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Wstep

Zmieniajacy si¢ klimat, a wigc temperatura, wilgotnos¢ 1 opady, powietrze 1 jego
prady, zmieniaja flore 1 faung catych regionow 1 ekosystemy oraz zaburzaja rowno-
wage ekologiczna. Zmiany zespoldéw roslinnych w duzym stopniu wptywaja takze na
owady 1 roztocze. Wylesianie, spalanie ropy i1 gazu dramatycznie zwigkszaja ilo$¢
dwutlenku wegla w atmosferze. W czasie ostatnich 150 lat, przemystowej rewoluci,
temperatura na ziemi wzrosta 0 0,8°C, a zawartos¢ CO, w atmosferze 0 32%, z 280 do
380 ppm. Niski poziom, 280 ppm, pozostawal na ziemi przez co najmniej 600 000 lat.
Perspektywy na najblizszy okres sa grozne. Do 2050 roku przewidywany jest wzrost
stgzenia CO, do 550, a w 2100 do 700 ppm. Ogromny rozwoj przemystu, zwlaszcza
w Indiach, Chinach i1 Brazylii moze nawet przyspieszy¢ te prognozy [9].

Badacze amerykanscy badali ponad 5000 lisci z paleocenu-eocenu (58 miliondéw
lat temu) 1 stwierdzili, ze poziom CO, byl wtedy podobnie wysoki jak obecnie.
Temperatura powietrza byta wyzsza. Stwierdzali intensywniejszy wzrost lisci, ktore
byly twardsze w porownaniu z liS¢mi obecnych roslin, miaty nizsza zawartos¢ biatek
1 byly intensywniej uszkadzane przez fitofagi. Wraz ze wzrostem temperatury otocze-
nia asortyment typow uszkodzen 1 fitofagoéw byt liczniejszy [10].

Wplyw na rosliny i fitofagi

Podwyzszenie poziomu CO, w powietrzu ogolnie korzystnie wptywa na foto-
synteze roslin réznych gatunkoéw 1 ich produktywnos¢. Intensywnos¢ fotosyntezy
poczatkowo rosnie, jednak przy dalszym wzroscie CO, moze spada¢. Roéwnoczesnie
moze obnizac si¢ intensywnos¢ oddychania ciemniowego 1 fotorespiracji. Zaobser-
wowano spadek azotu ogoélnego i wzrost stosunku wegla do azotu oraz poziomu
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weglowodandw. Takie zmiany moga jednak dotyczy¢ tylko niektorych organow ros-
lin—np. li$ci czy korzeni: wydtuzania korzeni i wzrostu $wiezej i suchej masy korzeni
oraz lisci 1 pedow — przyczyniajac si¢ czgsto do poprawy 1 zwigkszenia plonéw roslin
uprawnych [9].

Wysoki poziom CO, w powietrzu wptywa na wielko$¢ opadow, a w zwiazku z tym
nastgpuje obnizenie wilgotnosci gleb 1 susze, konkurencyjnos¢ roslin i bioréznorod-
nos$¢. Zalewanie nizej potozonych rejonéw moze skutkowac przemieszczaniem si¢
zasiedlajacych je organizmow w wyzsze rejony. Tam inne beda st¢zenia sktadnikow
powietrza 1 to moze ogranicza¢ wystgpowanie niektorych grup owaddw i roztoczy-
fitofagow (np. czerwcow, przedziorkow), a innym — sprzyja¢ (mszyce) [9].

Podwyzszona temperatura i poziom CO, dziataja facznie i wywieraja komplek-
sowy wplyw na rosliny, ktoéry moze by¢ zro6znicowany nawet w obrgbie odmian tego
samego gatunku. Poziom fotosyntezy zalezy jednak od wielu czynnikoéw, zwlaszcza
gatunku ro$liny 1 warunkow Srodowiska. Wykazano, ze w przypadku korzystnej
temperatury 1 wilgotnosci oraz zwigkszonego stgzenia CO, plon wzrastal nawet
o 30%. Przy wyzszej temperaturze i wilgotno$ci oraz ograniczonej ilosci wody
zwigkszony plon nie rekompensowat jednak poniesionych kosztéw dos§wiadczenia.
Przy temperaturze ponad 30°C plon kukurydzy 1 soi zawsze wtedy spadat. Tak wyso-
kie temperatury notowano ostatnio w wielu krajach. Korzystny wplyw zwigkszonego
stezenia CO, uwidaczniat si¢ lepiej w chtodniejszym klimacie, na poéinocnej potkuli.
To réwnoczes$nie wskazuje na konieczno$¢ hodowli nowych odmian, lepiej dopaso-
wanych do nowych warunkéw: uprawy odporne na susze 1 upaty, ale korzystnie re-
agujace na wyzsze stezenie CO; [1].

