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STRESZCZENIE / ABSTRACT

Artykul analizuje wplyw antropocenu na ewolucyjne i ekologiczne relacje miedzy ros$linami a
owadami. Autor podkresla konieczno$¢ przejScia od analizy pojedynczych gatunkow do ujecia
systemowego, uwzgledniajacego dynamike sieci troficznych i ustugi ekosystemowe w obliczu
gwaltownych zmian $rodowiskowych. Kluczowym zagadnieniem jest nieliniowa reakcja owadow
na wzrost temperatury, opisywana za pomoc3 krzywych wydajnoSci termicznej, co ma
bezposrednie przelozenie na przewidywanie presji fitofagow i bezpieczenstwo zywnosciowe. Tekst
zwraca uwage na ryzyko niedopasowania fenologicznego oraz bada granice plastycznosSci
fenotypowej organizméw w Kkonfrontacji z antropogenicznym przyspieszeniem zmian

klimatycznych, fragmentacja siedlisk i globalnym transportem gatunkow.

The article analyzes the impact of the Anthropocene on the evolutionary and ecological
relationships between plants and insects. The author emphasizes the need to shift from single-
species analysis to a systemic approach that considers trophic network dynamics and ecosystem
services in the face of rapid environmental changes. A key issue is the non-linear response of
insects to temperature increase, described using thermal performance curves, which has direct
implications for predicting phytophagous pressure and food security. The text highlights the risk
of phenological mismatch and examines the limits of phenotypic plasticity in organisms
confronting anthropogenic climate acceleration, habitat fragmentation, and global species
transport.

Artykut stanowi krytyczna analize relacji miedzy ros$linami a owadami w dobie

antropocenu, stawiajac teze, ze tradycyjne badanie pojedynczych par gatunkéw jest




niewystarczajagce wobec skali wspolczesnych zaburzen $rodowiskowych. Autor
argumentuje, ze synergia zmian klimatycznych, zanieczyszczen atmosferycznych i
fragmentacji siedlisk prowadzi do nieliniowych reakcji biologicznych - od
niedopasowania  fenologicznego  po  degradacje = chemicznych  sygnalow
komunikacyjnych. Tekst wykazuje, ze te systemowe zaklocenia bezposrednio zagrazaja
globalnemu bezpieczenstwu zywnos$ciowemu, wplywajac na wydajnos$¢ plonow i
stabilno$c¢ ustug ekosystemowych. Kluczowym wnioskiem jest konieczno$¢ przej$cia ku
ujeciu systemowemu, opartemu na teorii sieci ekologicznych i koncepcji rezyliencji.
Zrozumienie redundancji funkcjonalnej oraz zdolnosci systeméw do absorpcji
wstrzasow staje sie jedyna droga do projektowania odpornych agroekosystemow, ktore

beda w stanie przetrwa¢ gwaltowna reorganizacje biosfery wywolana dzialalnoScig

czlowieka.
SLOWA KLUCZOWE
interakcje roslin i owadow antropocen rezyliencja agroekosystemow
niedopasowanie fenologiczne krzywe wydajnoSci termicznej bezpieczenstwo zywnosciowe
redundancja funkcjonalna plastycznos¢ fenotypowa komunikacja chemiczna roslin
ekologia inwazji gatunkow krytyczne spowolnienie relacje trojtroficzne stresy abiotyczne

dynamika sieci troficznych

Koniecznos¢ systemowego ujecia interakcji roslin i
owadoéw w antropocenie

ROSLINY I OWADY W ANTROPOCENIE. ZMIANY KLIMATYCZNE, PRZEKSZTALCENIA SIECI
EKOLOGICZNYCH, BEZPIECZENSTWO ZYWNOSCIOWE, REZYLIENCJA
AGROEKOSYSTEMOW I AKSJOLOGICZNE GRANICE LUDZKIEJ INGERENCJI W EWOLUCJE
ZYCIA

Rekonstrukcja ewolucyjnych, biochemicznych, genetycznych i ekologicznych mechanizmow
wspolistnienia roslin oraz owadow prowadzi do pytania o zdolnos¢ ukladow biologicznych do

zachowania podstawowych funkcji w warunkach antropogenicznego przyspieszenia zmian




Srodowiskowych. Relacje ksztaltowane przez miliony lat ewolucji — obejmujace specjalizacje
pokarmowa, obrone chemiczng, komunikacje biologiczng, zapylanie i regulacje liczebno$ci
populacji — funkcjonujg obecnie w $rodowisku, ktérego parametry fizyczne, chemiczne i
przestrzenne ulegaja zmianom wskutek dzialalnoéci czlowieka. Wzrost $redniej temperatury,
zmiana rozkladu opadow, czestsze ekstrema klimatyczne, fragmentacja siedlisk, przemiany
uzytkowania ziemi oraz globalny transport organizméw oddzialuja rownocze$nie na rosliny, ich
konsumentow i naturalnych wrogéw. Co istotne, zmiany te nie musza wywolywaé jednakowych

reakcji u wszystkich uczestnikow interakc;ji.

Organizm ro$linny moze modyfikowa¢ fenologie rozwoju, sklad metabolitow i wlasciwosci tkanek,
podczas gdy owad reaguje zmiang tempa rozwoju, liczby pokolen, aktywnosci reprodukcyjnej albo
zasiegu wystepowania. W efekcie dotychczasowa zgodno$¢ pomiedzy cyklami zyciowymi i
mozliwo$ciami metabolicznymi partneréow ekologicznych moze ulec przeksztalceniu, ktorego
nastepstwa s3 trudniejsze do przewidzenia niz bezpos$redni wplyw pojedynczego czynnika na
izolowany gatunek. Wspolczesne badania nad relacjami roslin i owadow wymagaja zatem przejs$cia
od klasycznej analizy par gatunkoéw do ujecia systemowego, w ktorym kluczowa staje sie dynamika
sieci troficznych, trwalo§¢ ustug ekosystemowych oraz zdolno$¢ zbiorowisk do reorganizacji po

wystapieniu zaklocen.

Pojecie antropocenu, stosowane do opisu okresu wyjatkowo silnego oddzialywania czlowieka na
procesy ziemskie, ma w tej problematyce znaczenie przede wszystkim analityczne. Z punktu
widzenia ekologii ewolucyjnej zasadnicze jest to, ze czlowiek przeksztalca jednocze$nie warunki
abiotyczne, rozmieszczenie gatunkow, intensywnos$¢ presji selekcyjnej i przestrzenna organizacje
siedlisk. W takim §rodowisku relacje pomiedzy roélinami i owadami staja sie ukladami historycznie
uwarunkowanymi, ale réwnocze$nie poddawanymi nowym kombinacjom czynnikéw, ktorych

wspolwystepowanie moglo by¢ rzadkie albo nieobecne w ich weze$niejszej historii ewolucyjne;.

Wazne jest zatem odroznienie naturalnej zmiennoéci $rodowiska od zmian prowadzacych do
przekraczania zakresu warunkow, w ktorych ksztaltowaly sie okreslone adaptacje. Nie oznacza to,
ze organizmy posiadaja niezmienny zestaw wlasciwo$ci ani ze wspolczesne zmiany automatycznie
prowadza do ich wymierania. Wskazuje to raczej na konieczno$¢ badania granic plastyczno$ci
fenotypowej, zdolnoSci migracyjnych i tempa ewolucji adaptacyjnej w relacji do szybkoSci
przeksztalcania $rodowiska. WlasSciwy aparat teoretyczny umozliwiajacy rozpoznanie tych
zaleznoSci mozna wyprowadzi¢ z ekologii odpornosci ekosysteméw, biologii klimatu i teorii

systemow zlozonych.

