Ekologiczna rola owadow lisciozernych w ekosystemach
lesnych a nowoczesna ochrona lasu
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Abstrakt. W historii lenictwa znane sg przypadki silnych gradacji owadow liscio-
zernych, ktére powodowaty wymierne straty na duzych obszarach lesnych. Dla-
tego owady te maja prawdopodobnie najdtuzsza tradycje monitoringu liczebnosci
populacji poszczegdlnych gatunkéw. Rowniez ekologiczna rola owadéw liscio-
zernych w ekosystemach lesnych jest badana od wielu dziesigcioleci. Stad wia-
domo, Ze pelnig one wazng rolg jako ogniwo tancuchow troficznych oraz stanowia
wazny kanal obiegu materii. W $wietle niektorych teorii foliofagi sa regulatorami
produkcji pierwotnej i krazenia pierwiastkéw w ekosystemach lesnych. Nowocze-
sna ochrona lasu ma za zadanie chroni¢ drzewostany przed gradacjami szkodnikdw
pierwotnych, ale jednoczesnie nie moze zaburzac regulacyjnej roli tych owadow.
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Stowa kluczowe: szkodniki pierwotne, obieg materii, ochrona lasu

Abstract. Ecological role of folivorous insects in forest ecosystems and mod-
ern pest control. In forestry history, big outbreaks of folivorous insects occurred
on vast areas and were the reason of enormous economic loss. Probably, it is the
reason that some insect species had the longest historical data of population num-
ber. On the other hand, there is common opinion that forest without such species
is not a complete ecosystem. Folivores are important as a link in trophic chain and
as a biomass circulation path. According to biological theories folivorous insects
are regulators of primary production and elements circulation in forest ecosys-
tems. Modern pest control must protect forests against pest’s outbreaks and do
not disturb regulation role of folivores.

Keywords: primary pests, matter cycling, pest control

Wstep

Owady liSciozerne sg przyczyna wymiernych strat gospodarczych w lesnictwie (Kolk i in.
2013). W Polsce ich gradacje i zwalczanie maja miejsce gtéwnie drzewostanach sosnowych
(Perlinska i Hamera-Dzierzanowska 2016). Dla wielu z tych owadéw prowadzone sg systema-
tyczne oceny liczebnosci i prognozowanie stopnia zagrozenia drzewostandéw, a w przypadku
niektorych obserwacje takie prowadzone sg od ponad 100 lat (Klimtzek 1990). Mimo strat, do
jakich przyczynia si¢ zerowanie tych owaddw, lesnicy od zawsze traktowali je jak naturalny
sktadnik lasu. Celem ochrony lasu nigdy nie byto calkowite wytgpienie foliofagdw i powszech-
nie uzywalo si¢ pojecia — zelazny zapas szkodnika, czyli taki poziom liczebnosci populacji, kto-
rego si¢ nie zwalcza. Dhuga historia obecnosci owadow na Ziemi zaowocowata wieloscia przy-
stosowan, roznorodnoscia gatunkowa, a rowniez szczegolnag rola, jaka pelni ta grupa zwierzat
w ekosystemach. W prezentowanej pracy zostanie przedstawiony aktualny stan wiedzy na temat
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interakcji ekologicznych owaddw lisciozernych w ekosystemach lesnych. Celem prezentowanej
pracy jest przeanalizowanie ekologicznej roli owaddw lisciozernych w funkcjonowaniu ekosys-
temow lesnych, a zwlaszcza ich udzialu w obiegu materii oraz proba zakreslenia nowoczesnego
podejscia ochrony lasu do tej grupy zwierzat.

Dlaczego $wiat jest zielony?

