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Abstrakt

Owady zapylajace odgrywaja kluczowa role w funkcjonowaniu ekosysteméw oraz w produkcji zywnosci,
jednak postepujace zmiany klimatu coraz silniej wplywaja na ich kondycje i przezywalnosé. Wzrost sred-
nich temperatur oraz rosnaca czestos¢ i intensywnosé fal upaléw prowadza do przekraczania granic tole-
rancji termicznej, powodujac spadek wydolnosci fizjologicznej oraz wzrost $miertelnosci. Zaleznos$é¢ miedzy
temperatura ciala a funkcjonowaniem organizmu dobrze opisuje krzywa wydolnosci termicznej, ktéra po-
zwala ocenié wrazliwos$c¢ zapylaczy na stres cieplny, w tym skutki dzialania temperatur subletalnych. Istotng
role w odpowiedzi na ocieplenie odgrywaja cechy takie jak wielkos$¢ ciala, stopieri melanizacji oraz zdolnos$é
do regulacji temperatury poprzez behawior i procesy fizjologiczne. Strategie unikania przegrzania réznig
sie miedzy gatunkami i stadiami rozwojowymi, a ich skutecznos$é zalezy od warunkéw mikroklimatycznych
oraz oddzialywania innych stresoréw srodowiskowych. Zlozonos$¢ tych zaleznosci utrudnia prognozowanie
przyszlych zmian liczebnosci zapylaczy i wymaga podejs$cia integrujacego ekologie, biologie (m.in. fizjolo-
gie) i nauke o klimacie.

Slowa kluczowe: fale upaléw, krzywa wydolnosci termicznej, stres cieplny, termoregulacja zapylacze; zmia-
ny klimatu
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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.

Keywords: heat waves, thermal performance curve, thermal stress, thermoregulation, climate change

WPROWADZENIE

Zapylacze — zaréwno dzikie, jak i hodowla-
ne — $wiadcza niezwykle wazne uslugi ekosys-
temowe, od ktérych bezposrednio zalezy bio-
réznorodnosé oraz dobrostan ludzi (Potts i in.,
2016a). Okolo 80% roslin kwitngcych oraz oko-
lo 75% gatunkéw upraw na $wiecie (Potts, i in.,
2016b) jest przynajmniej czesciowo uzaleznio-
nych od owadéw odwiedzajacych kwiaty. Zapyla-
cze zapewniajg réznorodnosé biologiczng oraz
znaczaco zwiekszaja plon i jako$é wielu roslin,
co przeklada sie na stabilng i réznorodng pro-
dukcje zywnosci (Bishop i Nakagawa, 2021;
Hutchinson i in., 2022). Dotyczy to m.in. nasion,
orzechdéw oraz wiekszosci owocéw — produktow
kluczowych dla zdrowej, zbilansowanej diety
czlowieka (Klein i in., 2007; Siopa i in., 2024).

W czasach rosnacego globalnego zapotrze-
bowania na zywnos$¢ zaobserwowano spadek
liczebnosci i réznorodnosci zapylaczy zwany
w literaturze ,kryzysem zapylaczy” (Dicks i in.,
2021; Pottsiin., 2010). W Europie okolo 1/3 po-
pulacji pszczdl i motyli maleje, a 10% jest na
skraju wyginiecia. Co wiecej okolo 20% zagro-
zonych gatunkéw pszczol jest endemicznych, co
oznacza, ze wystepuja one tylko na ograniczo-
nym, S$cisle okreslonym obszarze (Parlament
Europejski, 2019). ,Kryzys zapylaczy” jest bar-
dzo niepokojacym zjawiskiem, poniewaz korzy-
$ci jakie mozemy czerpac z ekosystemdéw natu-

ralnych i rolniczych sa obecnie, a w przyszlosci
moga by¢ jeszcze bardziej ograniczone i zredu-
kowane. W zwigzku z tym konieczne jest roz-
poznanie czynnikéw przyczyniajacych sie do
spadku zapylaczy, a takze wypracowanie metod
zarzadzajacych ekosystemami w celu utrzyma-
nia réznorodnosci biologicznej i gospodarki rol-
nej (Murphy i in., 2022).

