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1. Uvod

Klimatske promjene su dugotrajne promjene atmosfere u pogledu temperature,
oborina, vlaznosti zraka te ucestalosti poremecaja u krajoliku (poput pozara, poplava i slicno).
Poremedaji se mogu dogadati na lokalnoj, ali i na globalnoj razini. Navedeni dogadaji su
normalna pojava, no zbog ljudske aktivnosti sam proces klimatskih promjena znatno se ubrzao
(Khazalah i Gopalan 2019). Zahvaljujudi procesima poput sagorijevanja fosilnih goriva i ugljena,
procjenjuje se porast globalne temperature za 4°C do kraja stolje¢a. Ova promjena, kao i
mnoge druge, utjecat ¢e na sve ekosustave na Zemlji pa tako i na sve prisutne organizme

(Thuiller 2007).

Kukci (Insecta) €ine vise od polovine svih poznatih vrsta na planetu, a nalaze se na svim
kontinentima. Iznimno su raznolika skupina Sto je rezultat niza ¢imbenika, poput geoloskih
zbivanja tijekom proSslosti, okolisnih prilika, koevolucije s biljkama u trajanju vise od 400
milijuna godina, itd. Kukci u ekosustavu zauzimaju brojne ekoloske nise, te su iznimno znacajni
uslijed njihova polozaja u hranidbenim mrezama i njihove uloge u pruzanju usluga ekosustava.
Razgradnja organske tvari i kruZzenje nutrijenata, oprasivanje biljaka, proizvodnja meda i svile,
izvor hrane za kraljeznjake te regulacija sastava i strukture biljnih i Zivotinjskih zajednica —
samo su neke su od njihovih funkcija. Uslijed niza svojstava, poput jednostavnog uzgoja u
laboratoriju i kratkog generacijskog vremena, neke se vrste koriste kao modelni organizmi u
znanstvenim istraZivanjima, a najpoznatija medu njima je vinska musica (Drosophila

melanogaster Linnaeus, 1758) (Gullan i Cranston 2014).

U posljednjih pedesetak godina brojna znanstvena istrazivanja ukazuju na smanjenje
raznolikosti i biomase kukaca (Hallmann i sur. 2017, Sdnchez-Bayo i Wyckhuys 2019). Kukci su
ektotermni organizmi pa globalno zatopljenje itekako utjece na njihov rast, rasprostranjenost,
voltinizam i joS mnogo toga. Temperaturni ekstremi, pa i klimatski ekstremi opcenito, postali
su sve dugotrajniji, ¢esc¢i i ozbiljniji. Temperatura regulira niz procesa poput metabolizma,
disanja te posljedicno kretanja, ponasanja i preZivljavanja (Harvey i sur. 2020). Porast
temperature utjece na skradivanje razvojnog ciklusa, stoga je kod nekih vrsta zabiljezena
pojava bi- ili multi- voltinizma. Primjerice bivoltinizam je zabiljezen kod sljedecih europskih
vrsta leptira: gorusicin bijelac (Leptidea sinapis Linnaeus, 1758), Plagodis dolabraria (Linnaeus,

1767), Hypena proboscidalis (Linnaeus, 1758) i Lithosia quadra (Linnaeus, 1758) (Altermatt



2010). Povisena temperatura takoder utjeCe na pomicanje i Sirenje areala kukaca, pa je kod
vrsta kontinentalna rida (Polygonia c-album Linnaeus, 1758) i obi¢ni mrki plavac (Aricia agestis
Denis & Schiffermiiller, 1775) evidentiran pomak areala prema sjeveru (Rafferty 2017). Mnogi
se kukci nisu do sada susreli s tako naglim promjenama te se smatra da ¢e zasigurno utjecati
na njihovo prezivljavanje. Uzevsi u obzir sve navedeno, u ovome ¢e radu biti objasnjen utjecaj
klimatskih promjena na biologiju i ekologiju pojedinih skupina i vrsta kukaca te na interakcije

medu vrstama.
2. Utjecaj klimatskih promjena na fenologiju vrsta

Klimatske promjene mogu dovesti do pomaka u fenoloskim fazama, tocnije do
promjene brzine razvoja, vremena dormancije, migracije i reprodukcije vrsta. Zbog povoljnih
temperaturnih uvjeta moze doci do ¢esSce reprodukcije i brzeg razvoja, odnosno do povecanja
stope voltinizma tj. broja generacija godisnje (Kellermann i van Heerwaarden 2019). Kod lisne
usSi Acyrthosiphon pisum (Harris, 1776) povisene temperature skracuju fenoloski ciklus te
populacija brZze raste. Smatra se da je odgovor analogan kod ostalih vrsta lisnih usi Sto ce
rezultirati povecanjem Stete na biljkama (Joschinski i sur. 2015). Istrazivanje iz juznog Brazila
pokazuje kako broj godisnjih generacija vrste Spodoptera eridania (Stoll, 1781) raste od 2,9 do
9,2 generacije u sve toplijim dijelovima regije (Sampaio i sur. 2021). lako se tako mozZe kod
nekih vrsta ubrzati trenutni rast populacije, neku od generacija moze neocekivano zahvatiti
toplinski stres koji ¢e dovesti do izumiranja, upravo zahvaljuju¢i pomaknutoj dijapauzi

(Kellermann i van Heerwaarden 2019).