Wigksza cze$¢ ladow pokrywaja zbiorowiska roslinne utrzymujace wysoki poziom biomasy.
Szacuje sig, ze przecigtnie w lasach strefy umiarkowanej na jednym metrze kwadratowym wyste-
puje okoto 27 kg zywych roslin (Chapin i in. 2011). Tylko niewielka czg¢$é tej ogromnej bazy
pokarmowe;j ( przecigtnie okoto 5-10% biomasy roslin) jest konsumowana przez zwierzeta rosli-
nozerne (Bray 1961, 1964). Pozostata czgs¢ wezesniej lub pdzniej obumiera i staje si¢ czgscia fan-
cucha detrytusowego. Dlaczego ilos¢ zjadanej przez roslinozercéw biomasy jest tak niska? Czemu
roslinozercy nie zjadaja np. 80% dostgpnej biomasy, tak jak ma to miejsce w ekosystemach wod-
nych (Hartley i Jones 1997)? Niski poziom konsumpcji roslin wynika z dwéch gtéwnych przyczyn.
Po pierwsze, tkanki roslinne w wigkszosci charakteryzuja si¢ niska wartoscia odzywcza (Fenney
1970, Matson 1980, White 1984, 1993). Po drugie, chronione sa przez obecno$¢ wtornych metabo-
litéw (Fenney 1970, Valentine i in. 1983, Harbone 1997, Haukioja i Honkanen 1997, Hunter 1997).
Koncentracja azotu w ciatach owadéw wynosi ok. 10%, natomiast w tkankach roslinnych zwy-
kle jest ponizej 2% i zawiera si¢ w zakresie: 0,0003% (woda przewodzona przez ksylem) — 10%
(niektdre nasiona) (Matson 1980, Mattsamura i in. 2004). W iglach sosny zwartos¢ azotu wynosi
ok. 1% (Dziadowiec i Plichta 1985). Zwykle mlode, rozwijajace si¢ tkanki zawieraja wigcej azotu,
np. mtody lis¢ degbu moze zawieraé 2-5% tego waznego pierwiastka (Fenney 1970). Owady sto-
suja szereg roéznych strategii, aby rozwiaza¢ problem niskiej wartosci odzywczej zjadanych tkanek.
Stadia larwalne foliofagdw zjadaja duze ilosci pokarmu przepuszczajac je przez stosunkowo pro-
sty system pokarmowy. Ze zjadanego pozywienia odzyskuja potowe najtatwiej dostgpnego azotu.
Inne grupy owadow stosuja bardziej wyszukane strategie, takie jak zjadanie mtodych tkanek, albo
zerowanie na obumartej, roztozonej przez grzyby materii o wigkszej koncentracji azotu. Niektore
owady wykorzystuja ekto- i endo- symbiotyczne organizmy pomagajace trawi¢ mato pozywny
pokarm roslinny (Hartley i Jones 1997, Price i in. 2011).

Dodatkowo rosliny bronig si¢ przed zjadaniem produkujac zwiazki chemiczne utrudniajace
przyswajanie pokarmu lub wrecz trujace. Tradycyjne te wtdrne metabolity dzielone sa na dwie
grupy. Pierwsza to zwiazki utrudniajace zjadanie poprzez tworzenie twardych niejadalnych struk-
tur ztozonych np. z lignin lub celulozy. Wykorzystywane sa tez zwiazki obnizajace zdolnosé pobie-
rania biatka lub obnizajace strawnos¢ i dodatkowo dziatajace mechanicznie takie jak taniny lub
inne polifenole, zywice lub lateks (Ayers i in. 1997). Tego typu obrona dziata tylko przy duzych ste-
zeniach zwiazkoéw obronnych (powyzej 5%), a czgsto zdarza si¢ ze koncentracje takich zwiazkdw
w tkankach roslin przekraczaja nawet 15%. Z puntu widzenia roslin wazne jest to, ze takie zwiazki
obronne oparte sa gtdéwnie na zwiazkach wegla (nie wymagaja duzych ilosci innych cennych pier-
wiastkow), a dodatkowo sa trwate i tanie w produkcji (Rhoades i Cates 1976, Rhoades 1983).