Przyczyny spadku liczebnosci zapylaczy
sa bardzo zlozone (Sdnchez-Bayo i Wyckhuys,
2019). Do najwiekszych zagrozen nalezy utrata
i degradacja siedlisk oraz intensyfikacja rolnic-
twa i monokultury, co prowadzi do niedoboru
pozywienia dla zapylaczy. Jednoczesnie w in-
tensywnym rolnictwie uzywa sie wiele $srodkéw
owadobdjczych, grzybobdjczych i chwastobdj-
czych, ktére szkodza zapylaczom przez obni-
zenie zdolnos$ci do nawigacji i rozmnazania.
Oslabione, niedozywione zapylacze sa bardziej
podatne na choroby i pasozyty, a takze przegry-
waja konkurencje z gatunkami inwazyjnymi.
Kolejnym czynnikiem jest rosngca urbanizacja,
ktéra ogranicza tereny zielone oraz dostepnosé
miejsc gniazdowania. Rozrastajace sie miasta
czesto sprzyjaja uproszczeniu skladu gatun-
kowego pszczdl, prowadzac do stopniowej ho-
mogenizacji ich fauny. Badania prowadzone
w Poznaniu wykazaly, ze miejskie zbiorowiska
pszczol stanowia jedynie cze$é gatunkéw obec-
nych na terenach podmiejskich i wiejskich, co
pokazuje, jak istotng role dla zachowania pel-
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nej réznorodnosci zapylaczy odgrywaja obsza-
ry mniej przeksztalcone przez czlowieka (Ba-
naszak-Cibicka i Zmihorski, 2020). W miastach
Wielkiej Brytanii wystepuje s$rednio o 43%
mniej gatunkéw owaddéw zapylajacych niz 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 upalu i fale zimna, intensywne opa-
dy deszczu i dlugotrwale susze majg negatywny
wplyw na populacje zapylaczy, jednak wspdlcze-
sna wiedza o roli i mechanizmach tych zjawisk
jest ograniczona. Stosunkowo niewiele prze-
prowadzonych badan dotyczylo wplywu ocie-
plenia klimatu na zapylacze, co budzi obawy, ze
zjawisko to jest slabo poznanym, ale potencjal-
nie krytycznym zagrozeniem dla owadéw zapy-
lajacych w antropocenie (Dicks i in., 2021).

CIEPLEJSZA PRZYSZLOSC Z WIEKSZA
LICZBA ZJAWISK EKSTREMALNYCH

W skali globalnej, temperatura powierzchni
ladu wzrosla o blisko 1,6°C od polowy XIX wie-
ku, a ostatnie lata byly najcieplejsze w historii
pomiaréw (Intergovernmental Panel On Clima-
te Change (IPCC), 2023). Wzrost temperatur
nie zawsze dziala na niekorzys¢. W chlodniej-
szych regionach cieplejsze lato czy lagodniejsza
zima moga nawet sprzyja¢ niektérym owadom,
poszerzajac ich zasieg wystepowania i wydlu-
zajac okres aktywnosci. W niektérych przypad-
kach umozliwia to powstawanie dodatkowych
pokolent w ciagu roku. Jednak korzysci te szyb-
ko znikaja, gdy temperatura zbliza sie do warto-
$ci krytycznych dla organizmu. Ros$nie nie tylko
$rednia temperatura, lecz takze jej zmiennos$¢é —
coraz czesciej pojawiaja sie dluzsze i silniejsze
fale upaléw, obejmujace wieksze obszary i trwa-
jace dluzej niz kiedykolwiek wczesniej (Meehl
i Tebaldi, 2004; Zhou i in., 2023). To wlasnie
ekstremalne fale upaldw, a nie jedynie ogdlny
wzrost $rednich temperatur, moga najbardziej
ksztaltowad przyszlo$é owadow zapylajacych.
To, co uznajemy za fale upaléw, zalezy od miej-
sca i pory roku, ale z perspektywy zwierzat liczy
sie jedno: temperatura przekracza granice ich