Kazda populacja funkcjonuje w okreslonym zakresie temperatur, wilgotnoéci i dostepnosci

zasobow, ktorego granice sa ksztaltowane przez fizjologiczne mozliwoS$ci organizmu. W przypadku




owadow kluczowy jest ektotermiczny charakter regulacji temperatury, poniewaz tempo procesow
metabolicznych i rozwojowych pozostaje silnie uzaleznione od warunkéw termicznych otoczenia.
Nie oznacza to jednak prostej zaleznoSci, wedtug ktorej kazdy wzrost temperatury automatycznie

zwieksza zdolno$¢ reprodukeyjng.

Nieliniowa reakcja owadéw na temperature a ryzyko

strat w plonach

Rzeczywiste reakcje maja czesto charakter nieliniowy: wraz ze wzrostem temperatury tempo
rozwoju moze poczatkowo przyspiesza¢, by nastepnie osiagnaé zakres optymalny, a po
przekroczeniu pewnych wartoSci ulec ograniczeniu wskutek zaburzen enzymatycznych, wzrostu
kosztéw metabolicznych i zwiekszonej $§miertelnoéci. Z perspektywy matematycznej zaleznosci te
opisuje sie za pomoca krzywych wydajnosci termicznej (thermal performance curves), ktérych

ksztalt ro6zni sie w zalezno$ci od gatunku, populacji czy stadium rozwojowego.

Warto zauwazy¢, ze przystosowanie do konkretnego klimatu nie musi oznaczaé¢ posiadania
najwyzszej tolerancji na wszystkie temperatury. Organizm dobrze funkcjonujacy w $rodowisku
chlodnym moze zyska¢ na umiarkowanym ociepleniu, podczas gdy populacja rozwijajaca sie juz
blisko gornej granicy tolerancji moze odnotowac spadek przezywalnoSci. Przewidywanie zmian
presji fitofagow wymaga zatem analizy lokalnego polozenia populacji wzgledem jej wlasciwos$ci
termicznych, a nie jedynie Sledzenia kierunku zmian Sredniej temperatury. Istotnych danych w tym
zakresie dostarczyli Curtis Deutsch, Joshua Tewksbury, Michelle Tigchelaar i wspolpracownicy w

badaniu opublikowanym w 2018 roku w czasopi$mie ,,Science”.

Badacze wykorzystali zalezno$ci miedzy temperaturg, metabolizmem a dynamika populacyjna
owadow, aby prognozowac zmiany strat powodowanych przez szkodniki ryzu, kukurydzy i pszenicy.
W przyjetym modelu oszacowano, ze globalne straty plonow tych zb6z przypisywane owadom moga
zwiekszaé sie o okolo 10—-25% na kazdy stopien wzrostu Sredniej temperatury powierzchni Ziemi.
Szczegb6lnie uderzajace sa prognozy dla regionéow umiarkowanych, gdzie ocieplenie moze
jednocze$nie przyspieszyé metabolizm i zwiekszy¢ tempo wzrostu populacji czesci fitofagow.
Interpretacja tego wyniku wymaga jednak wyraznego rozréznienia miedzy projekcja modelowa a
bezposrednia obserwacja przyszlych strat. Wskazany zakres nie oznacza, ze kazdy gatunek
szkodnika wywola o 10—25% wieksze szkody przy wzro$cie temperatury o jeden stopien ani ze jest

to uniwersalny wzor do obliczania strat w dowolnej uprawie.




Model opierat sie na konkretnych zalezno$ciach fizjologicznych i zalozeniach dotyczacych reakcji
populacji, podczas gdy rzeczywiste systemy produkcyjne podlegaja réwniez zmianom odmian,
technologii ochronnych, organizacji zasiewdéw czy dostepnoéci naturalnych wrogow. Jego
zasadnicza warto$c polega jednak na wykazaniu, ze prognozowanie bezpieczenstwa zywnosciowego
wylacznie na podstawie bezposredniej reakeji fizjologicznej roélin na klimat moze prowadzi¢ do

niedoszacowania strat wynikajacych ze zmiany aktywnosci konsumentow.

Wptyw temperatury na cykle zyciowe owadow i
stabilnos¢ produkcji zywnosci

Z perspektywy biologii populacji szczegélnie interesujace jest to, ze wzrost temperatury moze
zmieniac¢ liczbe pokolen rozwijajacych sie w jednym sezonie wegetacyjnym, cho¢ efekt ten zalezy od
dlugosci okresu dostepnos$ci gospodarza oraz mechanizméw diapauzy. U organizmoéw
wielopokoleniowych, takich jak tantni$ krzyzowiaczek, skrocenie czasu rozwoju moze umozliwic¢
pojawienie sie kolejnej generacji w czasie, gdy wczesSniej warunki klimatyczne lub fenologiczne
uniemozliwialy zakonczenie cyklu reprodukcyjnego. Kluczowe jest tu rozréznienie pomiedzy liczba
potencjalnych pokolen wynikajaca z sumy temperatur efektywnych a liczba generacji, ktore
rzeczywiScie i skutecznie reprodukuja sie w $Srodowisku. Osiggniecie odpowiedniej sumy
temperatur nie gwarantuje bowiem dostepnosci pokarmu, przezycia wszystkich stadiow ani
obecnosci partneréow reprodukcyjnych. Ponadto rozwo6j moze by¢ regulowany przez fotoperiod,
ktory nie zmienia sie wraz z ociepleniem klimatu; prowadzi to do rozbiezno$ci miedzy temperatura

sprzyjajaca rozwojowi a mechanizmami inicjujacymi diapauze.

Poszczegbdlne populacje moga zatem reagowaé na ocieplenie odmiennie, zaleznie od ich
pochodzenia geograficznego i historii adaptacyjnej. Istotne sa rowniez okresy zimowe — wzrost
temperatury moze zwiekszac¢ przezywalno$¢ niektérych stadiow przetrwalnych, ale jednocze$nie
wplywa na stabilno$¢ pokrywy Snieznej, dostepno$¢ wilgoci i czestotliwos¢ epizodow mrozu
nastepujacych po wcze$niejszym ociepleniu. Dlatego prognoza presji fitofaga powinna obejmowac

caly roczny cykl zyciowy, a nie tylko tempo wzrostu larw w okresie letnim.

ZaleznoSci te nabieraja dodatkowego znaczenia w Swietle szdstego raportu oceniajacego
Miedzyrzadowego Zespolu do spraw Zmian Klimatu (IPCC), ktérego druga grupa robocza
przedstawila w 2022 roku rozbudowang analize wplywu ocieplenia na produkcje zywnosci,
rozmieszczenie organizmow i stabilno§é systemow rolnych. Autorzy raportu wskazuja z wysokim
poziomem pewnoSci, ze zmiany klimatyczne oddzialuja na geograficzne rozmieszczenie gatunkow,

terminy kwitnienia i aktywno$¢ owadow, a takze na przydatno$é okreslonych regionow dla upraw.




SzczegOlnie wazne jest rozréznienie miedzy wyzszymi szerokoSciami geograficznymi, gdzie
ocieplenie moze zwieksza¢ dostepno$¢ obszaréow produkcyjnych, a regionami, w ktorych
temperatury coraz czeSciej przekraczaja gorne progi tolerancji fizjologicznej roslin. Rozszerzenie
potencjalnego arealu upraw nie musi jednak automatycznie kompensowac strat ponoszonych w
innych czeSciach $wiata, gdyz produktywno$¢ zalezy réwniez od jakoSci gleb, dostepno$ci wody,

infrastruktury oraz mozliwoSci gospodarczego wykorzystania nowych terenéw.