Druga grupa substancji obronnych sa zwiazki zawierajace relatywnie duza zawartosé azotu.
Sa one toksyczne lub niekiedy $miertelne nawet w niskich stgzeniach, okoto 2%. Gléwnie sa to
alkaloidy takie jak np. nikotyna, pyretryna. Do ich zalet nalezy szybka produkcja i tatwy transport
w obrgbie rosliny oraz mozliwo$¢ dostosowania produkcji do aktualnego zagrozenia przez folio-
fagii. Z drugiej strony zwiazki te sa nietrwate i drogie w produkcji (Rhoades i Cates 1976).
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Ktéry z powyzszych rodzajow obrony zostanie zastosowany przez konkretng rosling zalezy
od wielu czynnikéw (Herms i Mattson 1992, Price i in. 2011). W pewnym uproszczeniu mozna
powiedzie¢ ze obrona oparta o zwiazki zawierajace wigcej azotu preferowana jest na zyznych
glebach, u roslin szybko rosnacych, wystepujacych w rozproszeniu lub o krétkim czasie rozwoju.
Jezeli gleba jest uboga, to rosliny rosng wolno i co za tym idzie sa dtugo narazone na ataki folio-
fagow, 1 wtedy inwestujg raczej w obrong oparta na zwiazkach wegla. Ekologia wypracowata
szereg modeli thumaczacych przewage kazdego z rodzajow obrony w konkretnych warunkach.
Mozna wymieni¢ kilka najwazniejszych: teoria widzialnosci, teoria dostgpnosci zasobow, teoria
stresu, teoria wigoru, teoria optymalnej obrony, teoria rownowagi wegla i azotu (Price i in. 2011).
Z punktu widzenia ochrony lasu szczegolnie ciekawa wydaje si¢ teoria stresu. Rosliny w warun-
kach niedoboru wody lub substancji odzywczych modyfikuja swoja fizjologie. W tkankach jest
wigcej tatwo przyswajalnych aminokwasow, a dodatkowo spada poziom obrony chemiczne;j.
Powoduje to wigksza atrakcyjnos¢ pokarmowa rosliny bedacej w warunkach stresu (White 1984,
Louda i Collinge 1992, Cobb i in. 1997). Nie przypadkiem duze gradacje liciozernych owadow
zwiazane sa z okresami suszy (Sierota 2001).

Oprocz zwigzkéw chemicznych rodliny stosuja szereg metod obrony mechanicznej. Obecnosé
kolcow, cierni, wloskow, warstw wosku czy grubej kutikuli znacznie utrudnia roslinozercom zjada-
nie réznych czesci roslin (Hanley i in. 2007). W odpowiedzi na skomplikowany system obrony sto-
sowanej przez ro$liny, owady wyksztalcily szereg przystosowan pozwalajacych na zdobycie i przy-
swojenie pokarmu. By¢ moze wlasnie ten proces thumaczy to, ze blisko 70% roslinozernych owadéw
jest monofagami (Price i1 in. 2011). Przystosowania owadéw mozna podzieli¢ na: morfologiczne,
fizjologiczne i behawioralne. Zmiany w morfologii i zachowaniu pozwalaja omina¢ bariery mecha-
niczne i zrekompensowac niska strawnos¢ tkanek roslinnych. Przystosowania fizjologiczne pozwa-
laja unikna¢ trujacych wiasciwosci zwigzkow obronnych (Hochuli 1996). Trujace zwiazki roslinne
moga by¢ rozpoznane przez fizjologi¢ owada i w efekcie przejs$¢ przez uktad pokarmowy i nie zostaé
wchionigte. Moga tez zosta¢ wchtoniete 1 roztozone do substancji nietoksycznych i wykorzystane
do wzrostu lub jako zrédto energii. Niekiedy zwiazki toksyczne deponowane sa w ciatach owaddw,
np. w tkance tluszczowej 1 wykorzystywane, jako swoista obrona przed drapiezcami. Odpowied-
nia zwarto$¢ zwiazkdw trujacych w ciele owada czyni go potencjalnie trujacym. Przystosowanie
owadow do spozywania pokarmu roslinnego trujacego dla innych gatunkéw powoduje, ze zwiazki,
ktore odstraszajg inne gatunki staja si¢ swoistymi atraktantami dla gatunkdéw wyspecjalizowanych.
Co wigcej samice owadow sktadajac jaja wybieraja rosliny o optymalnym stezeniu zwiazkow obron-
nych (Bjorkman i in. 1997). Odbierajac zapach konkretnej rosliny, np. samica borecznikowca rudego
Neodiprion sertifer jest w stanie oceni¢ jej stan fizjologiczny sosny i poziom obrony na podstawie
intensywnosci zapachu np. zywicy. Zbyt niska zawarto$é zywic moze narazi¢ rozwijajace si¢ larwy
na ataki drapiezcow lub chordb grzybowych, zbyt duza moze skutkowaé podwyzszona $miertelno-
$cig mtodych larw (Larsson i in. 2000). Tylko pewna okreslona zawartos¢ zywicy w tkankach rosliny
zapewnia optymalne warunki rozwoju i wlasnie takie drzewa sa wybierane.