tolerancji, prowadzac do spadku kondycji, za-
burzei w funkcjonowaniu, a w skrajnych przy-
padkach — $mierci (Angilletta, 2009). Badania
pokazuja, ze takie epizody wysokiej temperatu-
ry moga stac sie istotnym czynnikiem natural-
nej selekcji. Letnie fale upaléw coraz czesciej
prowadzg do masowej $Smiertelnosci owaddw,
a zimowe ocieplenia zaburzaja ich spoczy-
nek i prowadza do szybszego zuzycia zapasow
energii i wczesniejszego zakonczenia diapau-
zy (Vilchez-Russell i Rafferty, 2024; Gudowska
iin., 2025). Modele klimatyczne przewiduja, ze
owady zapylajace beda coraz czesciej narazo-
ne na ekstremalne warunki. Co wiecej, gérne
granice tolerancji cieplnej owadéw wydaja sie
by¢ bardzo podobne niezaleznie od szerokosci
geograficznej, co sugeruje, ze mozliwos¢ ,,przy-
zwyczajenia sie” do coraz wyzszych temperatur
jest ograniczona (Pottier i in., 2022; Gudowska
i Moron, 2024).

KRZYWA WYDOLNOSCI TERMICZNE]

Krzywe wydajnosci termicznej opisuja, jak
temperatura wplywa na funkcjonowanie orga-
nizmu (Lutterschmidt i Hutchison, 1997). Kaz-
dy gatunek ma okreslony zakres temperatur,
w ktérym moze by¢ aktywnym (Ryc. 1). Wraz ze
wzrostem temperatury ciala wydolnos$é orga-
nizmu stopniowo rosnie, osigga szczyt — czyli
temperature optymalna — a nastepnie gwaltow-
nie spada, gdy robi sie zbyt gorgco lub zbyt zim-
no. Poza wartosciami krytycznymi, czyli zbyt
niskimi lub zbyt wysokimi temperaturami, funk-
cje zyciowe praktycznie ustaja powodujac na-
tychmiastowa niewydolnosé fizjologiczna. Wy-
kreslenie krzywych dla réznych gatunkéw oraz
réoznych stadiéw rozwojowych jest waznym na-
rzedziem w ekologii, poniewaz pomaga zrozu-
mieé, ktére gatunki bedg mogly funkcjonowacd
w cieplejszym $rodowisku, a ktére moga byc
szczegOlnie zagrozone. Dotychczas zebrane
dane dokumentuja, ze gérna krytyczna granica
temperatury dla pszczoly 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 Morori, 2024). Opieranie sie



Agnieszka Gudowska

A. Krzywa wydolnosci termicznej
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Ryc. 1. A. Krzywa zaleznosci wydolnosci fizjolo-
gicznej od temperatury ciala (°C). Wydolnosé ro-
$nie wraz ze wzrostem temperatury do wartosci
optymalnej (Topt), przy ktdrej osiagane jest mak-
simum wydolnosci (Pmax), a nastepnie gwaltow-
nie spada przy dalszym wzroscie temperatury.
CTmin oznacza krytyczne minimum termiczne,
ponizej ktérego funkcjonowanie organizmu jest
silnie niemozliwe, natomiast CTmax to krytyczne
maksimum termiczne, powyzej ktérego dochodzi
do zalamania proceséw fizjologicznych. Zazna-
czone obszary wskazuja 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, pozwalajace unik-
naé przekroczenia granic tolerancji termicznej.

jednak tylko i wylacznie na wartosciach krytycz-
nych grozi przeszacowaniem odpornosci gatun-
kéw na zmiany klimatu (Walsh i in., 2019). Ko-
nieczne jest bardziej kompleksowe podejscie,
uwzgledniajace nie tylko gérne i dolne granice
termiczne, ale takze temperatury subletalne,
ktére oslabiaja kluczowe cechy, takie jak roz-
mnazanie, ktére sa niezbedne dla stabilnosci
populacji i dlugotrwalego przetrwania.