Kluczowe pozostaja takze ekstremalne zdarzenia klimatyczne, ktorych nastepstwa moga prowadzi¢
do gwaltownego spadku podazy produktow rolnych, niezaleznie od dlugoterminowego trendu
Sredniej temperatury. Bezpieczenstwo zywnoSciowe nalezy zatem analizowa¢ zaré6wno przez
pryzmat przecietnej produktywnosSci systemu, jak i jego podatno$ci na zdarzenia rzadkie, lecz

generujace straty o bardzo duzej skali.

Niedopasowanie fenologiczne a realne straty

funkcjonalne

Szczegblnie interesujgcym nastepstwem zmian termicznych jest zjawisko niedopasowania
fenologicznego (phenological mismatch). Wystepuje ono wtedy, gdy organizmy uczestniczace w
danej interakcji zmieniaja czas swojej aktywno$ci w roznym tempie, co prowadzi do zmniejszenia
funkcjonalnego nakladania sie kluczowych faz ich cykli zyciowych. W klasycznym ukladzie roslina-
owad moze doj$¢ do przesuniecia terminu rozwoju mtodych lisci wzgledem okresu wystepowania
larw wyspecjalizowanego fitofaga lub zmiany terminu kwitnienia w stosunku do aktywnosci

odpowiedniego zapylacza.

Kluczowe jest tutaj odroznienie zwyklego przesuniecia kalendarzowego od rzeczywistego
niedopasowania ekologicznego. Jesli dwa gatunki rozpoczynaja aktywno$¢ wczesniej, ale stopien
ich wzajemnego nakladania sie pozostaje bez zmian, nie ma podstaw do stwierdzenia utraty
synchronizacji. Podobnie ograniczenie czasowej zgodnoSci nie musi oznaczaé istotnego spadku
sukcesu reprodukeyjnego, o ile roélina posiada alternatywnych zapylaczy, a owad moze korzystac z

innych zasoboéw pokarmowych.

W przegladzie opublikowanym w 2018 roku w "Annual Review of Ecology, Evolution, and
Systematics" Marcel Visser i Christian Both podkreslili konieczno$é¢ szczegdlowego badania
skutkow fenologicznego rozdzielenia interakcji, zamiast samego rejestrowania zmian terminow
wystepowania gatunkow. Z kolei systematyczna synteza badan z 2025 roku wskazala, ze cho¢

przesuwanie fenologii roslin i zapylaczy obserwuje sie w wielu biomach, bezpos$rednie dowody na




szeroko rozpowszechnione niedopasowanie prowadzace do strat funkcjonalnych pozostaja
ograniczone i nier6wnomiernie rozmieszczone geograficznie. Wyniki te przemawiaja za
ostrozno$cia wobec katastroficznych uogoélnieni, choé¢ nie eliminuja ryzyka lokalnego zaniku

wyspecjalizowanych relacji.

W kontek$cie obrony ro$lin przed owadami kluczowa staje sie czasowa zgodno§¢é miedzy
wystepowaniem najbardziej podatnych organéw a okresem najwiekszej aktywnos$ci konsumentéw.
Mlode liscie czesto charakteryzuja sie duza zawarto$cia substancji odzywczych, stabsza lignifikacja i
inng organizacja mechanizméw chemicznych niz tkanki dojrzale. W okre$lonych uktadach ich
szybki rozw6j moze prowadzi¢ do krotkotrwalego wzrostu dostepnosci pokarmu, zwlaszcza jesli

konsument potrafi zsynchronizowa¢ skladanie jaj z odpowiednia faza ontogenezy gospodarza.

Zmiana klimatu moze te zgodno§¢ zarowno zwiekszyé, jak i zmniejszy¢ — zaleznie od tego, czy
rozw6j rosliny i owada jest regulowany przez podobne bodZce. Szczegélnie interesujace sa
przypadki, w ktoérych termin pekania pakow zalezy od kombinacji temperatury, wezeéniejszego
chlodzenia i fotoperiodu, podczas gdy rozwdj fitofaga reaguje silniej na biezace warunki termiczne.
Woweczas ocieplenie moze zmienia¢ wzgledny czas pojawienia sie obu uczestnikéw interakeji, co

niekoniecznie prowadzi do analogicznego przesuniecia ich pelych cykli zyciowych.

Moze to oznaczaé, ze organizm wczesniej ograniczany przez niedostepnos¢ odpowiedniego stadium
rosliny zyska korzystniejsze warunki zerowania, ale rownie prawdopodobna jest sytuacja odwrotna:
konsument pojawia sie juz po zakonczeniu najbardziej wartosciowej fazy rozwoju organu. Z punktu
widzenia koewolucji istotne jest to, ze warto$¢ adaptacyjna fenologii nie jest cecha izolowang, lecz
wynika z interakcji miedzy cyklem rozwoju rosliny, konsumenta i naturalnych wrogéw. Prowadzi to
do interesujacego problemu ewolucyjnego dotyczacego mozliwosci rozbieznego dostosowywania sie

populacji do zmieniajacych sie warunkow klimatycznych.

Ztozonos¢ adaptacji i odpowiedzi fizjologicznych na
stresy srodowiskowe

Roéliny wieloletnie charakteryzuja sie zazwyczaj dlugim czasem generacji, podczas gdy wiele
gatunkow owaddéw daje kilka pokolen w roku. Teoretycznie umozliwia to konsumentom szybsza
zmiane czesto$ci odpowiednich wariantow genetycznych. Tempo adaptacji nie zalezy jednak
wylacznie od dlugosci pokolenia; kluczowe sa tutaj takze wielko$¢ populacji, dostepna zmiennosé
genetyczna, intensywno$¢ selekcji oraz zdolno$¢ do migracji. Ponadto organizmy o dlugim czasie

generacji moga wykazywac znaczng plastyczno$¢ fenotypowsa, co pozwala im reagowac na zmiany




srodowiska bez koniecznosci gwaltownej modyfikacji czestoSci alleli. Nie mozna zatem
automatycznie przyjmowac, ze owady zawsze bedg szybciej dostosowywatly sie do zmian klimatu niz

ich gospodarze.

Presja selekcyjna nie oddzialuje bowiem na jedna ceche w izolacji, lecz na caly fenotyp organizmu.
Zdolno$é do przetrwania wysokich temperatur moze by¢ powigzana z odpornos$cia na odwodnienie,
metabolizmem pokarmu czy reprodukcja. Z perspektywy genetyki ilo§ciowej interesujace staja sie
zatem korelacje genetyczne pomiedzy cechami termicznymi a obronnymi, ktére moga ograniczaé
lub przyspiesza¢ okre$lone trajektorie adaptacyjne. W badaniach nad przyszloScig relacji roslina-
owad konieczne jest laczenie modeli klimatycznych z danymi o strukturze dziedzicznej zmiennoSci

oraz rzeczywista zdolnoscia organizmow do zmiany fenotypu.