Wplyw owadéw na produkcje

Uszkodzenie przez owady lisci roslin uszczupla powierzchni¢ asymilacyjna, przez co
przyczynia si¢ do zmniejszenia produkcji pierwotnej ekosysteméw. W lesnictwie zjawisko
takie szczegodlnie dotkliwie widoczne jest w okresie gradacji szkodnikow pierwotnych. Bada-
nia dendrochronologiczne i dendrometryczne wykazujg kilkuletnie okresy zmniejszonego
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przyrostu drzew na grubo$¢ w wyniku masowego pojawu foliofagéw (Straw 1996, Bednarz
i Kochanowski 2010). Silne i powtarzajace si¢ uszkodzenia aparatu asymilacyjnego prowadza
do wzmozonego zamieranie drzew (Sliwa i Cichowski 1975, 1980, Sliwa 1987). Z drugiej strony
pojedyncze rosliny i cate fitocenozy dysponuja mechanizmami kompensujacymi, ktére moga
ostabia¢ negatywny wplyw konsumpcji lisci na produkcj¢ pierwotna. Najprostszym z takich
mechanizmdéw jest odstonigcie wngtrza korony drzewa przez zjedzenie lisci w jej zewngtrznej
czesei. Skutkiem tego liscie, ktdre poprzednio byly ocienione dostaja wigcej energii stonecz-
nej 1 zwigkszaja swoja fotosyntez¢ rekompensujac spadek produkcji wywolany utrata czesci
aparatu asymilacyjnego. Niektore gatunki drzew dysponuja naturalng odpornoscia na zjadanie
lisci. Sosna pospolita nie zmniejsza przyrostu na wysokos¢, jezeli uszkodzeniu ulegna stare
igly, a nienaruszone pozostana igly ostatniego i biezacego przyrostu (Jacoszek dane nie publ.,
O’Neil 1962). Mozliwe, Ze stare igly sosnowe pelnia rolg magazynu waznych pierwiastkow
i cukréw, a ich rola jako centrow fotosyntezy jest mniej istotna. W drzewostanach mieszanych
atak wyspecjalizowanego gatunku owada na jeden z posrod kilku gatunkéw drzew powoduje
zmniejszenie jego przyrostu i jednoczesnie jego konkurencyjnosci. Pozostate gatunki niezaata-
kowane przez roslinozercodw sg lepiej zaopatrzone w $wiatlo, wodg i substancje odzywcze, co
powoduje wzmozenie ich przyrostu. W efekcie produkcja catego drzewostanu nie zmniejsza si¢
(Jactel i Brockerhoff 2007). Niewielki poziom konsumpcji lisci moze by¢ korzystny dla drzew,
gdyz moze stymulowac produkcj¢ ekosystemu (Mattson i Addy 1975). Wykazano, ze zjedzenie
do ok. 0,3% biomasy lisci dziennie skutkuje zwigkszeniem produkcji pierwotnej brutto (Rafes
1964). Wiele gatunkdéw drzew dysponuje przystosowaniami do wzrostu kompensacyjnego po
uszkodzeniu. Sa to na przyktad: obecnos¢ paczkow $piacych, realizowanie przyrostu rocznego
w kilku etapach, zdolnos¢ do wytwarzania pgdéow rozetkowych. Nawet w przypadku gradacji
mozna zaobserwowac kompensacje strat przyrostu drzew w kilka lat po gradacji. Drzewostany
uszkodzone przez brudnic¢ mniszke¢ (Lymantria monacha) zmniejszyly swoj przyrost w cza-
sie gradacji i kilku pierwszych latach tuz po jej zakonczeniu. Pézniej jednak weszty w okres
wzmozonego przyrostu i osiagnety druga kulminacje przyrostu na wysokosé (Pawlik 1970).

Wplyw zerowania owadow na produkcje pierwotng jest bardzo zréznicowany i w zalez-
nosci od poziomu konsumpcji sktadu gatunkowego fitocenozy i stanu fizjologicznego rosliny
mozna obserwowaé stymulacje produkcji lub jej drastyczne obnizenie.