Rosliny typu C; stawaly si¢ w atmosferze podwyzszonego CO, bardziej konku-
rencyjne od roslin C4. Wzrost poziomu CO, wptywal pozytywnie na rosliny typu Cs,
a negatywnie na zerowanie fitofagéw. Rosliny typu C, stabiej reagowaly na wzrost
CO, oraz na zerowanie fitofagow. Wskutek tego nastgpowaly zmiany we florze,
nawet z koniecznag zmiana asortymentu niektorych roslin uprawnych i pojawem
innych gatunkow chwastow, a tym samym zmienionej bior6znorodnosci. To nie moze
nie mie¢ wptywu na faung stawonogdéw zerujacych na tych roslinach [7].

Wszystko to powoduje zmiany w relacjach migdzy fitofagami a roslinami, wpty-
Wwajac na rozmnazaniue, rozprzestrzenienie 1 zachowanie si¢ zwierzat zwiazanych
z roslinami [11, 18, 21, 22, 28, 30].

Fitofagi, zerujac na liSciach roslin, ktorych sktad zmienit si¢ dla nich niekorzyst-
nie w wyniku zmian metabolizmu zwigzanych z podwyzszonym stgzeniem CO,, mu-
sza zerowa¢ intensywniej, dluzej 1 zjadac takich lisci wigcej, aby pobra¢ np. wyma-
gang 1lo$¢ zwiazkoéw azotowych. W niektorych przypadkach obserwowano, ze larwy
owadow, zerujac na roslinach rosnacych w atmosferze zwigkszonego poziomu CO,,
a wigc zawierajace mniej zwigzkéw azotowych, zjadaty nawet o 80% wigcej takiego
pokarmu. Dotyczy to zwlaszcza larw, ktore potrzebuja duzo zwiazkow azotowych do
swojego rozwoju. Wtedy dtuzej si¢ rozwijaja 1 wykazuja wigksza $miertelnos¢. Do-
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roste moga si¢ zadowala¢ li§¢mi ze zmniejszong iloscia azotu. Nie zawsze jednak
zwigkszone stezenie CO, powoduje w ros§linach zmiany ograniczajace rozwoj zeru-
jacych na nich fitofagdéw [9].

DeLucia [12] porownywat stopien zerowania 1 uszkodzen lisci soi przez chrzasz-
cze, gasienice motyli 1 mszyce na ro§linach rosnacych w atmosferze podwyzszonego
stezenia CO,. Stwierdzil, ze uszkodzenia powodowane przez owady o aparacie
gebowym gryzacym na tych ro§linach byty nie tylko wigksze, ale takie rosliny wabity
wigcej chrzaszczy, motyli 1 mszyc. Ponadto chrzaszcze, zerujac na takich roslinach
zyly dluzej, sktadaty wigcej jaj 1 produkowaty wigcej potomstwa. Wydawalo sig to
dziwne, gdyz do produkcji liczniejszego potomstwa potrzebna byta wigksza ilo§¢
zwiazkow azotowych. Cigzar takich larw byt pozytywnie skorelowany ze stgzeniem
azotu, a ilo$¢ zjedzonego pozywienia byla negatywnie skorelowana ze stgzeniem
azotu w lisciach. Istnieje mozliwos¢, ze owady miaty obnizong zdolno$¢ trawienia
przyjmowanego pokarmu, w zwiazku z czym pobieraty go wigcej [14].

Jesli owad czy roztocz zeruje na roslinie, roslina si¢ broni produkujac hormon, kwas
jasmonowy, ktory prowadzi do szeregu reakcji chemicznych w kierunku obrony,
zwykle do produkcji wysokiego poziomu inhibitora proteazy. Hamowanie aktywnosci
proteaz w przewodzie pokarmowym owada utrudnia trawienie biatek 1 przyswajanie
pokarmu. Okazalo si¢, ze liScie rosnace w atmosferze o wysokim poziomie CO, traca
zdolno$¢ produkowania kwasu jasmonowego 1 w ten sposob traca zdolnosci obronne.
Opisane powyzej zwigkszenie zawarto$ci weglowodanow w lisciach roslin poddanych
dziataniu podwyzszonego stezenia CO, 1 brak odpornosci prowadza do tego, ze imag-
ines zeruja 1 zyja dluzej oraz produkuja liczniejsze potomstwo.