Vazno je istaknuti kako razliciti razvojni stadiji kukaca razlicito podnose promjene
temperature. Primjerice, poviSena temperatura uzrokovat ¢e povecanje smrtnosti jajasaca i
razvoj manjih jedinki, licinackih i odraslih stadija. Nadalje, uslijed povisenja temperature
zZivotni vijek odraslih jedinki moze biti skracen, te iste imaju manji reproduktivni potencijal.
NajugrozZenijima se smatraju univoltine vrste s kratkim periodom razmnozavanja ili opcéenito s
kratkim Zivotnim ciklusom, poput leptira zorica (Anthocharis cardamines Linnaeus, 1758)

(Harvey i sur. 2020).

Osim promjene u temperaturi, klimatske promjene ukljucuju i promjene u padalinama.
Predvida se veca varijabilnost padalina, odnosno da ¢ée periodi izmedu oborina biti duZi te da

¢e koli¢ina padalina koja padne u kra¢em periodu biti ekstremnija Sto ¢e rezultirati poplavama.



Vrlo su vazni mehanizmi kojima ¢e kukci savladavati isusivanje i vlagu jer ¢e o njima ovisiti
prezivljavanje vrste. Vec¢ina modela, Cija je zadaca predvidjeti odgovore kukaca, koristi
podatke o temperaturnoj osjetljivosti, otpornosti na stres i fenoloske podatke. Medutim,
postavlja se pitanje koliko su takvi modeli to¢ni zato sto ne ukljucuju druge vazne ¢imbenike
poput oborina ili prilagodbi na novonastale uvjete. Stoga je potrebno provesti daljnja
istrazivanja i razviti kompleksne modele koji ¢e obuhvatiti niz znacajnih ¢imbenika iz kojih ¢e
potom proizaéi sveobuhvatan pogled na biologiju i ekologiju kukaca (Kellermann i van

Heerwaarden 2019).

Klimatske promjene takoder dovode i do promjena u godisSnjim dobima. Primjerice,
zimi dolazi do porasta prosjecne i minimalne temperature, prijevremenog otapanja snjeznog
pokriva€a, smanjenja temperature tla te pojave promjenjivih i ekstremnih zimskih uvjeta.
Kukci posjeduju razne metabolicke mehanizme za aklimatizaciju na zimske uvjete, poput
sinteze spojeva i proteina toplinskog stresa. Medutim, viSestruki dogadaji varijabilnih
temperatura mogu kod kukaca uzrokovati gubitak energije i sveukupnog fitnesa, a u konacnici
oStecenje tkiva i smrt. Posljedice ¢e se razlikovati od vrste do vrste, primjerice vrste
prilagodene toplijim okoliSima mogu nadoknaditi energiju hranjenjem nakon zime, dok one
aktivne zimi mogu Cak profitirati toplijim uvjetima. Pretpostavlja se da ¢e najugroZenije biti
one vrste Ciji stadiji nemaju moguénost hranjenja u prolje¢e. Neke vrste, kojima su zimski
uvjeti nuzni za Zivotni ciklus, ée pomaknuti svoj areal, dok ée druge iskusiti pomake fenoloskih
faza (Marshall i sur. 2020). U posljednjih 30 godina opazeno je povecanje areala borovog
Cetnjaka (Thaumetopoea pityocampa Denis & Schiffermiiller, 1775) u vise nadmorske visine u
Alpama. Gusjenice se tijekom zime hrane noc¢u pa su sve toplije noéi u niZim podrucjima
potaknule postupnu migraciju u visa podrucja. Povecana temperatura skracuje trajanje
dijapauze, pa je kod vrste Sarcophaga crassipalpis (Macquart, 1839) primijeéeno da povecanje
od 11°C skrac¢uje dijapauzu na pola (sa 118 na 57 dana). Pretpostavlja se da je razlog tomu

ubrzano troSenje uskladiStenih rezervi zbog brzeg metabolizma (Bale i Hayward 2010).

Socijalni (zadruzni) kukci u nekome dijelu Zivota Zive u skupinama s pripadnicima svoje
vrste (Menzel i Feldmeyer 2021). Razlikujemo eusocijalne i subsocijalne kukce koji se razlikuju
po socijalnim navikama. Termiti, mravi te neke vrste pcela i osa predstavnici su eusocijalnih
kukaca, dok u subsocijalne kukce pripadaju Zohari, kornjasi, resokrilci, polukrilci i mnogi drugi

(Gullan i Cranston 2014). Vaznu ulogu u kopnenim ekosustavima imaju mravi jer provode



bioturbaciju tla, rasprostranjuju siemenke (mirmekohorija) te strukturiraju hranidbene mreze

beskraljeznjaka (Parr i Bishop 2022).

Lokacija kolonije eusocijalnih kukaca je stalna te ¢e na nju utjecati svaka promjena u
mikroklimatskim uvjetima (zbog nemoguénosti promjene mjesta). lako su jedinke pokretne (ili
Cak letece) te mogu nakratko izbjecéi nepogodne uvjete, u konacnici se moraju vratiti na mjesto
kolonije. Kompleksna struktura kolonije omogucuje povoljan protok zraka te regulaciju
temperature i vlaznosti (Menzel i Feldmeyer 2021). Unutar istoga podrucja kukci mogu
prilagoditi polozaj kolonije kako bi mikrostaniste odgovaralo njihovim zahtjevima, odnosno
vrste koje grade gnijezda u zemlji su osjetljivije na temperaturne promjene od onih koje grade
nadzemna gnijezda (Perez i Aron 2020). Za neletace je posebno opasno razdoblje suse jer ne

mogu odletjeti do izvora vode (Menzel i Feldmeyer 2021).