Wplyw na obieg materii

Owady lisciozerne wptywaja na obieg materii przede wszystkim przez zjadanie lisci i prze-
twarzanie ich w opadajace na dno lasu odchody. Proces ten w oczywisty sposob przyspiesza
obieg materii, gdyz cz¢$¢ biomasy lisci wezesniej spada na ziemig, a ponadto znaczna jej ilosé
zostaje wbudowana w ciata owaddéw. Opadajace na dno lasu odchody to zupetnie inny rodzaj
substancji niz zrzucane przez drzewa liscie (Dziadowiec i Plichta 1985). Zawieraja one duzo
tatwo rozpuszczalnych zwiazkow, a w dodatku sg silnie rozdrobnione i maja duzg powierzch-
ni¢ aktywna. W rezultacie bardzo szybko zostaja zasiedlone przez destruentdéw i roztoZone.
W okresie migdzygradacyjnym na hektar lasu moze opadaé 30-220 kg ekskrementow (Stawski
dane nie publ.), a w okresie gradcji moze by¢ to nawet 3000 kg/ha (Dziadowiec i Plichta 1985).
Na dno lasu podaja tez martwe larwy oraz egzuwia larwalne po kolejnych wylinkach. Stgzenie
azotu w martwych ciatach owadow jest 20 krotnie wyzsze niz w igtach, ktore sa w naturalny
sposob zrzucane w drzewostanie sosnowym (Stawski dane nie publ.). Zer owadéw powoduje,
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ze na ziemi¢ opadaja rowniez niezjedzone resztki lisci. Stgzenie waznych pierwiastkow
w takich resztkach jest wyzsze niz w liSciach opadajacych naturalnie, w przypadku azotu nawet
dwukrotnie (Dziadowiec i Plichta 1985). W ten sposdb do $cidtki dociera materia o zupehie
innym sktadzie stechiometrycznym niz opadajace jesienig liScie. Ponadto, w wyniku zerowania
owadow na lisciach powstaja otwarte rany i opady deszczu wyptukuja z nich rézne zwiazki.
Pewne substancje sa wyptukiwane tatwiej niz inne. Na przyktad okazato si¢, ze w regionach
o duzym skazeniu powietrza metalami cigzkimi wystepuje zjawisko wzmozonego wyptukiwa-
nia z takich ran jonow cezu i cynku (Kimmins 1972, Stachurski 1987). Mozna powiedzie¢, ze
zerowanie owadow w takim wypadku jest swoistym mechanizmem detoksykacji drzew.

Odzialywanie owaddw nie ogranicza si¢ tylko do przyspieszenia opadania materii z warstwy
koron na glebg. Ze wzgledu na duza aktywnosé biologiczna owadzich odchodéw i martwych ciat
owadow ich wzmozony doptyw (np. w czasie gradacji) moze przyspiesza¢ rozktad zgromadzonej
na dnie lasu $cidtki (Lerdau 1996). Dodatkowo sprzyja temu przerzedzenie koron i dopuszczenie do
dna lasu wigkszej ilo$ci opadow oraz energii stonecznej. Opadajaca materia zwiazana z zerem owa-
dow moze zadziata¢ jak katalizator rozktadu martwej materii organicznej zgromadzonej w $cidlce.

Dodatkowo regeneracja uszkodzonych drzew zwigksza ich zapotrzebowanie na zwiazki
odzywcze i powoduje realokacje zgromadzonych rezerw np. przeniesienie ich z korzeni i pni
do gatezi i nowo powstajacych lisci.

Mozliwy jest réwniez mechanizm odwrotny. Zer owadéw moze powodowaé wzmozona
obrong roslin i nagromadzenie w tkankach, np. polifenoli, ktore op6zniaja rozktad materii orga-
nicznej (Northurp i in. 1995). Taki mechanizm moze chroni¢ ubogie ekosystemy przed wyptu-
kaniem jonow uwolnionych w wyniku zbyt szybkiej dekompozycji.