ROLA WIELKOSCI CIALA W REGULAC]I
TEMPERATURY

Wielko$¢ ciala odgrywa kluczowa role
w tym, jak owady zapylajace radza sobie z tem-
peratura otoczenia. Zapylacze sa niewielkie
i zyja w $wiecie mikroklimatéw — temperatury,
ktérych doswiadczajg na powierzchni kwiatéw,
w slornicu lub w cieniu, moga znacznie réznié
sie od tych rejestrowanych przez stacje mete-
orologiczne (Woods i in., 2015). To sprawia, ze
przewidywanie rzeczywistej temperatury ich
ciala jest wyjatkowo trudne. Jednocze$nie owa-
dy nie sa biernymi ofiarami warunkéw srodowi-
skowych, w ktérych zyja. Wiekszos¢ zapylaczy
aktywnie reguluje temperature ciala, laczac za-
chowania takie jak wybor odpowiedniego miej-
sca do zdobywania pokarmu czy zmiana pory
aktywnosci z mechanizmami fizjologicznymi,
ktére pozwalaja utrzymad temperature jak naj-
blizej optimum (Potter i in., 2013).

Rozmiar ciala silnie wplywa na tempo na-
grzewania sie i wychladzania owadéw. Mniej-
sze zapylacze, ze wzgledu na duzy stosunek
powierzchni ciala do objetosci, bardzo szybko
wymieniaja cieplo z otoczeniem (Stevenson,
1985). Oznacza to, ze w pelnym sloricu moga
blyskawicznie osiggaé niebezpiecznie wysokie
temperatury, ale jednoczesnie szybko sie ochla-
dzac¢ w cieniu. Z kolei wicksze owady, takie jak
trzmiele, wolniej reaguja na zmiany temperatu-
ry otoczenia, a podczas lotu potrafiag same wy-
twarzad znaczne ilosci ciepla metabolicznego.
Ta zdolnosé do ,wewnetrznego ogrzewania” po-
zwala im by¢ aktywnymi w chlodniejszych wa-
runkach, ale w cieplym srodowisku moze zwiek-
sza¢ ryzyko przegrzania (Kenna i in., 2021).
W efekcie ani maly, ani duzy rozmiar ciala nie
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daje jednoznacznej przewagi — rézne grupy za-
pylaczy sa narazone na stres cieplny w réznych
sytuacjach. To zréznicowanie sprawia, ze wiel-
ko$¢ ciala stanowi jeden z kluczowych czynni-
kéw decydujacych o wrazliwosci zapylaczy na
zmiany klimatu i stanowi wazny punkt wyjsScia
do bardziej szczegdlowych analiz ich fizjologii
i ekologii.

MECHANIZMY UNIKANIA PRZEGRZANIA

Owady zapylajace dysponuja wieloma me-
chanizmami unikania przegrzania, ktére mozna
podzielié¢ na behawioralne, fizjologiczne, morfo-
logiczne oraz ekologiczne (Ryc. 2). Dzialaja one
czesto lacznie i pozwalajg utrzymacd temperatu-
re ciala w zakresie umozliwiajacym lot, zdoby-
wanie pokarmu i rozréd (Johnson i in., 2023).

Cechy budowy ciala, poza wspomniang juz
wczesniej wielkoscig ciala, wplywaja na tempo
nagrzewania i chlodzenia. Zmiany wlasciwo-

« unikanie naslonecznienia
» ucieczka do chlodniejszego siedliska
* aktywnoé¢ w chlodniejszych porach dnia
* chlodzenie przez parowanie wody