Toplinski najizlozeniji ¢lanovi kolonije su radnici u potrazi za hranom koji pritom traze
hladnija podrucja poput sjene ili povisenih lokacija. Kod zadruznih kukaca korelacija veli¢ine
tijela i temperaturne tolerancije (Bergmannovo pravilo) nije uvijek dosljedna kao sto je kod
nekih drugih skupina Zivotinja. Postoji nekoliko vrsta mrava koje su se prilagodile na ekstremne
temperaturne uvjete. Naime, moguce ih je pronacdi u pustinjama gdje su aktivni danju za
razliku od vecine ostalih pustinjskih Zivotinja, koje su ve¢inom aktivne nocu ili u sumrak., a
njihove prilagodbe im omoguéuju funkcioniranje na temperaturama iznad 50°C. Nekoliko
rodova pustinjskih mrava (Cataglyphis, Ocymyrmex, Melophorus, Pogonomyrmex itd.) razvilo
je duZe noge naspram veli¢ine tijela (slika 1). Takva prilagodba omogudava im brze kretanje
po vrué¢em tlu te odmaknutije tijelo od vrlo zagrijane podloge. Jos jedna znacajna prilagodba
su dlacice (slika 1b) koje mogu biti gusto poredane pa reflektirati svjetlost (odbijanje topline)
ili zadrzavati toplinu tijela kod leteéih kukaca (npr. rod Bombus). Nadalje, neki mravi (poput
vrste Leptothorax acervorum Fabricius, 1793) nastanjuju podrucja tundre pa im tjelesne
funkcije ostaju aktivne i pri niskim temperaturama. Takoder, zabiljeZzeno je smanjenje donje
kriticne toplinske granice kod kukaca na visim nadmorskim visinama. Uslijed ljudske aktivnosti
postoji razlika u temperaturi okolisa urbanih i ruralnih podrucja, stoga su kukci koji obitavaju

u urbanim podrucjima prilagodeniji na povisene temperature (Perez i Aron 2020).



Slika 1. Prilagodbe pustinjskih mrava roda Cataglyphis na visoke temperature. Crni mrav (a) je

Cataglyphis holgerseni (Collingwood & Agosti, 1996) s izrazito dugim nogama. Srebrnkasta
boja od refleksije svjetlosti na mnogobrojnim dla¢icama odlikuje vrstu Cataglyphis bombycina

(Roger, 1859) (preuzeto i prilagodeno prema: Perez i Aron 2020, ANTonio Photography 2022).

Temperaturnu toleranciju kukaca opisuje krivulja toplinskog ucinka (eng. thermal
performance curve), gdje su vazne kriticne toplinske granice (CTmin i CTmax) pri kojima se doseze
letalna temperatura. Ove granice dobivene su mjerenjima znacajki koje utjecu na fitnes neke
vrste, poput primjerice plodnosti, vijabilnosti i brzine metabolizma (Kellermann i van
Heerwaarden 2019). Upravo ¢e o znacajkama pojedine vrste ovisiti njen odgovor na
temperaturne promjene u okolisu. ZabiljeZzeno je da mravi s nizim CTmin obitavaju u hladnijim
podrucjima, a oni s visSim CTmax U toplijim. Mogucde je da ¢e temperaturna tolerancija odrediti

koje ¢e vrste uspijevati u budu¢em okolisu (Parr i Bishop 2022).

Prednost socijalnih kukaca nad solitarnima je to Sto se svi zadaci kolonije obavljaju
paralelno te se u slucaju potrebe radnici mogu prebaciti s jedne na drugu funkciju. Za
usporedbu, solitarni kukac mora samostalno sagraditi skroviste, skupiti hranu te brinuti o
mladima (Parr i Bishop 2022). Ukoliko se dogodi nestaSica hrane, socijalni kukci su u
mogucnosti smanjiti veli¢inu kolonije te tako privremeno preZivjeti bez gubitka cijele
populacije (Menzel i Feldmeyer 2021). Kolonija je uravnotezen sustav koji vrlo dobro regulira
uvjete unutar gnijezda. Kao Sto je prije spomenuto, mravi imaju aktivne i pasivhe metode
termoregulacije mravinjaka pa se pretpostavlja da ée se mnoge vrste brzo prilagoditi. Nadalje,
radnici su zamjenjivi to jest gubitak jedinke nece uzrokovati krah kolonije nego ¢e drugi radnik

zauzeti njegovo mjesto sto je kod solitarnih kukaca nemogude. Iz tih razloga se smatra da



zadruzni kukci imaju potencijal za trazenjem hrane na temperaturama bliskim CTmax Sto bi
moglo utjecati na odnos velicine kolonije i veliCine tijela jedinki (slika 2). Navedene prednosti

mogle bi u buduénosti prevagnuti na stranu socijalnih kukaca i doprinijeti njihovoj nadmodi