Wplyw na sklad gatunkowy fitocenoz

Odziatywanie roslinozercow na sktad gatunkowy fitocenozy zalezy od nat¢zenia zerowania,
preferowanego pokarmu i zestawu gatunkdw obecnych w zbiorowisku roslinnym. Silne grada-
cje powodujace defoliacje i zamieranie czgsci drzew na duzych obszarach powoduja cofnigcie
si¢ sukcesji do jej poczatkowych stadiow. Daja one szansg¢ na wkroczenie lub udziatu gatunkow
pionierskich wymagajacych duzego dostgpu do zasobdw $rodowiska. Takie zjawiska w skali
wigkszej niz jeden drzewostan powoduja zwigkszenie zrdznicowania krajobrazowego fitoce-
noz, co skutkuje wzrostem réznorodnosci biologicznej. Niektorzy badacze poréwnuja skutki
gradacji do pozarow, ale bez ich negatywnych skutkdw, takich jak zniszczenie $cidtki wraz z jej
bogactwem gatunkowym i gwattownym uwolnieniem biogenéw (Young 2012). Umiarkowana
presja roslinozercow na gatunki roslin dominujace w zbiorowisku o duzym potencjale konku-
rencyjnym réwniez zwigksza roznorodnos¢ biologiczna. Gatunki o strategii konkurencyjnej
poddane presji roslinozercow zmniejszaja swoj udziat w zbiorowisku na rzecz gatunkdéw mniej
konkurencyjnych. Silny wptyw owaddéw roslinozernych na strukturg i sktad gatunkowy bio-
cenoz pozwala traktowac je jako inzynieré6w srodowiska kluczowych dla zachowania pelnego
zrdznicowania biologicznego w skali krajobrazu.

Owady roslinozerne jako regulatory produkcji pierwotnej i obiegu materii

Roslinozercy w strefie klimatu umiarkowanego pobieraja zwykle niewielka czgs¢ pro-
dukcji pierwotnej. Ich wptyw na struktur¢ i sktad gatunkowy fitocenoz jest bardzo istotny,
w znacznym stopniu odziatywujacy na obieg materii w ekosystemach. Wiele ich cech wskazuje
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ze moga peli¢ funkcje swoistych regulatorow produkcji pierwotnej i obiegu materii (Ler-
dau 1996, Schowalter 2000, Rinker i in. 2001). Owady roslinozerne moga reagowac na stan
fizjologiczny roslin wynikajacy z zaopatrzenia w wodg lub zwiazki odzywcze i stosownie do
tego modyfikowaé swoje zachowanie. Na przyktad samice moga wybiera¢ drzewa do zlozenia
jaj w oparciu o ich kondycj¢ (Bjorkman i in. 1997). Wysoki potencjat rozrodczy pozwala na
szybka reakcje polegajaca na zwigkszeniu liczebnosci. Co wigcej, gradacje sa powszechnym
zjawiskiem zaré6wno w lasach o intensywnej gospodarce jak i zblizonych do naturalnych i zda-
rzajq si¢ od tysigcy lat (Esper i in. 2007, Lynch 2012). W trakcie gradacji duza ilo$¢ biomasy
zostaje wlaczona w obieg materii poprzez tancuch spasania. Krotki czas zycia powoduje, ze
rownie szybko liczebno$¢ foliofagéw moze si¢ zmniejszy¢ a gradacja wygasnie. Duze bogac-
two gatunkowe pozwala zachowa¢ ciaglos¢ funkcji regulujacych niezaleznie od cyklu poje-
dynczego gatunku. Niewielka ilo§¢é materii przechodzaca przez tancuch spasania w okresach
migdzygradacyjnych powoduje, Zze utrzymanie takiego regulatora jest tanie w sensie ekolo-
gicznym. Dziatanie tego mechanizmu regulujacego zostanie omowione na dwdch przyktadach.

Przyklad pierwszy

Zatézmy, ze w pewnym kompleksie lesnym w wyniku blizej nieokreslonych przyczyn
nastapito zaburzenie stosunkéw powietrzno-wodnych w glebie. Zaskutkowalo to gorszym
zaopatrzeniem drzew w substancje odzywcze i zmienilo ich status fizjologiczny na taki, ktory
sprzyja owadom roslinozernym. Samice sktadajac jaja czgsciej wybieraty drzewa w tym frag-
mencie lasu, dzigki czemu larwy mialy wyzsza niz przecigtna przezywalnosé. W efekcie w dru-
giej polowie lata w $cidlce bylo wigcej poczwarek niz w innych czgsciach lasu. Wataha dzikoéw
w poszukiwaniu larw intensywnie zbuchtowata dno lasu, gleba zostata przemieszana i napo-
wietrzona, co spowodowato poprawe jej wlasciwosci. W nastgpnym roku dobrze odzywione
drzewa skutecznie obronity si¢ przed atakiem lisciozernych owadow.

