intensyfikacji rolnictwa, urbanizacji oraz zabu-

rzeń w dostępności i jakości zasobów pokarmo-
wych oraz różnic regionalnych i  gatunkowych. 
Przyszłość zapylaczy – a wraz z nimi stabilność 
ekosystemów i bezpieczeństwo żywnościowe lu-
dzi wymaga podejścia integrującego ekologię, fi-
zjologię, behawior i naukę o klimacie.
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