Podobne badania prowadzili Awmack 1 Harrington [3] na fasoli, grochu 1 ziem-
niakach rosnacych w warunkach naturalnych 1 w podwyzszonym stezeniu CO..
Autorzy poréwnywali uszkodzenia powodowane przez mszyce. Podwyzszony po-
ziom CO, powodowal, ze pojedyncza mszyca grochowa i jej potomstwo w ciagu 20
dni obnizata liczbg kwiatéw rosliny grochu o 73% w stosunku do ro$liny rosnace;j
w normalnej atmosferze. Pojedyncza kolonia mszycy ziemniaczanej na roslinie
rosnacej w atmosferze podwyzszonego CO, powodowata natomiast skracanie pedow
1 obnizata cigzar korzeni o okoto 19% oraz spadek liczby kwiatow ziemniaka o 60%.
Réwnoczesnie jednak autorzy stwierdzili, ze na skutek mniej korzystnych dla mszyc
zawarto$ci zwiazkéw azotowych w roslinach, ten podwyzszony poziom CO, nie
wptywat na ich liczebnos¢.

Heagle 1 in. [17] poréwnywali zerowanie przedziorka chmielowca na bialej
koniczynie w atmosferze zwigkszonego poziomu CO, z Zzerowaniem tego szkodnika
w atmosferze o normalnym sktadzie. Nastgpowat liniowy wzrost rosliny, stezenia
weglowodandw, a spadek calkowitego azotu w liSciach. Stwierdzono zwigkszenie
namnazania przedziorka, proporcjonalnie do poziomu niestrukturalnych weglowo-
dandw, a spadek proporcjonalnie do poziomu azotu.
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Heagle [16] poréwnywat zerowanie wciornastka na biatej koniczynie przy zwigkszo-
nym poziomie CO, z zerowaniem tego szkodnika w normalnej atmosferze. Stwierdzit
wtedy o 15% intensywniejsze zerowanie na roslinach rosnacych przy wysokim
stezeniu CO,. Podobne wyniki uzyskali Hughes 1 Bazzaz [18] z zerowaniem tego
szkodnika na trojesci. Wzrost CO, powodowat takze intensywniejsze zerowanie
szkodnikow na wiazie, chociaz w lisciach nie stwierdzono réznic w poziomie azotu,
stosunku C:N, skrobi, cukru lub zwiazkow fenolowych [23].

Zjadajac wigcej pozywienia fitofag pobiera rownoczesnie wigcej substancji obron-
nych rosliny, rozpuszczalnych zwiazkow fenolowych, zwtaszcza garbnikow. Zwiazki
te czgsto maja silny negatywny wplyw na rozne gatunki fitofagéw [29].

Bezposredni wplyw podwyzszonego poziomu CO,
na owady i roztocze

Nie stwierdzono dotychczas bezposredniego wptywu nieco podwyzszonego po-
ziomu CO, na wzrost i rozwdj stawonogdw. Stwierdzono natomiast, ze fitofagi moga
znajdowac¢ swoje rosliny zywicielskie dzigki malenkim réznicom w poziomie CO,
w otoczeniu takich roslin. Chrzaszcz Diabrotica virgifera LE CONTE wykorzystywat
roznice w poziomie CO, w glebie do znalezienia korzeni kukurydzy [8]. Podwyzszo-
ny poziom CO, w powietrzu redukowat reakcje niektorych gatunkéw mszyc na
feromony alarmu, dzigki czemu stawaly si¢ bardzie; wrazliwe na atak wrogow
naturalnych [4]. Dawki CO, rzg¢du 0,2% zastosowane w szklarni powodowaty wysoka
$miertelno$¢ przedziorkdw po 5—7 godzinach, natomiast st¢zenie 1% zastosowane
przez 3 godziny nie dawato petnego efektu. Rosliny jednak wtedy cierpiaty, stawatly
si¢ bladoziclone.

Dwutlenek wegla wykorzystuje si¢ niekiedy do zabijania réznych zwierzat, takze
owadow 1 roztoczy (np. w laboratorium mikrobiologicznym, w przechowalniach
produktow). W tym celu jednak jego stezenie musi siggac¢ kilkudziesigciu procent
(40-50) najlepiej z rdwnoczesnym obnizeniem w Srodowisku poziomu tlenu lub
nasycenia azotem. Wrazliwos$¢ réznych gatunkoéw i stadiow rozwojowych jest bardzo
zréznicowana. W przypadku owadow, szkodnikow przechowalni, stwierdzono duze
roznice, jednak rdwnoczesnie zalezato to takze bardzo od temperatury. Owady maja
zdolno$¢ gromadzenia w organizmie duzych ilo$ci tlenu. Wotek zbozowy traktowany
CO, po trzech pokoleniach wykazywat odpornos¢ [26].