(Parr i Bishop 2022).
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Slika 2. Prikaz predvidene temperaturne tolerancije kod eusocijalnih i solitarnih kukaca. Na
grafu (a) naznacene su kriticne toplinske granice (plavo i crveno), krivulja toplinskog ucinka
(isprekidana crna linija) i temperaturni raspon za trazenje hrane koji je kod eusocijalnih kukaca
veci i blizi CTmax. Drugi graf (b) prikazuje kako su veli¢ina tijela radnika i veli¢ina kolonije
povezane s rizikom na koji su socijalni kukci spremni. Dok je na x-osi oznacena veli¢ina, y-os
opisuje razliku izmedu gornje toplinske granice (CTmax) i najvece temperature pri kojoj
pronalaze hranu. Primjerice, male jedinke ¢e traziti hranu na temperaturama bliskim CTmax
zato $to im mala velic¢ina tijela omogucuje laksu termoregulaciju. Sli¢no je kod velikih kolonija

koje si to mogu dopustiti zbog velike brojnosti i zamjenjivosti radnika (preuzeto i prilagodeno

prema: Parr i Bishop 2022).

2.1. Promjene areala i stanista

Jedno od odgovora na klimatske promjene je migracija u povoljnija mikrostanista, kao

¢e o prilagodbama i sposobnostima pojedinih vrsta za preZivljavanjem (Harvey i sur. 2020).
Takoder su zabiljezene mnoge promjene u rasprostranjenosti kukaca te ih se moze svesti na

migracije prema hladnijim podrucjima odnosno prema polovima ili prema ve¢im nadmorskim
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visinama. Neki kukci nisu u moguénosti migrirati zbog geografske ogranicenosti njihovih
stanisSta pa ¢e se naci u velikoj opasnosti pred rastué¢im temperaturama (Gonzalez-Tokman i
sur. 2020). Na Apeninima je leptir planinski pjegavac (Lasiommata petropolitana Fabricius,

1787) postao vrlo ugrozen zbog trenutnih klimatskih promjena (Bonifacino i sur. 2022).

Pri nadmorskim visinama od 2 000 do 4 000 metara dolazi do naglih promjena u
abiotickim ¢imbenicima. Pretpostavlja se da ¢e zagrijavanje navesti kukce na migracije prema
sve ve¢im nadmorskim visinama, Sto je zabiljezeno kod leptira: obi¢ni mrki plavac (Aricia
agestis Denis & Schiffermiiller, 1775), bjelokrili planinski okas (Erebia ligea Linnaeus, 1758) te
bumbara Bombus alpinus (Linnaeus, 1758) (Shah i sur. 2020, Konvicka i sur. 2003, Inouye
2020). Naime, drugi ¢imbenici, poput koli¢ine kisika u zraku, mogli bi biti limitirajuci te
onemoguciti daljnje vertikalne migracije i u konacnici dovesti do izumiranja. Primjer takve
vrste je leptir Parnassius smintheus (E. Doubleday, 1847) Cije su populacije u Stjenjaku postale
izolirane (Inouye 2020). Zahvaljujuci postojanju mnogobrojnih mikrostanista, kopneni kukci
(iako proZivljavaju velike raspone temperature) mogu pronadi klimatski odgovarajuce staniste

za razliku od slatkovodnih kukaca istoga podrucja (Shah i sur. 2020).

Temperatura utjeCe na brzinu razvoja, metabolizam i uc¢inak socijalnih kukaca. Kako bi
ubrzali rast mladih, mravi na dnevnoj bazi prenose svoje leglo u toplije dijelove mravinjaka. Uz
to imaju sposobnost sezonski promijeniti lokaciju mravinjaka kako bi mikroklima bila
povoljnija. S povecanjem temperature okoliSa, mravi ¢e se ovim mehanizmima prilagoditi
novonastalim uvjetima. Zajednice mrava u toplijim krajevima odlikuje veliko bogatstvo vrsta
te velika brojnost. Upravo ¢e promjena rasporeda diuralnih i nokturalnih aktivnosti dovesti do
kompeticije za povoljne geografske i ekoloske resurse kolonija to jest do smanjenja fitnesa
nekih vrsta mrava. Globalno zatopljenje doprinijet ¢e povecéanju bioraznolikosti mrava u do
sada nedostupnim podrucjima, no vrlo je vjerojatno da ¢e topli krajevi danasnjice (tropski

pojas) postati prevrudi Sto ¢e potaknuti migracije i smanjiti bioraznolikost (Parr i Bishop 2022).

Hematofagni kukci (komarci, stjenice, pjeS¢ane musice) Cesto su vektori raznih bolesti
opasnih za Zivotinje, ali i l[jude. Povec¢ana temperatura doprinosi povecanju reprodukcije ovih
kukaca, sto rezultira vecom potraznjom krvi odnosno vec¢im brojem napada na ljude. Isto tako
temperatura utjeCe i na patogene koji su uzrocnici bolesti poput malarije, denga groznice,
Chagasove bolesti, liSmanioze itd. Povedan broj patogena i samih vektora povecava
vjerojatnost infekcije domacina. lako su navedene bolesti veéinom tropske, zahvaljujudi
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globalnom zatopljenju to se pocelo mijenjati. Naime, navedeni kukci pomicu svoj areal prema
umjerenom pojasu gdje se biljezi sve veci broj zarazenih ljudi. Stjenice (Triatominae) koje
prenose uzrocnika Chagasove bolesti Trypanosoma cruzi (Chagas, 1909) ne podnose
temperatureiznad 34°C pa migriraju u podrucja s umjerenijom klimom koja postaju sve toplija,
a gdje su ljudi podlozniji infekciji jer jo$ nisu bili izloZzeni tom patogenu (Gonzalez-Tokman i sur.
2020). Modeli predvidaju Sirenje komarca malaricara Anopheles stephensi (Liston, 1901) duz
Afrike i Mediterana te komaraca Aedes aegypti (Linnaeus, 1762) i A. albopictus (Skuse, 1895)