Odrebny problem biologiczny wigze sie ze wzrostem stezenia dwutlenku wegla w atmosferze.
Wplywa on na ro$liny zaréwno bezposrednio, poprzez procesy fotosyntetyczne, jak i posrednio,
oddzialujac na gospodarke azotowa, wodna i obronna. W przypadku roélin o fotosyntezie typu C3
zwiekszona dostepno$¢ CO2 moze w pewnych warunkach ogranicza¢ fotooddychanie i zwiekszaé
asymilacje wegla, cho¢ efekt ten zalezy od temperatury, dostepnosci skladnikow mineralnych i
innych barier wzrostu. Zwiekszona intensywno§é asymilacji nie musi prowadzi¢ do
proporcjonalnego wzrostu plonu, jesli rozwoj organoéw reprodukeyjnych zostanie ograniczony przez
niedobdr wody lub nutrientéw. Z punktu widzenia ekologii roslinozernosci kluczowa jest zmiana
stosunku wegla do azotu w tkankach, co wplywa na warto$¢ pokarmowag lisci dla organizmoéw
wymagajacych bialka. W niektérych ukladach wyzsza zawarto$¢ weglowodanéow przy nizszym
stezeniu azotu moze sklania¢ do wiekszej konsumpcji biomasy przez owada kompensujacego
obnizong jako$¢ pokarmu. W innych przypadkach zmiana metabolizmu rosliny moze zwiekszaé
ilo§¢ zwigzkoéw obronnych lub oslabia¢ niektore odpowiedzi hormonalne. Nie istnieje zatem jedna,

uniwersalna zalezno$¢ miedzy stezeniem CO2 a odporno$cia na fitofagi.

Warto tu rozrézni¢ wpltyw na organizmy gryzace tkanki od reakcji gatunkéw ssacych soki roslinne,
gdyz r6znia sie one sposobem pozyskiwania skladnikéw odzywezych i rodzajem oddzialywania na

gospodarza.

W perspektywie biochemicznej kluczowe staje sie wspoétdzialanie dwutlenku wegla, temperatury i
niedoboru wody z hormonalnymi mechanizmami obrony. Jasmoniany, kwas salicylowy, etylen i
kwas abscysynowy nie s3 niezaleznymi przelacznikami uruchamiajacymi izolowane programy
fizjologiczne; uczestnicza one w rozbudowanej sieci regulacyjnej, ktorej wlasciwosci zaleza od

kontekstu §rodowiskowego.




Podczas suszy aktywacja mechanizmow zwigzanych z ABA moze zmienia¢ przewodno$¢ szparkowa,
stymulowaé¢ wzrost korzeni i regulowa¢ transport wody oraz metabolizm, wplywajgc jednoczesnie
na odpornos¢ biotyczna. Relacje miedzy ABA, JA i SA nie sa zawsze antagonistyczne — w niektorych
ukladach moga one wspoldziataé, zwiekszajac odpornosé, podczas gdy w innych jedna z nich

ogranicza aktywno$¢ pozostalych szlakow.

Podobnie stres cieplny moze modyfikowaé wlasciwoséci biatek regulatorowych, organizacje
chromatyny i tempo przemian metabolicznych, co zmienia dynamike odpowiedzi na po6zniejszy
atak konsumenta. Nie nalezy wiec wnioskowa¢ o koncowej odpornoéci jedynie na podstawie
poziomu jednego hormonu ani przenosi¢ wynikéw badan nad pojedynczym stresorem na sytuacje
wieloczynnikowe. Wlasciwa analiza wymaga eksperymentow kompleksowych, ktore pozwola
odrozni¢ efekty addytywne od synergistycznych i antagonistycznych oraz sprawdzi¢, czy

wezeéniejsza ekspozycja na jeden czynnik modyfikuje odpowiedz na kolejny.

Istotnym obszarem badan pozostaje wplyw zmian atmosferycznych na trwalo$¢ sygnalow
chemicznych w komunikacji miedzy roslinami, owadami a naturalnymi wrogami fitofagéw. Lotne
zwigzki organiczne tworza Srodowisko chemiczne, dzieki ktéremu zapylacze lokalizuja kwiaty,

fitofagi odnajduja gospodarzy, a parazytoidy wykrywaja miejsca zerowania larw.

Antropogeniczne zanieczyszczenia i fragmentacja
siedlisk zaklécajag komunikacje chemiczng oraz

mobilnos¢é owadow

Substancje te nie sa jednak biernymi no$nikami informacji, gdyz po uwolnieniu do atmosfery moga
wchodzi¢ w reakcje z ozonem, rodnikami hydroksylowymi i innymi skladnikami powietrza.
Kluczowa jest tutaj struktura chemiczna metabolitu — obecno$¢ wiazan podwdjnych i okreslonych

grup funkeyjnych bezposrednio wplywa na podatnos$é czasteczki na utlenianie.

Moze to prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej mieszanina wytwarzana przez ro$line rozni sie od tej
docierajacej do odbiorcy, zaréwno pod wzgledem catkowitego stezenia, jak i wzajemnych proporcji
poszczegolnych skladnikow. Z perspektywy ekologii sensorycznej zmiana ta moze skutkowaé utrata
rozpoznawalnoSci zapachu, nawet jesli cze$¢ pierwotnych substancji wcigz pozostaje w powietrzu.
Co istotne, antropogeniczne zanieczyszczenie atmosfery moze zaklocaé relacje ekologiczne nie
poprzez bezposrednie zabijanie organizmoéw, lecz przez przeksztalcanie informacji chemicznej
wykorzystywanej przy podejmowaniu decyzji o zerowaniu i reprodukcji. Empirycznego

potwierdzenia tego mechanizmu dostarczyly badania opublikowane w 2023 roku w




"Environmental Pollution"”, w ktérych analizowano wplyw ozonu i turbulentnego mieszania
powietrza na przestrzenng organizacje smug zapachowych powstajacych z mieszanin lotnych
zwigzkow kwiatowych. Autorzy wykorzystali tunel aerodynamiczny, precyzyjne pomiary chemiczne
oraz dos$wiadczenia behawioralne z udzialem pszcz6l miodnych, ktore wcze$niej nauczono

rozpoznawania okre$lonej mieszaniny zapachowe;j.

Wykazano, ze reakcje ozonu prowadza do degradacji czeSci skladnikow mieszaniny, przy czym
intensywno$¢ tych przemian zalezy réwniez od przestrzennego polozenia czasteczek w smudze
zapachowej. Zauwazono, ze mieszaniny odpowiadajace bardziej zdegradowanemu zapachowi byly
gorzej rozpoznawane przez wytrenowane pszczoly. W okre$lonych warunkach eksperymentalnych
udzial osobnikow prawidlowo rozpoznajacych bodziec spadal do okolo jednej dziesigtej badanej

grupy w przypadku silniej przeksztalconej mieszaniny reprezentujacej dalsza cze$¢ smugi.

Wynik ten stanowi istotng przestanke na rzecz mechanizmu, w ktérym zanieczyszczenie atmosfery
ogranicza funkcjonalny zasieg komunikacji chemicznej miedzy kwiatem a zapylaczem. Nie mozna
jednak bezposrednio przelicza¢ tych wartoséci na procentowy spadek zapylania wszystkich roslin,
poniewaz organizmy moga korzystac takze z informacji wizualnych, pamieci przestrzennej i innych
komponentow zapachowych. Istota tego odkrycia polega na wykazaniu konkretnej drogi
przyczynowej prowadzacej od antropogenicznej zmiany wilasciwoséci atmosfery do oslabienia
sensorycznego rozpoznawania zasobu biologicznego. Zjawisko degradacji informacji chemicznej
jest roéwnie istotne dla obrony posredniej roslin, gdyz parazytoidy i drapiezniki wykorzystuja
mieszaniny HIPV podczas lokalizowania konsumentéw. Jesli wzrost temperatury lub zmiana
reaktywnos$ci atmosfery modyfikuja rozprzestrzenianie sie lotnych metabolitow, skuteczno$¢
lokalizowania gospodarzy moze ulec zmianie nawet bez istotnego ograniczenia calkowitej

aktywnosci naturalnych wrogéw. Zwiekszona lotnosé substancji nie zawsze jednak zmniejsza jej
efektywny zasieg.