Roztocze sa bardziej odporne od owadow na CO, 1 wigkszo$¢ insektycydow.
Navarro i in. [25] uzyskiwali pelng $miertelno$¢ rozkruszka macznego w atmosferze
10% CO, w azocie w temperaturze 15°C 1 75% wilgotnos$ci po 7 dniach, aw 30% CO,
po 96 godzinach. Shengh 1 in. [35] stosowali fosforek aluminium (75%) wraz z CO,
(90 g - m ) w temperaturach 19-28°C i uzyskiwali pelna skuteczno$¢ zwalczania
roztoczy w mace po 15 dniach. Eppenhuijsen 1 Koolaard [13] natomiast uzyskiwali
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100% $miertelnos¢ rozkruszka drobnego 1 wciornastka tytoniowego w laboratorium
kultur tkankowych stosujac mréwczan etylu lub 65% CO,. Newton [27] uzyskiwat
100% zwalczanie wotka ryzowego, trojszyka 1 rozkruszkoéw stosujac 60% CO,
w temperaturze 20°C odpowiednio po: 7 1 14 dniach.

Cziowiek przy stezeniu CO, w powietrzu 0,1% staje si¢ senny, bardzo cierpi juz
przy stezeniu CO, 4%, a przy stgzeniu 8% nastgpuje utrata przytomnosci juz po kilku
minutach [2].

Wplyw podwyzszonego poziomu CO, na wrogéw naturalnych zmieniajacy si¢
przy podwyzszonym poziomie CO, pokarm ros§linny ma takze wptyw na wrogéow
naturalnych fitofagow — pasozyty i drapiezce. Fitofag Zerujacy na roslinie bogatej
w substancje odzywcze produkuje stosunkowo duze jaja, larwy wyrastaja do wigk-
szych wymiardw co korzystnie wptywa na rozwijajace si¢ w nich parazytoidy. Wzras-
ta takze ptodno$¢ parazytoida wylegtego z duzej larwy czy jaja fitofaga, a wigc
wzrasta populacja parazytoida. Taki fitofag staje si¢ takze bardziej wrazliwy na
spasozytowanie [5]. Samice kruszynkéw sktadaty r6zna liczbg jaj w zaleznosci od
wielkosci jaja fitofaga, ktore atakowaty. W wigkszych jajach byto zawsze wigcej jaj
nizw jajach mniejszych [24]. Obnizona zawarto$¢ substancji odzywczych, zwlaszcza
azotu w roslinie moze takze obniza¢ obrong fitofaga przed spasozytowaniem, gdyz
zawarte w fitofagu stymulanty, zwlaszcza specyficzne aminokwasy, moga wptywac
na stopien jego porazenia. Ich zawarto§¢ moze z kolei zaleze¢ od poziomu azotu
w roslinie [6, 32, 33].

Zmiany w biochemii ros§liny rosnacej w atmosferze podwyzszonego st¢zenia CO,
moga mie¢ takze wptyw na poziom 1 sktad kairomonow wabiacych drapiezce czy
pasozyta do takiej rosliny. To moze wplywa¢ na mozliwo$¢ znalezienia gospodarza,
fitofaga1decydowac o rozmnazaniu i efektywnosci czynnika walki biologicznej [ 15].

Takze przezywalnos¢ wrogéw naturalnych moze by¢ uzalezniona od poziomu
CO,. Wedtug Roth i Lindroth [34] $miertelno$¢ parazytoidow wzrastata przy podwyz-
szonym CO,. Na podstawie tego autorzy wnosza, ze rola wrogdw naturalnych w przy-
szlo$ci, przy wzrastajacym poziomie CO,, bedzie raczej male¢. Mozna jednak
w literaturze znalez¢ takze opinie odwrotne. Konieczne sa dalsze, r6znorakie badania
z tego zakresu.