* chlodzenie gniazda przez rodzing®

Ne—

« architektura gniazda

* chlodzenie gniazda przez rodzing*

%%

$ci kutikuli, a w szczegdlnosci stopieri melani-
zacji oraz gestosci wloséw na ciele moga mied
wplyw na regulacje termiczng. Hipoteza me-
lanizmu cieplnego zaklada, ze zmiennociepl-
ne zwierzeta, ktére maja ciemniejsze ubarwie-
nie maja przewage w chlodniejszym klimacie,
poniewaz pochlaniajg wiecej promieniowania
cieplnego (Clusella Trullas i in., 2007). Odwrot-
ne mechanizmy beda zachodzily w klimacie
gorgcym — aby zmniejszy¢ ryzyko przegrzania,
owady moga zredukowad stopieri melanizacji.
Liczne badania sugeruja, ze stopiefi melanizmu
moze roznié sie w zaleznosci od warunkéw roz-
woju, czy subpopulacji gatunkéw, co sugeruje,
ze zarowno zmiennos¢ plastyczna, jak i ewolu-
cyjna melanizacji moze pomdc owadom zapy-
lajacym w zmniejszeniu promieniowania ciepl-
nego w miare ocieplania sie klimatu (Van Dyck
i Wiklund, 2002). Nalezy jednak pamietad, ze
melanizacja ma réwniez inne funkcje, miedzy
innymi wplywa na zdolnosci kamuflazu, doboru

* miejsce zlozenia jaja

* chlodzenie gniazda przez rodzing®

e architektura gniazda
. Wyb(')r mikrosiedliska
* budowa schronienia

« chlodzenie gniazda przez rodzine*

mechanizm dOtyCZY tylkO OW:ld()W spoiecznych

Ryec. 2. Strategie behawioralne, ekologiczne i fizjologiczne sluzace regulacji temperatury przez zapy-
lacze w warunkach stresu cieplnego. Gwiazdka (*) oznaczono strategie stosowane tylko przez owa-

dy spoleczne.



452

Agnieszka Gudowska

plciowego, a takze chroni przed uszkodzenia-
mi spowodowanymi promieniowaniem UV, co
moze stanowié¢ konkurencyjng sile selekcyjna.

Na termike organizmu majq réwniez wplyw
wloski na ciele, ich dlugos$é, gestosé oraz roz-
mieszczenie. Dluzsze wloski tworzg warstwe
izolacyjna zatrzymujac powietrze miedzy po-
wierzchnig ciala, a otoczeniem. W badaniach
na trzmielach wykazano, ze osobniki z cieplej-
szego klimatu maja zazwyczaj krotsze wloski,
co sugeruje, ze cecha ta mogla wyewoluowac
w odpowiedzi na temperature otoczenia (Pe-
ters i in., 2016). Wloski zapylaczy pelnig waz-
na role w zbieraniu pylku, co moze ograniczy¢
zmiany rozwojowe i ewolucyjne w celach termo-
regulacyjnych.

Niektére zapylacze potrafig aktywnie regu-
lowa¢ temperature ciala poprzez mechanizmy
fizjologiczne. U owadéw zapylajacych zdolnych
do wytwarzania ciepla poprzez wlasny meta-
bolizm podczas lotu odgrywa kluczowa role
w regulacji temperatury ciala, ale jednoczes$nie
moze zwiekszad ryzyko przegrzania w goracych
warunkach. Przez dlugi czas uwazano, ze ilo$é
ciepla produkowanego podczas lotu jest stala
i niezalezna od temperatury otoczenia, jednak
nowsze badania pokazuja, ze reakcje zapylaczy
sg bardziej zréznicowane. Cze$é gatunkéw po-
trafi skutecznie odprowadzac¢ nadmiar ciepla,
utrzymujac stabilny poziom aktywnosci nawet
w wysokich temperaturach. Inne ograniczajg in-
tensywnos¢ lotu i obnizaja tempo metabolizmu,
aby uniknaé przegrzania (Parmezan i in., 2021).
Te réznice wskazuja, ze zapylacze wyksztalci-
ly odmienne strategie radzenia sobie z wysoka
temperaturg, co ma istotne znaczenie dla ich
funkcjonowania i podatnosci na coraz czestsze
fale upaléw zwigzane ze zmianami klimatu.