Przyklad drugi

Drzewostan sosnowy wyrdst na piaszczystej glebie ubogiej w substancje odzywcze.
W okresie uprawy i mtodnika zaopatrzenie drzew w wazne biopierwiastki byto dobre, dzigki
rezerwom pochodzacych z rozktadu $cidtki zgromadzonej w poprzedniej kolei rebu. W miarg
wzrostu drzewostanu rosta jego biomasa, a na dnie odktadato si¢ coraz wigcej $cidtki. Coraz
wigksza czg$¢ biopierwiastkow byla zdeponowana w materii organicznej (Scidlce 1 drewnie,
korze itp.). Procesy doptywu pierwiastkow z zewnatrz nie rownowazyly puli unieruchomio-
nych nutrientéw. Stopniowo przyrost drzewostanu zaczat si¢ zmniejszaé. Pojawito si¢ sprzgze-
nie zwrotne: im gorzej zaopatrzone byty drzewa, tym wigcej pierwiastkow wycofywaty z igiet
i tym ubozsza $cidtka opadata na dno lasu. Im byla ona ubozsza, tym trudniej ulegata rozkta-
dowi i tym wigksza byta imobilizacja pierwiastkdw. Drzewa w warunkach gorszego zaopatrze-
nia w pierwiastki ulegly ostabieniu, zmniejszyly swoja obrong chemiczng. W reakcji nasta-
pil gwalttowny wzrost liczebnosci owadow roslinozernych i intensywna gradacja. W czasie
gradacji na dno lasu opadta aktywna biologicznie materia organiczna (odchody owadow, egzu-
wia i ciata martwych owadow). Dotarta tam tez wigksza ilo§¢ ciepta i opaddw. Scidtka zaczeta
si¢ intensywnie mineralizowaé¢ i w efekcie ilo$¢ dostgpnych pierwiastkow w glebie wzrosta.
Gradacja wygasta a drzewa, ktore ja przetrwaly zregenerowaly ubytki i zareagowaty wzrostem
produkcji nasion. W efekcie las wkroczyt w kolejny cykl intensywnego przyrostu.
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Empiryczne udowodnianie powyzszych przyktadéw za pomoca rzetelnych badan nauko-
wych jest trudne i kosztowane. Wymagatoby tez szczg$cia, aby gradacja pojawila si¢ w okresie,
na ktory zabezpieczone byloby finansowanie takich badan. Co wigcej powyzsze przyktady sa
mocno uproszczone. W realnych warunkach na owady i na rosliny wptywa caly szereg innych
czynnikow utrudniajac zaréwno zaplanowanie badan jak jasne wnioskowanie. Do takich czyn-
nikow zaliczy¢ mozna fluktuacyjne i kierunkowe zmiany klimatyczne, odziatywania pasozy-
tow i drapiezcow, efekt nawozowy i eutrofizacja siedlisk pod wplywem czynnikow antropogen-
nych, wewnetrzne mechanizmy regulacji populacji, wptyw aktywnosci stonecznej itd. (Haw-
kins i in. 1997). W dodatku taki mechanizm jak kazdy inny moze ulec awarii i nie zadziata¢, co
wcale nie znaczy, ze nie istnieje. Przyklady zle dziatajacych mechanizméw zycie dostarcza na
kazdym kroku, nawet w urzadzeniach i maszynach zaprojektowanych przez czlowieka.