Jak juz wspomniano wyzej, podwyzszony poziom CO, moze prowadzi¢ do
podwyzszenia temperatury otoczenia, a wtedy wplyw CO, moze dotyczy¢ obu
poziomoOw troficznych, zarowno fitofaga jak i jego wrogdéw naturalnych, ich liczeb-
no$ci i dynamiki populacji. To jednak zawsze bedzie zaleze¢ takze od okreslonych
uktadéw troficznych, w ktorych sktad wehodza rozne gatunki stawonogdéw. Poniewaz
te zmiany w poziomie CO, beda najprawdopodobniej trwac przez wieki, bedzie to
istotny czynnik w ewolucji gatunkéw tych stawonogéw [31].
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Wplyw zmieniajgcego si¢ poziomu CO; na rolnictwo

Gtowne straty w swiatowym rolnictwie wynikaja z wptywu klimatu na uprawy.
Niektorzy oceniaja, ze sam wzrost st¢zenia CO, spowoduje w krajach Azji, Afryki
1 Potudniowej Ameryki w najblizszych dziesigcioleciach spadek plonéw o 4-10%.
Straty we wschodniej 1 potudniowej Australii oraz wschodniej Nowej Zelandii beda
gtownie skutkiem suszy. Wzrost plondw przewiduje si¢ tylko dla Potnocnej Europy.
Straty te beda wigksze w krajach o cieplejszym klimacie, r6zne moga by¢ dla réznych
gatunkow roslin uprawnych [11, 20].

Whioski

Wicgkszos¢ gatunkow owaddw i liczne roztocze sa zwigzane z ro§linami. Morfolo-
gia, budowa anatomiczna, a zwtaszcza sktad chemiczny rosliny wplywaja na te sta-
wonogi bezposrednio lub posrednio. Cechy te decyduja o ptodnosci, przezywalnosci
1 dynamice populacji fitofagow i ich wrogéw naturalnych. Zwigkszajacy si¢ w ostat-
nim okresie poziom CO, ma wplyw na wszystkie trzy troficzne poziomy: rosliny,
fitofagi 1 ich wrogowdw naturalnych. W wyniku dziatania podwyzszonego stezenia
CO, moze zwickszac si¢ produkcja roslinna, ale rownoczesnie czgste jest twvardnienie
tkanek roslinnych, obniza si¢ w ro$linach 1los¢ azotu, zwigksza si¢ stosunek C : N, co
prowadzi do wydluzenia czasu rozwoju larw 1 zwigkszonej $miertelnos$ci fitofagow.
Owady 1 roztocze adaptuja si¢ do tych nowych warunkéw, jednak nastgpuja zmiany
w dtugosci rozwoju ich pokolenia, dtugosci okresu diapauzy, liczby pokolen w sezo-
nie, czy rozprzestrzenieniu gatunkdéw. Niektore nieprzystosowane gatunki stawono-
goébw moga gina¢. Dwutlenek wegla wplywa takze na zachowanie, efektywno$¢
1 liczebnos$¢ parazytoidow 1 drapiezcow, gdyz zmienione rosliny moga dla nich by¢
mniej atrakcyjne. To moze prowadzi¢ do obnizania ich efektywno$ci dziatania
w stosunku do ofiary. W sumie produkcja roslinna czgsto wzrasta, tym bardziej, ze ze
wzrostem stgzenia CO, nastgpuje wzrost temperatury. Relacje te sa jednak wielo-
czynnikowe 1 skomplikowane, trudne do jednoznacznych prognoz i ocen, 1 r6zne dla
réznych rejonow i gatunkodw upraw.

Ewentualny wzrost plonow w niektorych rejonach na skutek zmian klimatu,
ocieplania si¢, zwigkszenia stezenia CO, nie rozwiaze jednak niedoboréw zywnosci
na §wiecie, zwlaszcza jesli pod koniec wieku bgdzie nas 10 miliardow. Konieczne
bedzie podwojenie produkcji zywnosci. Wprawdzie to si¢ wezesniej udawato (,,zielo-
na rewolucja”), ale tym razem bedzie to juz bardzo trudne.
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Summary

In the enriched carbon dioxide atmosfere herbivorous insects and mites will con-
front less nutritious host plants. As an effect pest status of some pests and their popula-
tion dynamics will change. Highly species-specific and specific to each pest-plant sys-
tem effects will occur. Such changes through alteration of photosynthesis rates, plant
species composition, and ultimately plant competitive ability will influence bio-
diversity. There is considerable evidence that the fitness of herbivorous arthropods
varies with the quality of their diet and the dietary differences have corresponding ef-
fects on their parasitoids, including endoparasitoids.

For centures, agriculturalists have used carbon dioxide to kill pests in sealed vege-
table, grain and fruit storage containers. Some pests, however, are much more tolerant
to high levels of CO, than others.
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