Gdy temperatura otoczenia przekracza tem-
perature ciala owada, a ograniczenie produkcji
ciepla metabolicznego nie jest juz mozliwe, za-
pylacze moga siega¢ po mechanizmy chlodze-
nia oparte na parowaniu wody (Nicolson i Louw,
1982; Glass i in., 2024). U niektérych pszczdl
i 0s, zwlaszcza tych zdolnych do endotermii, pa-
rowanie moze obnizaé temperature ciala i za-
pobiegaé¢ $miertelnemu przegrzaniu, szczegdl-
nie podczas intensywnego lotu. Zrédlem wody

do takiego chlodzenia moze byé zaréwno woda
powstajaca w wyniku metabolizmu, jak i nektar
zbierany z kwiatéw. Mimo to, dostepne badania
sugeruja, ze aktywne wykorzystywanie parowa-
nia jako gléwnego mechanizmu termoregulacji
jest u zapylaczy stosunkowo rzadkie. U wielu
gatunkéw wzrost utraty wody w wysokich tem-
peraturach wydaje sie raczej biernym efektem
ubocznym lotu niz celowg strategia chlodzenia
i ma ograniczone znaczenie dla bilansu cieplne-
go. Wyraznym wyjatkiem sa robotnice pszczo-
ly miodnej, u ktérych parowanie odgrywa klu-
czowg role w ochronie przed przegrzaniem
w skrajnie goragcych warunkach (Glass i in.,
2024). Jednoczesnie intensywna utrata wody
niesie ze soba powazne ryzyko odwodnienia, co
prawdopodobnie ogranicza powszechnosé tej
strategii u wielu zapylaczy. Mechanizmy paro-
wania u owadéw pozostaja slabo poznane, ale
obejmuja m.in. wydzielanie kropli plynu, zwra-
canie cieczy z wola na aparat gebowy czy zwiek-
szona utrate wody przez powloki ciala (Hadley
iin., 1991). Poniewaz lot sam w sobie wigze sie
z duzymi stratami wody, zdolno$é do réwnowa-
zenia chlodzenia i ryzyka wysychania moze by¢
jednym z kluczowych czynnikéw decydujacych
o odpornosci zapylaczy na coraz czestsze i in-
tensywniejsze fale upalow.

JAK ZAPYLACZE MOGA UNIKNAC
PRZEGRZANIA W ROZNYCH STADIACH
ZYCIOWYCH?

Jaja, larwy i poczwarki zapylaczy réwniez
moga unikaé przegrzania, cho¢ kazde stadium
rozwojowe radzi sobie inaczej (Ryc. 2). Tem-
peratura, jakiej doswiadczy jajo, zalezy przede
wszystkim od miejsca jego zlozenia — u pszczdl
samotnych jest to decyzja samicy, natomiast
u gatunkéw spolecznych o warunkach ciepl-
nych decyduje cala rodzina, aktywnie regulujac
temperature gniazda. Badania pokazuja, ze sa-
mice murarki ogrodowej potrafia rozpoznawacd
temperature potencjalnych miejsc legowych
i wybieraja te, ktére zapewniaja chlodniejsze
mikrosrodowisko, unikajac lokalizacji narazo-
nych na silne naslonecznienie i przegrzewanie
potomstwa (Ostap-Chec i in. 2021). Analiza
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zdolnosci termoregulacji 14 gatunkéw motyli
dziennych wykazala, ze larwy dysponuja bardzo
ograniczong fizjologiczng zdolnoscig regulacji
temperatury ciala, dlatego polegaja glownie na
zachowaniach behawioralnych, takich jak wy-
bér odpowiedniego mikrosiedliska (Ashe-Jep-
son i in. 2023). W przypadku gatunkéw spo-
lecznych robotnice moga aktywnie wentylowad
ul, pozwalajac na doplyw chlodniejszego powie-
trza do srodka. Poczwarki, ktére sa nieaktywne
i szczegdlnie wrazliwe na stres cieplny, chronio-
ne sa przede wszystkim przez cechy struktural-
ne gniazda — glebokosé, izolacje z materialow
takich jak gleba czy wosk — oraz w przypadku
owadéw socjalnych przez zachowania rodziny
ograniczajace doplyw ciepla z otoczenia. Bada-
nia naukowe nie poswiecaja jednak temu sta-
dium rozwojowemu szczegdlnej uwagi, mimo
iz nieruchomosé i podatnos$é poczwarki sugeru-
ja, ze moze to by¢ kluczowy etap zycia, na ktory
wplywa ocieplenie klimatu.