Wyzsza temperatura moze bowiem zwiekszaé emisje okre$lonych metabolitow, jednocze$nie
modyfikujac ich trwalo§¢ i warunki transportu. Ostateczny rezultat zalezy od bilansu miedzy
intensywno$cia produkcji, szybkoscia przemian atmosferycznych a zdolno$cia odbiorcy do wykrycia
odpowiedniego stezenia. Nalezy zauwazy¢, ze sklad mieszaniny HIPV moze zmienia¢ sie pod
wplywem stresu abiotycznego niezaleznie od degradacji atmosferycznej — ro$lina moze bowiem
uruchamia¢ odmienne szlaki biosyntetyczne podczas zerowania wystepujacego réwnocze$nie z
susza lub wysoka temperaturag. W efekcie naturalny wrog moze odbiera¢ sygnal roznigcy sie od
historycznie wykorzystywanego bodzca pod wzgledem skladu, iloSci i dynamiki emisji. Z
perspektywy teorii koewolucji pojawia sie zatem mozliwo$¢ czasowego ograniczenia zgodno$ci

miedzy wlasciwo$ciami chemicznymi emitera a zdolno$cig ich rozpoznawania przez odbiorce.
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Warto uwzgledni¢ przy tym mozliwo$¢ uczenia sie i dostosowywania zachowan owadéw, co moze
czeSciowo kompensowaé zmiane charakterystyki zapachowej Srodowiska. Przeksztalcanie klimatu
nie jest jednak jedynym ani zawsze dominujacym czynnikiem wplywajacym na relacje roslina-
owad; ogromne znaczenie ma roéwniez sposéb uzytkowania powierzchni Ziemi. Rozwo6j rolnictwa,
urbanizacji i infrastruktury transportowej doprowadzil w wielu regionach do zmniejszenia
powierzchni siedlisk péhaturalnych oraz podziatlu wezesniej potaczonych zbiorowisk roslinnych na

mniejsze, przestrzennie oddzielone fragmenty.

Wplywa to na mozliwo$¢ przemieszczania sie owadoéw, strukture dostepnych zasobéw
pokarmowych i prawdopodobienstwo kontaktu miedzy organizmami uczestniczacymi w
okreslonych relacjach ekologicznych. Fragmentacja nie musi jednak prowadzi¢ do identycznych

nastepstw dla wszystkich gatunkéw.

Organizmy o duzej zdolnosci lotu i szerokim zakresie pokarmowym moga wykorzystywa¢ mozaike
siedlisk inaczej niz gatunki o ograniczonej mobilnosci lub silnej specjalizacji gospodarza. W
rezultacie ta sama zmiana krajobrazu moze sprzyjaé¢ wzrostowi liczebnoSci niektérych generalistow,

jednoczesnie ograniczajac wystepowanie wyspecjalizowanych zapylaczy i parazytoidow.

Fragmentacja siedlisk i dlug wymierania niszcza sieci

interakcji

Z perspektywy ekologii wspolnot kluczowa staje sie nie tylko calkowita powierzchnia zachowanych
siedlisk, lecz takze ich jako$¢, stopien polaczenia, struktura przestrzenna i rozmieszczenie zasobow
w czasie. To wlasnie te wlasciwosci decyduja o trwaloSci calych sieci interakcji, ktoérych
funkcjonowanie wymaga kontaktu miedzy organizmami czesto wykorzystujacymi rézne siedliska w
kolejnych fazach cyklu zyciowego. W ekologii krajobrazu zasadnicze jest rozréznienie pomiedzy
utrata powierzchni siedliska a jego fragmentacja, rozumiang jako zmiana przestrzennej
konfiguracji zachowanych ptatow. Oba zjawiska czesto wspotwystepujg, jednak ich nastepstwa nie

sq tozsame.

Zmniejszenie powierzchni siedliska ogranicza caltkowita dostepno$¢ zasobow i miejsc reprodukeji,
natomiast fragmentacja moze dodatkowo modyfikowa¢ prawdopodobienistwo migracji, kolonizacji i
lokalnego zanikania populacji. Wazna jest tutaj teoria metapopulacyjna Richarda Levinsa,
rozwijana poOzniej miedzy innymi przez Ilkke Hanskiego; zaklada ona, ze trwalo$¢ gatunku w
danym krajobrazie zalezy od réwnowagi pomiedzy procesami lokalnego wymierania a ponownym

zasiedlaniem odpowiednich ptatow.
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W przypadku owadow wyspecjalizowanych zalezno$¢ ta moze by¢ szczegoOlnie silna, gdyz sama
obecnos¢ rosliny gospodarza nie gwarantuje wystepowania wszystkich warunkéw niezbednych do
zakonczenia cyklu zyciowego. Organizmy dorosle moga wymagaé innych zasobow niz larwy, a
reprodukcja czesto zalezy od dostepnosci odpowiednich miejsc schronienia lub mikroklimatu. W
efekcie dwa platy siedliska o podobnym skladzie roslinnym moga mie¢ odmienng warto$é dla
populacji owada, jesli r6znig sie dostepnosScia zasobow uzupeliajacych i mozliwoécia kontaktu z
pozostalymi elementami krajobrazu. Z perspektywy ochrony przyrody kluczowe jest zatem
zachowywanie funkcjonalnej tacznosci — rozumianej jako rzeczywista mozliwo$¢ przemieszczania
sie organizméw pomiedzy siedliskami, a nie wylacznie jako geometryczna blisko$¢ platow
ro$linno$ci. Jeszcze glebsze znaczenie posiada koncepcja dlugu wymierania, extinction debt,
zgodnie z ktora skutki degradacji siedliska moga ujawniac sie ze znacznym opo6znieniem wzgledem

samej zmiany §rodowiskowe;.

Populacja gatunku wyspecjalizowanego moze utrzymywaé sie przez wiele lat w niewielkim,
izolowanym placie siedliska, mimo ze jego powierzchnia i stopien izolacji nie zapewniaja juz
warunkéw do dlugoterminowego przetrwania. Istotne jest tu rozréznienie pomiedzy aktualna
obecnoscia gatunku a dodatnim bilansem jego reprodukecji i migracji; sama obserwacja osobnikow

nie stanowi bowiem wystarczajacego dowodu stabilno$ci populacji.

W ukladach roélina-owad problem ten zyskuje dodatkowy wymiar. Zmniejszenie liczebnoSci
okreslonej rosliny zywicielskiej moze poczatkowo nie prowadzi¢ do natychmiastowego zaniku
wyspecjalizowanego konsumenta, lecz stopniowo ogranicza¢ jego mozliwos$ci reprodukcyjne.
Podobnie spadek liczebno$ci zapylacza moze przez pewien czas pozostawaé stabo widoczny w
strukturze populacji wieloletnich ro$lin, ktérych doroste osobniki nadal przezywaja, cho¢ ich
zdolno$¢ tworzenia nowego pokolenia ulegla istotnemu ograniczeniu. W efekcie widoczna
stabilno$¢ zbiorowiska moze maskowa¢ dlugoterminowe procesy prowadzace do jego

przeksztalcenia.