uzrocnika denga groznice u Africi i jugoistocnoj Aziji (Colon-Gonzalez i sur. 2021).

Pozar je normalni prirodni poremecaj, no prilikom Cestih i dugotrajnih susa postaju sve
ucestaliji. Stoga utjeCu na temperaturu, vlaznost i nutrijente u tlu te na brojnost i bogatstvo
dostupnih resursa i prisutnih vrsta (slika 3). Mnogi kukci imaju prilagodbe koje im omogucuju
prezivljavanje pozara, a neki ¢ak napreduju nakon poZara pa lakSe pronalaze partnera ili se
Sire na novodostupna stanisSta. Upravo to Sirenje omogucéava oporavak opozarenih podrucja,
no frekventni i veliki poZari usporavaju oporavak ekosustava. Zajednice biljaka i kukaca usko
su povezane pa brzina regeneracije ovisi o0 medusobnim interakcijama. Kvaliteta tla i biljnih
zajednica nakon pozara vazni su ¢imbenici za detrivorne kukce jer utje€u na njihovu raznolikost
te brzinu oporavka tijekom sljedeéih desetljeéa. Herbivorni kukci koji imaju raznoliku prehranu
(primjerice skakavci) prvi ¢e nastaniti zahvacena podrucja, dok ¢e se populacije kukaca sa
specijaliziranom prehranom puno sporije oporavljati. Analogno je kod predatorskih i
parazitoidnih kukaca, gdje se predatori ¢esto hrane raznim vrstama kukaca, dok su parazitoidi
vrlo specijalizirani za odredene vrste domadara. Pozari Cine selekcijski pritisak te su pokretaci
adaptivnih i evolucijskih dogadaja. Neke su vrste razvile prilagodbe na vatru pa tako nalazimo
ticala osjetljiva na dim kod strizibuba (Cerambycidae) te osjetila infracrvenog zracenja kod

kornjasa vrste Melanophila acuminata De Geer, 1774 (Koltz i sur. 2018).
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Slika 3. Prikaz kompleksnosti ekoloskih i evolucijskih u€inaka poZara na biljke i kukce. Smrtnost
(A,B) je neposredna posljedica ovakvog poremecaja, dok je niz kratkotrajnih i dugotrajnih
ucinaka odgovorno za selekciju (C). Interakcije biljaka i kukaca opisane su mnogim procesima
poput oprasivanjai kruzenja tvari (D, E i F). Obje se zajednice prilagodavaju i evoluiraju u danim
uvjetima (G) Sto u buduénosti mozZe utjecati na mehanizam pozara (H) (preuzeto i prilagodeno

prema: Koltz i sur. 2018).

3. Interakcije s biljkama pri promjeni klime

Klimatske promjene zasigurno ¢e utjecati i na Sumske ekosustave. Sve cesc¢e pojave
pozZara, susa i izbijanja velikog broja kukaca povecavaju smrtnost drveca, a time se smanjuje
primarna produkcija te vezanje CO; Sto pogorsava stanje atmosfere (Pureswaran i sur. 2018).
Olujno nevrijeme oslabljuje drvece Sto ih Cini podloZnijima napadu potkornjaka (Scolytidae)
(Jactel i sur. 2019). U zadnjih nekoliko godina, epidemije kukaca postale su ucestalije i veée pa
su se populacije prosirile na viSe nadmorske visine i vece geografske Sirine. Uz to dolazi i do
Sirenja alohtonih i invazivnih vrsta na dosad nezahvacena podrucja. Takvom Sirenju doprinose
ljudi upotrebom raznih prijevoznih sredstava. S obzirom na blage zime, kukci su u moguénosti

hraniti se duze i tako prosiriti svoj areal. Neke vrste kukaca, koje se trenutno primarno hrane



jednom vrstom stabala, moci ¢e prilagoditi svoju ishranu na neku drugu vrstu drveca ukoliko
migriraju na nova podrucja ili dode do fenoloskih pomaka s prvotnom biljnom vrstom. Upravo
ta druga biljna vrsta moze pretrpjeti znatnu Stetu jer ne posjeduje zastitne mehanizme prema
novoj vrsti herbivora. Primjerice, povecanje temperature poboljSava fitnes nekih kornjasa
(Coleoptera) koji tijekom migracija mogu uzrokovati masovan pomor drveca. Visoke ljetne
temperature mogu utjecati na zastitne mehanizme drveca odnosno otpornost na herbivorne
Zivotinje. Navedene promjene mogu pogodovati kukcima ili mogu narusiti njihove
meduodnose s biljkama. Istrazivanja pokazuju da kukcima u umjerenim i borealnim klimama
viSe odgovara zatopljenje nego kukcima tropskih podrucja. Stoga ée Sume u umjerenim i
borealnim klimama iskusiti ve¢e gubitke zbog povecéane aktivnosti i poviSene brojnosti kukaca.
To ukljuCuje povedano uniStavanje lis¢a, smanjeni rast, smanjenje geografske rasirenosti,
povecanu osjetljivost na vatru te u konacnici povecani mortalitet biljaka (Pureswaran i sur.