Ochrona lasu

W $wietle wspodlczesnej wiedzy na temat roli owadow roslinozernych pojawia si¢ pytanie
czy ochrona lasu powinna zmieni¢ sposoby i metody postgpowania w odniesieniu do szkod-
nikéw pierwotnych. Wydaje si¢, ze zmiany jakie w ostatnich dziesigcioleciach wprowadzono
w polskim lesnictwie sa w duzej mierze adekwatne do stanu naszej wiedzy. Niezwykle wazne
jest skuteczne prognozowanie wystgpowania pierwotnych szkodnikéw. Instrukcja Ochrony
Lasu z 2004 r. przyniosta daleko idace zmiany aczac optymalizacje ekonomicznego obcigzenia
tych prac z uzyskaniem wiarygodnych i poréwnywalnych danych na temat zaggszczenia szkod-
nikéw pierwotnych (Kolk 2004). Systematyczne gromadzenie danych pochodzacych z kontroli
wystgpowania szkodnikow i z pojawiajacych si¢ gradacji pozwala okresla¢ obszary pierwotnych
ognisk gradacyjnych i zapisanie odpowiedniej informacji w Systemie Informatycznym Lasow
Panstwowych. Waznym elementem zabezpieczenia drzewostandw przed atakiem owadow
lisciozernych sa dziatania z zakresu hodowli lasu. Stosowanie w odnowieniu lokalnych prowe-
niencji drzew lesnych i propagowanie odnowienia naturalnego moze przyczynié si¢ do powsta-
nia odporniejszych drzewostanow. Whasciwie wykonane zabiegi pielegnacyjne zmniejszaja kon-
kurencj¢ migdzy drzewami i w oczywisty sposob poprawiaja ich status troficzny, co powinno
zwigkszy¢ ich odpornos¢. Dobre wykorzystanie metod hodowlanych stanowi najwazniejszy
element dzialan profilaktycznych. Kluczowe znaczenie dla produkcyjnosci i zarazem odpor-
nosci drzewostanow ma wplyw zabiegow na sprawny obieg materii w ekosystemie lesnym.
Jest to jednak zadnie skomplikowane i wigzace si¢ z ingerencja w subtelne mechanizmy, ktore
wciaz kryja wiele tajemnic. Nalezy przestrzec przed szukaniem prostych rozwiazan typu nawo-
zenie, zwlaszcza azotowe (Throop i Lerdau 2004), czy wzbogacanie sktadu biocenoz gatunkami
obcymi, zardwno geograficznie (np. tubin trwaly) jak i ekologicznie (np. olsza szara). Nawoze-
nie azotem poprawia warunki troficzne drzew, ale rdwnocze$nie podnosi wartos¢ odzywcza tka-
nek roslinnych. W rezultacie moze prowadzi¢ do wzrostu liczebnosci pierwotnych szkodnikow
(Hartley i Jones 1997). Wprowadzanie gatunkdéw obcych moze prowadzi¢ do niekorzystnych
zmian w strukturze i skladzie biocenoz i funkcjonowaniu biocenoz (Anderwald 2012). Raczej
zaleca¢ nalezy utrzymanie drzewostanéw w optymalnym zwarciu, ktére pozwala na odpowiedni
dostep wody z opaddw i ciepta do dna lasu oraz minimalizuje nadmierng konkurencj¢ migdzy
poszczegdlnymi drzewami. Drzewostany dobrze pielegnowane sa odporniejsze na ataki folio-
fagow (Kolk i in. 2013). Wazna jest rowniez ochrona gleby i fauny glebowej polegajaca na
ograniczeniu przygotowania gleby lub pozostawieniu na zrgbach zupetnych kep starodrzewu.
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W uzasadnionych przypadkach wydaje si¢ celowe jednorazowe odstapienie od zabiegow zwal-
czania lokalnych gradacji i wykorzystanie ich jak naturalnego mechanizmu regulujacego. Oczy-
wiscie taka decyzja wymaga duzej uwagi i ostroznos$ci oraz doktadnego $ledzenia zmian liczeb-
nosci szkodnikow na takich powierzchniach. Powyzsze zasady w znakomitej wigkszosci znaj-
duja si¢ w dokumentach i zasadach obowiazujacych w polskim lesnictwie (Szabla 2011). Wazne
jest ich wlasciwe i umiejgtne stosowanie w praktyce. Nalezy jednak by¢ §wiadomym, ze nie uda
catkowicie si¢ wyeliminowa¢ gradacji szkodnikéw liSciozernych. Sa one naturalnym elemen-
tem funkcjonowania ekosystemow lesnych. Przyszto$¢ ochrony lasu to takie gospodarowanie
w lasach, aby pojawiajace si¢ gradacje powodowaty mozliwie najmniejsze straty gospodarcze,
przy czym straty te nalezy odnosi¢ do szerszej skali czasowej 1 przestrzenne;.
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