Z punktu widzenia monitoringu kluczowe staje sie zatem analizowanie proceséw reprodukcji,
regeneracji i wymiany osobnikéw, a nie wylacznie aktualnej liczby gatunkéw. Ochrona
roznorodnosci biologicznej wymaga odpowiednio dlugich szeregow obserwacyjnych oraz
uwzglednienia opo6znien pomiedzy zmiang Srodowiska a jej koncowymi nastepstwami
populacyjnymi. Zagadnienie to prowadzi bezposrednio do problemu wspolwymierania,
coextinction, ktorego istota polega na mozliwo$ci zanikania organizmow pozostajacych w silnej
zalezno$ci od innych gatunkow tracacych zdolno§é utrzymywania populacji. Szczegolnie istotne sg
systemy o wysokim stopniu specjalizacji, w ktorych larwa owada wykorzystuje waska grupe roslin,

a dorosly organizm ma ograniczone mozliwo$ci znalezienia alternatywnego gospodarza. W takich
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warunkach zanik odpowiedniej ro$liny moze prowadzi¢ do utraty niszy rozwojowej owada, nawet
jezeli warunki klimatyczne pozostaja dla niego bezposrednio korzystne. Analogicznie roslina
zalezna od niewielkiej liczby wyspecjalizowanych zapylaczy moze do$wiadczaé ograniczenia

reprodukcji, gdy ich populacje ulegna silnemu zmniejszeniu.

Struktura sieci ekologicznych a odpornos¢ systemowa

Wyspecjalizowane relacje nie musza jednak prowadzi¢ nieuchronnie do wspolwymierania;
kluczowe znaczenie ma tutaj mozliwo$¢ zmiany gospodarza, obecno$é¢ alternatywnych partnerow
oraz zdolno$¢ organizmu do modyfikacji zachowania. Utrata jednego partnera moze bowiem
zainicjowaé przebudowe calej sieci oddzialywan, zamiast skutkowa¢ natychmiastowym zanikiem

wszystkich organizméw z nim zwigzanych.

Wtlaséciwa ocena ryzyka wymaga zatem laczenia danych o specjalizacji z analiza rzeczywistych
mozliwoSci  substytucji funkcjonalnej. Podobienstwo dwoch gatunkéw pod wzgledem
przynaleznosci do tej samej gildii ekologicznej nie gwarantuje bowiem, ze beda one w stanie
wzajemnie zastepowaé sie w konkretnej interakcji. W tym miejscu istotna staje sie teoria sieci
ekologicznych, ktorej rozwoj pozwolil na precyzyjne analizowanie struktury zalezno$ci pomiedzy
ros§linami, owadami i innymi organizmami. W klasycznym ujeciu relacje te reprezentuje sie za
pomoca grafu, w ktorym wierzcholki odpowiadaja organizmom, a krawedzie oznaczaja stwierdzone
oddzialywania, takie jak zapylanie, zerowanie czy pasozytnictwo. Biologiczne znaczenie sieci nie
wynika jednak wylacznie z liczby tych elementow, lecz przede wszystkim z ich rozmieszczenia,

intensywnoSci interakcji oraz zalezno$ci miedzy poszczegdlnymi grupami organizmow.

W systemach zapylania czesto obserwuje sie strukture zagniezdzong, nestedness, w ktdrej gatunki
bardziej wyspecjalizowane oddzialuja glownie z partnerami wykorzystywanymi réwniez przez
organizmy o szerszym zakresie relacji. W innych ukladach kluczowa jest modularnosé¢, rozumiana
jako tworzenie grup gatunkdéw, ktorych oddzialywania wewnatrz modulu sg intensywniejsze niz te
zachodzace pomiedzy modutami. Z perspektywy odpornosci systemowej wlasciwosci te wplywaja
na sposob rozprzestrzeniania sie skutkéw utraty konkretnego gatunku. Nie istnieje jednak
uniwersalna regula, wedlug ktorej wieksza zagniezdzonos¢ lub modularno$¢ zawsze zapewnialaby
wyzsza trwalo$¢ sieci; rezultat zalezy od charakteru i sily interakcji, stopnia specjalizacji oraz

rodzaju zaklocenia.

Teoria sieci ekologicznych powinna zatem shuzy¢ do formulowania hipotez dotyczacych
konkretnych mechanizméw stabilnos$ci, a nie do automatycznego przypisywania jednej strukturze

matematycznej najwyzszej warto$ci ochronnej. W badaniach nad relacjami mutualistycznymi
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szczegblnie interesujace pozostaje odrdznienie struktury obserwowanych kontaktow od

rzeczywistego znaczenia biologicznego poszczeg6lnych interakcji.

Koniecznos¢ stosowania wazonych i dynamicznych
sieci ekologicznych

Sam fakt odwiedzenia kwiatu przez owada nie przesadza o skutecznym przeniesieniu pytku czy
wzroécie sukcesu reprodukcyjnego rosliny. Podobnie obecno$¢ parazytoida w poblizu larwy nie
gwarantuje pomys$lnego zakonczenia procesu pasozytniczego, a zarejestrowane zerowanie fitofaga
nie pozwala samo w sobie okredli¢ jego wplywu na koncowa reprodukcje gospodarza. Z
metodologicznego punktu widzenia oznacza to konieczno$¢ wykorzystywania wazonych sieci
ekologicznych, ktorych krawedzie odzwierciedlaja oszacowana intensywno$¢ i funkcjonalne

nastepstwa oddzialywan.

Kluczowe jest uwzglednienie zmian w czasie — dostepnos¢ kwiatow, stadiow rozwojowych owadow
czy organizmow naturalnych wrogéw moze przeciez ewoluowaé w skali dni, tygodni i sezonow. Sie¢
przedstawiona jako statyczny zbidr relacji jest jedynie uproszczeniem procesu dynamicznego, w
ktorym poszczegolne oddzialywania pojawiaja sie i zanikaja zaleznie od fenologii, warunkéw

klimatycznych oraz lokalnego zageszczenia populacji.

Ocena stabilnoSci wymaga zatem analizy nie tylko tego, ktore gatunki wspotwystepuja, lecz takze
kiedy i z jaka intensywnoscig oddziatlujg oraz jakie skutki maja te interakcje dla ich przezywalnosci i
reprodukcji. Takie podejscie pozwala realistyczniej przewidywac efekty zmian klimatycznych, gdyz
uwzglednia czasowg organizacje zaleznosSci ekologicznych — czynnik rownie istotny, co sama liczba
uczestniczacych gatunkow. Rozpoznanie tych mechanizmow nabiera szczegblnej wagi w obliczu
danych o zmianach liczebno$ci i réznorodnosci owaddéw, ktéorych interpretacja wymaga
rygorystycznego oddzielania wynikéw lokalnych od twierdzen o procesach globalnych. Cho¢ w
wielu regionach udokumentowano wyrazne spadki liczebnosci lub bogactwa gatunkowego
okreslonych grup owadéw, tempo i kierunek tych zmian pozostaja zréznicowane miedzy

siedliskami, kontynentami i taksonami.