2018).

Neki kukci koji imaju dijapauzu nemaju skraceno generacijsko vrijeme ni poveéan broj
potomaka, StoviSe opazeno je smanjenje veliCine tijela, slabije raseljavanje i povecana
smrtnost jedinki. Primjerice kukci u umjerenim klimama koji zime prezivljavaju pomocu
dijapauze, vrlo ¢e vjerojatno iskusiti kasniji pocetak i/ili raniji zavrSetak dijapauze. Prerani kraj
dijapauze u prolje¢e ne mora biti jednak kao u biljaka te moze rezultirati nedostatkom Zivotnog
prostora i hrane za kukce (Marshall i sur. 2020). Opazeno je da se jajasca malog mrazovca
(Operophtera brumata Linnaeus, 1758) izlegu prije nego Sto propupa hrast luZznjak (Quercus
robur L.) Cijim se liS¢em hrane gusjenice ovog leptira. Ovakav pomak u interakciji ne utjece
samo na spomenute organizme, vec i na populacije velikih sjenica (Parus major Linnaeus,

1758) kojima su gusjenice potrebne kako bi prehranile svoje mlade (van Asch i sur. 2007).

PoviSena koncentracija COz u zraku mozZe kod biljaka rezultirati pomaknutim omjerom
ugljika i dusika u metabolizmu, to jest smanjenom nutritivnom vrijednosti biljnog materijala.
Uzevsi da se metabolizam kukaca ve¢ ubrzao zbog zatopljenja, ovo ¢e dodatno povecati
koli¢inu biljnog materijala kojeg ¢e herbivorni kukci konzumirati i tako smanijiti fotosintetsku
biomasu. Tesko je odrediti kako jedan abioticki cimbenik utjeCe na Sumski ekosustav, naime
postoji puno znacajnih varijabli koje treba uzeti u obzir pa su i rezultirajuci odgovori biljaka i

kukaca raznoliki te izrazito kompleksni (Jactel i sur. 2019).
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Kao Sto je ve¢ spomenuto u proslim poglavljima, planinski ekosustavi dozZivljavaju
najvece promjene pod utjecajem klimatskih promjena. Veée temperature brze ¢e otopiti
snjezni pokrivac pa se pretpostavlja da ¢e vegetacijska sezona biti duza te ¢ak susna sredinom
lieta. OpazZeno je smanjenje brojnosti mahovina i liSajeva u korist vaskularnih biljaka te je sve
vise povrsina s grmljem i drveéem. Promjenama u trenutnim odnosima biljaka i oprasSivaca na
planinama doprinose migracije kukaca s nizih nadmorskih visina na vise. Neke vrste bumbara,
pcela, mrava, muha, dnevnih i noc¢nih leptira specijalizirane su za Zivot na visokim podrucjima
te su vazni oprasivaci. Biljna morfologija i fenologija odreduju koja ¢e vrsta kukca mo¢i oprasiti
cvjetove. Toplije vrijeme ukazuje na sve raniji rast i cvjetanje biljaka ovog podrucja. lzdizanje
grmlja i drve¢a moze izolirati populacije oprasivaca te ih dovesti pred izumiranje. Prostorno
odvajanje i vremenska (fenoloska) neuskladenost biljaka i prijeko potrebnih oprasivaca dovest
¢e do smanjene oplodnje te sazrijevanja manjeg broja sjemenki. Kukci ¢e razli¢ito odgovarati
na promjene, potencijalno ¢e doci do migracija, a samim time i promjene biljnog sastava
stanista (izvora hrane). Stoga ée se stvarati nove interakcije izmedu zajednica biljaka i kukaca,

dok ¢e neke postojece interakcije nestati (Inouye 2020).

4. Promjene u visSim trofickim razinama hranidbene mreze

Dva su mehanizma koji utjeCu na strukturu hranidbenih mreza, a to su ,bottom-up” i
,top-down” kontrola. ,Bottom-up“ je kontrola koja govori da primarni proizvodaci (izvori
hrane) oblikuju sve vise troficke razine. Dok je ,top-down” regulacija kojom organizmi visih
trofickih razina utjeCu na razine ispod vlastite. Bez sumnje se moZe reci da ¢e klimatske
promjene imati ucinak na razlicite troficke razine te ekosustave opcenito (Chidawanyika i sur.

2019).