DLACZEGO TRUDNO PRZEWIDZIEC WPLYW
ZMIAN KLIMATU?

Przewidywanie wplywu zmian klimatu na
owady zapylajace jest wyjatkowo trudne, ponie-
waz ich reakcje wynikaja z jednoczesnego od-
dzialywania wielu czynnikéw s$rodowiskowych
i biologicznych. Prognozy klimatyczne, cho¢ co-
raz bardziej zaawansowane, wcigz opisuja przy-
szloé¢ na poziomie usrednionych wartosci tem-
peratury czy opadéw, ktére nie odzwierciedlaja
warunkow rzeczywiscie odczuwanych przez
owady. Te funkcjonuja przede wszystkim w skali
mikroklimatu — w cieniu roslin, na powierzchni
kwiatéw, w gniazdach czy w glebie — gdzie tem-
peratura i wilgotno$¢ moga znacznie réznic sie
od danych ze stacji meteorologicznych (Potter
i in., 2013; Woods i in., 2015). Dlatego zmiany
klimatu nie przekladajg sie w prosty sposéb na
temperature ciala owaddéw, ktora bezposrednio
decyduje o ich aktywnosci, rozwoju i przezyciu.

Sama temperatura réwniez nie dziala w spo-
s6b liniowy. Niewielkie ocieplenie moze popra-
wiaé funkcjonowanie owadéw w chlodniejszych
regionach, przyspieszajac rozwéj lub wydluzajac
okres aktywnosci (Altermatt, 2010). Jednak prze-

kroczenie gérnych progéw tolerancji prowadzi
do gwaltownego spadku wydolnosci, zmniejsze-
nia zdolnosci lotnych, a w przypadku fal upaléw
— do zwiekszonej $Smiertelnosci. Réwnoczesnie
zapylacze narazone sg na liczne posrednie skut-
ki ocieplenia, takie jak zmiany fenologii roslin,
przesuniecia w dostepnosci pokarmu, zmniej-
szajaca sie zawarto$¢ skladnikéw odzywczych
w pylku i nektarze, rosnaca presja pasozytéw
oraz przeksztalcenia krajobrazu ograniczajace
dostep do miejsc gniazdowania (Garcia-Robledo
iin., 2016; Hassall i in., 2017; Niirnberger i in.,
2019). Te nakladajace sie stresory moga znacza-
co nasila¢ negatywne skutki temperatur.

Wplyw zmian klimatu na zapylacze rézni sie
ponadto w zaleznosci od regionu geograficzne-
go. W lasach tropikalnych zacienione warstwy
roslinnosci chronia owady przed skrajnymi
upalami, podczas gdy temperatury w koronach
drzew moga osiaga¢ poziomy niebezpieczne
dla wiekszosci gatunkéw. Z kolei otwarte srodo-
wiska takie jak lgki, pola uprawne, tundra czy
pustynie nagrzewaja sie szybko i czesto prze-
kraczaja gérne limity tolerancji cieplnej wielu
owadéw (Hardwick i in., 2015). Réwnie istotna
role odgrywa wilgotno$é: w srodowiskach bar-
dzo wilgotnych oddawanie nadmiaru ciepla jest
utrudnione, natomiast w suchych zwieksza sie
ryzyko odwodnienia.