W metaanalizie Roela van Klinka, Diany Bowler i wspotpracownikéw z 2020 roku (opublikowanej
w "Science") wykazano przecietny spadek liczebnoSci owadéw ladowych w analizowanych
szeregach czasowych, przy jednoczesnym, przecietnie dodatnim trendzie w danych dotyczacych
czesci zbiorowisk stlodkowodnych. Autorzy publikacji podkreslali znaczng zmiennos§¢é wynikow i

ograniczenia geograficzne danych; z kolei p6zniejsze dyskusje naukowe wskazywaly m.in. na
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problem interpretowania wzrostu calkowitej liczebnoSci jako automatycznej poprawy stanu
roznorodno$ci biologicznej. W okreslonym $rodowisku bowiem wzrost liczby osobnikow gatunkow
tolerujacych degradacje moze wspoOlwystepowa¢ z zanikiem taksonow wyspecjalizowanych i

wrazliwych.

Koniecznos¢ przejscia od wskaznikow ilosciowych do
funkcjonalnego zarzadzania krajobrazem

Nie nalezy zatem przedstawiaé¢ jednego globalnego wskaznika jako pelnego opisu przyszlosci
wszystkich owadow ani utozsamia¢ wzrostu biomasy z zachowaniem dotychczasowych funkeji
ekologicznych. Wlasciwy monitoring powinien obejmowaé bogactwo gatunkowe, liczebno$c,
strukture funkcjonalng wspolnot oraz rzeczywista zdolno$¢ organizmoéw do uczestniczenia w
zapylaniu, rozkladzie materii i biologicznej kontroli fitofagbw. Znacznie bardziej jednoznaczne
dane dotyczace okre$lonej grupy organizmoéw dostarczaja europejskie programy monitoringu
motyli dziennych, ktérych wartoScia pozostaje wieloletnia cigglos¢ obserwacji prowadzonych
wedlug standaryzowanych metod. Europejska Agencja Srodowiska wskazuje, ze wskaznik
obejmujacy siedemnascie charakterystycznych gatunkéw motyli zwigzanych z uzytkami zielonymi

w Unii Europejskiej zmniejszyl sie o 47% pomiedzy 1991 a 2024 rokiem.

Wynik ten odnosi sie do konkretnego zbioru gatunkow i ustalonego sposobu obliczania wskaznika,
a nie do calkowitej liczby wszystkich owadéw wystepujacych na kontynencie. Analiza wskazuje
roOwniez na zagrozenie gatunkow wyspecjalizowanych, ktérych populacje moga by¢ silnie zalezne od
utrzymywania odpowiednich roslin zywicielskich i warunkow siedliskowych. Wsrod istotnych
czynnikow autor wymienia intensyfikacje rolnictwa, utrate i degradacje siedlisk, zanikanie
bogatych gatunkowo lak oraz zmiany sposobu ich uzytkowania. Negatywne nastepstwa moga
wynika¢ zarowno z nadmiernie intensywnej eksploatacji siedlisk, jak i z zaniechania odpowiednich
praktyk uzytkowania, jesli ich dlugoterminowe utrzymywanie jest warunkiem zachowania
otwartych, bogatych florystycznie zbiorowisk. Ochrona motyli nie moze by¢ zatem sprowadzana do
postulatu calkowitego wycofania czlowieka z kazdego siedliska; czesto wymaga ona $§wiadomego
zarzadzania jego struktura i dynamika sukcesji ekologicznej. Dane te prowadza do konieczno$ci
ponownego rozpoznania funkcjonalnej roli terendéw rolniczych jako siedlisk uczestniczacych w
ochronie réznorodnos$ci biologicznej. Krajobraz rolniczy nie stanowi bowiem jedynie obszaru
produkcji zywnos$ci, lecz moze obejmowaé¢ rozbudowana mozaike gruntéw ornych, trwalych

uzytkow zielonych, zadrzewien, miedz, ciekow wodnych i fragmentéw roslinnosci péaturalne;.
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Wilasciwa organizacja tych elementéw moze zwieksza¢ dostepno$é zasobow dla zapylaczy i
naturalnych wrogéw fitofagow, a réwnoczesnie ograniczaé erozje gleby oraz poprawiaé retencje
wody. Zwiekszenie liczby elementéow krajobrazowych nie zawsze jednak prowadzi do

proporcjonalnego wzrostu wszystkich funkeji ekologicznych.

W okreslonych warunkach pasy roélinnosci moga stanowi¢ rowniez siedliska alternatywnych
gospodarzy szkodnikéw, a ich rzeczywista warto$¢ zalezy od skladu gatunkowego i sposobu
utrzymywania. Kluczowe pozostaje wiec rozroznienie pomiedzy roéznorodnoscia strukturalng a
funkcjonalng, poniewaz dwa krajobrazy o zblizonej liczbie elementéw moga posiada¢ odmienne

mozliwo$ci wspierania okreslonych grup organizmoéw.

Z perspektywy ekologii stosowanej istotne staje sie projektowanie krajobrazu zgodne z lokalnym
ukladem warunkéw klimatycznych i glebowych, historia uzytkowania oraz potrzebami
produkcyjnymi. W takim ujeciu ochrona réznorodno$ci biologicznej nie pozostaje wylacznie
zadaniem realizowanym poza rolnictwem, lecz staje sie integralnym elementem odpowiedzialnego
gospodarowania przestrzenia produkcyjna. Odrebne miejsce w tej problematyce zajmuja zapylacze,
ktorych funkcjonowanie tworzy jeden z najwazniejszych mechanizméw laczacych réznorodnosé
biologiczna z bezpieczenstwem zywnoSciowym. Znaczna cze$¢ ro$lin kwiatowych wykorzystuje
zwierzeta do przemieszczania pytku pomiedzy strukturami reprodukcyjnymi, a skutecznos$¢ tego
procesu zalezy od dostepnosSci odpowiednich partneréw, ich zachowan oraz zgodnoSci
fenologicznej. W raporcie IPBES dotyczacym zapylania z 2016 roku wskazano, ze ponad trzy
czwarte najwazniejszych rodzajow upraw zywnos$ciowych korzysta w réznym stopniu z zapylania
przez zwierzeta. Nalezy jednak odroézniac te zalezno$é od udzialu zapylaczy w calkowitej masie
globalnej produkeji zywnosci, poniewaz liczne podstawowe zboza i inne wazne roéliny rozmnazajg
sie bez bezposredniej zaleznosci od owaddéw. Stwierdzenie, ze wiekszo$¢ rodzajow upraw korzysta z
zapylania, nie oznacza zatem, ze wiekszo$¢ Swiatowej masy zywno$ci zniknelaby w przypadku

utraty zapylaczy.

Rzeczywiste nastepstwa bylyby silnie zréznicowane pomiedzy kategoriami produktow; szczegdlnie
odczuwalne stalyby sie zmiany dostepnos$ci owadoéw, orzechéw, nasion i innych produktow o
istotnej wartos$ci odzywczej. Z perspektywy bezpieczenstwa zywnoSciowego oznacza to potrzebe
analizowania nie tylko calkowitej kalorycznosci podazy, lecz rowniez jej réoznorodnosci i jakoSci

zZywieniowej.
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Roéznorodnos¢ funkcjonalna zapylaczy jako gwarant

stabilnosci plonowania

Waznym uzupelnieniem tej perspektywy sa badania Lucasa Garibaldiego, Ingolfa Steffana-
Dewentera, Rachael Winfree i wspo6lpracownikéow z 2013 roku, opublikowane w czasopi$mie
»3cience”. Autorzy przeanalizowali w nich znaczenie dzikich zapylaczy dla zawigzywania owocow w
czterdziestu jeden systemach uprawowych na S$wiecie, wykazujac dodatni zwigzek miedzy
odwiedzinami dzikich owadéw a skuteczno$cia plonowania, niezaleznie od obecnosci pszczoly
miodnej. Co istotne, wzrost liczby wizyt dzikich zapylaczy wigzal sie przecietnie z silniejszym
zwiekszeniem zawigzywania owocoéw niz analogiczny wzrost aktywnosci pszczot miodnych. Wynik
ten stanowi mocny argument przeciwko utozsamianiu ochrony zapylania wylacznie =z
utrzymywaniem liczebnych populacji jednego gatunku wykorzystywanego gospodarczo. Pszczola
miodna moze mie¢ ogromne znaczenie produkcyjne, lecz nie stanowi funkcjonalnego zamiennika
calej r6znorodnosci dzikich blonkéwek, muchowek, motyli i innych organizméw uczestniczacych w

przenoszeniu pytku.