Povecana temperatura utjece na imunitet domadara, naime otkriveno je da neke vrste
lisnih usi postanu osjetljivije na napad parazitoida, ali otpornije na gljivicne uzrocnike bolesti.
Ekstremne temperaturne situacije utjeCu na brzinu razvoja, raznolikost i brojnost domadara,
Sto rezultira napadom parazitoida na brojnije i fizicki vece vrste domadara (Thierry i sur. 2019).
Uz to temperaturni ekstremi imaju negativan ucinak na ponasanje, razvoj, veli¢inu populacije
i Sirenje predatora. Takoder djeluju i na parazitoide, tocnije na njihov let te posljedi¢no

mogucnost pronalaska domadara i polaganje jaja (Harvey i sur. 2020). IstraZivanja pokazuju
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da su temperaturno najosjetljivije vise troficke razine, na primjer parazitoidi ¢esto imaju nize
optimalne temperature od njihovih domadara. Pri visokim ili niskim temperaturama dolazi do
promjene u mobilnosti, plodnosti i duljini Zivota parazitoida, a moze dodi i do nepovratnog

ostecenja stanica te ugibanja (Chidawanyika i sur. 2019).

Krivulja toplinskog ucinka razlikuje se medu skupinama kukaca te pri zagrijavanju
atmosfere moZe rezultirati fenoloskim nepoklapanjima (Chidawanyika i sur. 2019).
Neuskladenost moze biti izmedu biljaka i oprasivaca, plijena i predatora te domadara i
parazita. Toplije zime potaknut ¢e kukce na promjene u zapocinjanju, trajanju i zavrSavanju
dijapauze. Ukoliko dode do nesinkronizirane aktivnosti domacina i parazita, veci su izgledi za
prezivljavanje onih parazita koji nisu usko vezani za jednu vrstu domadara. Parazitoidi su
tijekom dijapauze najvise izloZzeni klimatskim promjenama jer se nalaze u tlu ili u nepokretnom
domacdinu. Medutim zapaZzeno je da su neke vrste parazitoida sposobne potaknuti svoje
domacdine na prezimljavanje u njima odgovarajué¢im mikrostanistima te tako izbjeéi razlike u
fenologiji i letalne uvjete. Smatra se da ¢e se domadari brze prilagoditi novim uvjetima, u

usporedbi s parazitima, te da ée to dodatno doprinijeti nekoordinaciji (Tougeron i sur. 2020).

Pretpostavlja se da ¢e se u potrazi za adekvatnim staniStem promijeniti areal
parazitoida, medutim nije prikupljeno dovoljno dokaza za potkrepljivanje takvih tvrdniji.
Domacini mozda nece ujednaceno migrirati s parazitima pa se postavlja pitanje opstanka
mnogih vrsta kukaca (Chidawanyika i sur. 2019). Ukoliko se parazitodi generalisti uspiju
proSiriti na vise nadmorske visine i prilagoditi ondasnjim vrstama kao novim domadarima, to
bi moglo biti pogubno za endemske vrste toga podrucja koje ne mogu migrirati. Isto tako
pridoSle vrste mogu uspostaviti kompeticijske odnose i znatno smanjiti brojnost prisutnih

vrsta (Shah i sur. 2020).

Unutar troficke razine mozZze doci do povecane kompeticije izmedu razliCitih vrsta na
temelju promjena abioti¢kih ¢imbenika toga staniSta. Dodavsi interakcije sa svim drugim
trofickim razinama, dobiva se vrlo kompleksna hranidbena mreza za koju se pretpostavlja da
¢e ostati stabilna usprkos promjenama unutar i izmedu pojedinacnih trofickih razina (Thierry
i sur. 2019). U mutualistickom odnosu mrava i lisnih usi, lisne usi stvaraju mednu rosu koju
mravi konzumiraju, dok mravi Stite uSi od napada predatora. Pretpostavlja se da ¢e s
povecanjem temperature mravi postati agresivniji i stvarati vece kolonije, a lisne usi
proizvoditi viSe medne rose. Ipak se pri ekstremnim abiotickim uvjetima (vrlo visokim
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temperaturama) ocCekuje se raspad ovog odnosa. Mravi predacijom i kompeticijom reguliraju
zajednice kukaca te se predvida da ¢e sve viSe socijalnih kukaca tako djelovati u umjerenim

klimama kada se dosele tropske vrste (Parr i Bishop 2022).

Kao Sto je spomenuto, neke ¢e biljke promijeniti sastav nutrijenata Sto ¢e direktno
utjecati na herbivorne kukce, ali i na parazite koji se njima prehranjuju. Ukoliko herbivorni
kukci ostanu manje veli¢ine zbog nedostatka nutrijenata, postoji Sansa da se parazitoidni kukci
nece uspjeti razviti u tako malenim domacdinima. Sve to dovodi do smanjene ucinkovitosti
parazitizma i loSije kontrole nizih trofickih razine pa moze do¢i do umnozavanja broja kukaca

Stetnih za usjeve i biljke opéenito (Chidawanyika i sur. 2019).

5. Utjecaj klime na slatkovodne ekosustave

Velika bioraznolikost vodenih kukaca nalazi se u potocima iznad 2 000 m nadmorske
visine. Smatra se da su vodeni kukci dobri pokazatelji kvalitete vode jer su jedni od
pokrivaca snijega i leda, jakog UV zracCenja, male koli¢ine kisika te izoliranosti. Usporedno s
globalnim promjenama mijenjaju se i navedeni uvjeti (slika 4), pa tako pada manje snijega koji

se brZe otapa te utjeCe na protok i svojstva vode (Birrell i sur. 2020).