Dodatkowo owady zapylajace charaktery-
zuja sie zlozonymi strategiami termoregulacji.
Moga wybieraé korzystniejsze mikrosrodowi-
ska, przesuwac okresy aktywnosci w ciggu dnia
czy sezonu, a czesé gatunkéw dysponuje mecha-
nizmami fizjologicznymi pozwalajacymi podno-
si¢ lub obnizaé temperature ciala (Pyke i in.,
2011; Johnson i in., 2023). W efekcie reakcja na
ocieplenie jest silnie zalezna od gatunku, jego fi-
zjologii, historii ewolucyjne;j i strategii zyciowe;j.
Ten gatunkowy zréznicowany kontekst sprawia,
ze nie istnieje uniwersalny model zachowania
zapylaczy w sytuacji globalnego ocieplenia.

Wszystkie te czynniki pokazuja, ze reakcje
owadow zapylajacych na ocieplenie klimatu nie
sa jednowymiarowe. Zaleza od interakcji mie-
dzy fizjologia organizmu, lokalnym mikrokli-
matem, dostepnoscia zasobéw i dodatkowymi
stresorami $Srodowiskowymi dlatego przewidy-
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wanie ich przyszlych loséw wymaga zintegro-
wanego podejscia, laczacego ekologie, fizjolo-
gie, klimatologie i nauki o globalnych zmianach
srodowiska. Ujecie tych wszystkich zaleznosci
sprawia, ze przewidywanie przyszlosci owadow
zapylajacych jest jednym z najtrudniejszych za-
dan wspdlczesnej ekologii (Winfree i in., 2009;
Lebuhn i in., 2013; LeBuhn i Vargas Luna,
2021).

PODSUMOWANIE [ PERSPEKTYWY
DALSZEGO ROZWOQJU BADAN

Owady zapylajace odgrywaja kluczows role
w funkcjonowaniu ekosystemdéw i bezpieczen-
stwie zywnosciowym czlowieka, jednak w ob-
liczu zmian Kklimatu stajg przed bezpreceden-
sowymi wyzwaniami. Globalne ocieplenie nie
oznacza jedynie stopniowego wzrostu srednich
temperatur, lecz takze coraz czestsze i inten-
sywniejsze zjawiska ekstremalne takie jak fale
upaléw. Jak pokazuja liczne badania, kluczo-
we znaczenie ma nie tylko to, jak bardzo ocie-
pla sie klimat, lecz takze jak zmienia sie jego
zmienno$¢ oraz czestos$¢ przekraczania granic
tolerancji termicznej organizméw. Zapylacze
nie s3 jednak biernymi ofiarami zmian $rodowi-
ska. Dysponuja szerokim wachlarzem strategii
pozwalajacych ograniczy¢ ryzyko przegrzania —
od wyboru korzystnych mikrosrodowisk i zmia-
ny pory aktywnosci, przez modyfikacje budowy
ciala, az po zlozone mechanizmy fizjologiczne
i spoleczne. Skutecznosé tych strategii jest jed-
nak silnie zréznicowana miedzy gatunkami, sta-
diami rozwojowymi oraz srodowiskami, w kt4-
rych zyja i czesto wiaze sie z kosztami, takimi jak
ryzyko odwodnienia, ograniczenia w zbieraniu
pokarmu czy ograniczenie aktywnosci zwigza-
nej z lotem. Dodatkowo wrazliwe stadia rozwo-
jowe, takie jak jaja, larwy i poczwarki, w duzej
mierze zaleza od decyzji behawioralnych do-
roslych osobnikéw lub warunkéw panujgcych
w gniazdach. Zlozonos$¢ tych proceséw sprawia,
ze przewidywanie przyszlosci owadéw zapyla-
jacych wymaga uwzglednienia nie tylko tempe-
ratury, lecz takze interakcji z innymi stresora-
mi Srodowiskowymi takimi jak utraty siedlisk,
intensyfikacji rolnictwa, urbanizacji oraz zabu-

rzen w dostepnosci i jakosci zasobéw pokarmo-
wych oraz réznic regionalnych i gatunkowych.
Przyszlo$é zapylaczy — a wraz z nimi stabilnosc
ekosystemdéw i bezpieczenistwo zywnosciowe lu-
dzi wymaga podejs$cia integrujacego ekologie, fi-
zjologie, behawior i nauke o klimacie.
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