U pocetku se predvida veca brzina toka zbog sve toplijeg vremena te otapanja snijega
i ledenjaka, no kasnije ce se tok usporiti zbog manje koli¢ine dostupnog snijega i leda. Tijekom
ubrzanog odledivanja smanjit ¢e se koncentracija iona u vodi te uzrokovati osmoregulatorne
poteskoce i povecane gubitke energije i kisika. Promjene brzine toka potencijalan su razlog za
migracije kukaca duz toka, ali i mogudi uzrok gubitka stanista te izumiranja brojnih vrsta. Visa
temperatura vode rezultirat ¢ée ve¢om potraznjom kisika (zbog ubrzanijeg metabolizma), no
koli¢ina dostupnog kisika nece se znatno povecati Sto moze dovesti do hipoksije. Nasuprot, pri
nizim temperaturama i sporijem protoku voda je viskoznija te je granicni sloj veci Sto smanjuje
opskrbu organizama kisikom. Krace trajanje snjeznog pokrivaca dovodi do povecanog izlaganja
kukaca UV zracenju, medutim neki kukci se Stite pigmentima poput melanina ili pronalaze
zaklonjena mikrostanista. Opstanak pojedinih vrsta ovisit ée o njihovoj gornjoj temperaturnoj
granici prezivljavanja, brzini razvoja te trenutku prijelaza iz juvenilnih (vodenih) u odrasle
(kopnene) stadije (Birrell i sur. 2020).
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Slika 4. Usporedba abiotickih ¢imbenika i rezultirajudih fizioloSkih stanja kod vodenih kukaca
danasnjice i krajem 21. stoljeca. Potoci su brze, duboke i hladne tekucice (a), Sto omogucuje
dobru topljivost kisika te tanak granicni sloj (b). Metabolizam je spor pa je potrosnja kisika
mala. Stetno UV zralenje blokirano je dubokom vodom i snijegom. Salinitet okolne vode je
nizak pa je pojacana osmoregulacija (c). Na temelju temperaturnih promjena pretpostavlja se
zagrijavanje vode, usporenje toka i smanjenje dubine (d). Toplija i sporija voda smanijit c¢e
topljivost kisika te povecati grani¢ni sloj (e). Ubrzani metabolizam trosit ¢e vise kisika, povecat
¢e se izloZzenost UV zradenju te ¢e se smanjiti osmoregulacija jer ¢e usporeniji tok povisiti

salinitet vode (f) (preuzeto i prilagodeno prema: Birrell i sur. 2020).
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Vodeni kukci visSih nadmorskih visina podnose veci raspon temperatura u odnosu na
vodene kukce nizih nadmorskih visina, Sto ukazuje na ovisnost njihovog odgovora o
znacajkama samih vrsta. Predvida se manja stopa prezZivljavanja vodenih kukaca jer toleriraju
uzak raspon temperatura, ne podnose smanjenje koli¢ine otopljenog kisika te vrlo tesko
migriraju. Cak i vrste koje imaju lete¢e odrasle stadije ne¢e nuZzno migrirati na nova podrugja
zbog razlicitih uvjeta u kojima Zive juvenilni i odrasli stadiji (odrasli stadij moZe pronadi
povoljno kopneno mikrostaniste) (Shah i sur. 2020). Vrlo je tesko pretpostaviti kako ¢e svi ovi
¢imbenici zajedno utjecati na organizme te hoce |li se oni uspjeti prilagoditi nabrojenim

promjenama u vrlo kratkom vremenu.

6. Zakljucak

Svakodnevno svjedo¢imo naglim promjenama klimatskih ¢imbenika cije su posljedice
puno dalekoseznije za ektotermne organizme u usporedbi s endotermnim Zivotinjama. Kukci
su vrlo raSirena i raznolika skupina Zivotinja koja ima izniman znacaj u ekosustavu. Pod
najvec¢im utjecajem klimatskih promjena su tropske vrste koje ¢e vrlo vjerojatno migrirati u
podrucja umjerene klime. Najbolje istrazen aspekt klimatskih promjena je temperatura, no to
nije jedina komponenta koja djeluje na organizme. Nuzno je provesti joS mnogo istrazivanja
kako na terenu tako i u laboratoriju. 1z prikupljenih podataka potrebno je razviti nove modele
koji ¢e obradivati viSe informacija te davati tocCnija predvidanja o sposobnostima kukaca i
mogucnosti njihove prilagodbe na klimatske promjene. Omnivorni kukci i kukci koji podnose
$iri raspon Zivotnih uvjeta brie ¢e se adaptirati promjenama u okoli$u. Zivot u koloniji ima
mnoge prednosti pa se zato ocekuje sve ve¢a dominacija socijalnih kukaca. Nezaobilazan je
znacaj primarnih proizvodaca na zajednice kukaca pa bi se bududa istrazivanja trebala vise
posvetiti njihovom meduodnosu. Hranidbena mreza obuhvadéa velik broj ¢lanova i interakcija,
stoga je tesko procijeniti kako ¢e ona tocno izgledati. Nedvojbeno je da ée mnoge interakcije i
vrste nestati, ali zasigurno ¢e nastati nove. Kukci posjeduju razne mehanizme kojima ée
pokusati izbjeci i/ili se prilagoditi novonastalim uvjetima. Upravo iz tog razloga, unatoc ne bas
optimisti¢nim predvidanjima buduénosti naseg planeta, postoji nada da ¢e brojne vrste kukaca

i dalje opstati.
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