Gatunki te rdéznig sie bowiem aktywno$cia w okre$lonych temperaturach, budowa aparatu
gebowego, sposobem poruszania sie po kwiatach oraz zdolno$cia do transportu pytku w réznych
warunkach pogodowych. Utrzymanie zréznicowanej wspoélnoty zapylaczy moze zatem zwiekszac
stabilno$¢ procesu reprodukcji roslin, zwlaszcza gdy aktywno$¢ jednego gatunku ulegnie
czasowemu ograniczeniu. Nie kazda jednak dodatkowa jednostka roznorodno$ci przeklada sie
automatycznie na identyczny wzrost plonowania, gdyz kluczowe znaczenie ma rzeczywista

komplementarno$é funkcjonalna poszczegdlnych organizmow.

Zjawisko to mozna interpretowaé¢ w ramach hipotezy ubezpieczeniowej ré6znorodnosci biologicznej,
rozwijanej m.in. przez Shigeo Yachiego i Michela Loreau. Jej podstawowa idea zaklada stabilizacje
funkcji ekosystemowej dzieki zroznicowaniu reakcji gatunkéw na zmienne warunki srodowiska.
Jesli kilka organizmoéw pelni podobna funkcje, lecz r6zni sie wrazliwo$cia na temperature, susze czy
dostepnos¢ zasobéw, ograniczenie aktywno$ci jednego z nich nie musi prowadzi¢ do calkowitego
zaniku danej funkcji. Stabilnos¢ ta moze wynikac nie tylko z duzej liczby gatunkow, ale przede
wszystkim z braku pelnej synchronizacji zmian ich liczebnos$ci i aktywnos$ci. W badaniach nad
ekosystemami lagdowymi wykazano, ze asynchronia dynamiki populacji stanowi wazny mechanizm
stabilizowania zbiorowisk — szczegdlnie wtedy, gdy niekorzystne warunki dla jednego gatunku nie

dotykaja jednocze$nie wszystkich pozostalych.

kazdy uklad bogaty gatunkowo automatycznie posiada wysoka odpornosé na wszelkie zakldcenia.

Jesli wszystkie organizmy pehliace okre$lona funkcje sa podatne na ten sam czynnik, nawet
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znaczna roéznorodnos$¢ taksonomiczna moze nie zapewni¢ odpowiedniej ochrony. Z perspektywy
rezyliencji kluczowe jest zatem zrboznicowanie funkcjonalnych reakcji na stres, a nie wylacznie

liczba gatunkow stwierdzanych podczas inwentaryzacji.

Rezyliencja jako zdolnos¢ systemu do regeneracji i
absorpciji zaktécen

Pojecie rezyliencji, ktorego rozwoj w ekologii systemowej pozostaje silnie zwigzany z dorobkiem
Crawforda Stanleya Hollinga, wymaga jednak szczeg6lnej ostroznosci interpretacyjne;j. Nie jest ono
bowiem tozsame ani z odporno$cia pojedynczej rosliny na fitofaga, ani z prosta stabilnoscia
liczebnosci populacji. W klasycznym ujeciu Hollinga z 1973 roku zasadnicze znaczenie miala
zdolno$¢ systemu ekologicznego do absorbowania zaklécen przy zachowaniu podstawowej
organizacji i procesOw podtrzymujacych jego funkcjonowanie. Z perspektywy wspolczesnej teorii
systemOw nalezy zatem odré6zni¢ odporno$é na zaklocenie, rozumiang jako zdolno$¢ ograniczenia
bezposredniej zmiany stanu, od mozliwoéci odtworzenia funkcji po wystapieniu niekorzystnego

zdarzenia.

Organizmy i agroekosystemy moga wykazywac¢ znaczne ro6znice w obu tych wymiarach. Okreslona
uprawa moze cechowac sie wysoka odpornoscia na sezonowe wahania liczebnoSci szkodnika, a
jednocze$nie pozostawaé bardzo podatna na wyjatkowo silng susze. Inny system z kolei moze
do$wiadczaé wiekszych, krotkotrwalych zmian produktywnos$ci, lecz posiada¢ wyzsza zdolnosé
regeneracji dzieki zréznicowanej strukturze roslinnoSci, zasobom glebowym i obecnoSci
alternatywnych organizmoéw pelniacych podobne funkcje. Dlugoterminowa warto$é systemu nie
wynika zatem wylgcznie z maksymalnej produkcyjnosci w warunkach przecietnych, lecz takze z
jego zachowania podczas zdarzen odbiegajacych od normy oraz czasu potrzebnego do przywrocenia
istotnych funkcji. Szczego6lnie interesujace jest powiazanie rezyliencji z teorig alternatywnych
stanow stabilnych, ktorej znaczenie ujawnia sie w systemach podlegajacych silnym dodatnim i
ujemnym sprzezeniom zwrotnym. W okre§lonych zbiorowiskach ekologicznych stopniowe
zwiekszanie presji srodowiskowej moze poczatkowo prowadzi¢ do niewielkich zmian parametrow,

by po przekroczeniu odpowiedniego progu spowodowaé gwattowna reorganizacje catego systemu.

Z perspektywy matematycznej odpowiada to mozliwoSci wystepowania bifurkacji oraz
przechodzenia pomiedzy odmiennymi obszarami przyciggania w przestrzeni stanéw dynamicznych.
Nie kazdy ekosystem posiada jednak ostro zdefiniowany prog krytyczny i nie wszystkie nagle

zmiany wynikaja z istnienia alternatywnych stan6w stabilnych. Wlasciwa identyfikacja tych zjawisk
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wymaga wykazania odpowiednich sprzezen i przebiegu dynamiki, w tym potencjalnej histerezy,

czyli zaleznoSci mozliwo$ci powrotu do wezesniejszego stanu od historii przeksztalcen.

Redundancja funkcjonalna jako klucz do rezylienciji

agroekosystemow

W agroekosystemach analogiczne procesy mozna rozwazac¢ w kontekscie utraty naturalnej kontroli
fitofagow, degradacji gleby czy zaniku zasobow niezbednych dla zapylaczy. Jesli wieloletnie
przeksztalcanie siedliska ogranicza liczebnoé¢ naturalnych wrogdéw, narastajaca presja szkodnikow
moze wymusza¢ coraz intensywniejsze interwencje. Te z kolei moga dodatkowo oslabiaé¢ organizmy
pozyteczne, uruchamiajac niekorzystne sprzezenie zwrotne. Nie mozna jednak automatycznie
uznawac kazdej takiej sekwencji za dowod osiggniecia ekologicznego punktu krytycznego, gdyz jego
identyfikacja wymaga precyzyjnych danych o dynamice systemu. Warto$¢ tej teorii polega przede
wszystkim na wykazaniu, ze koszt przywrocenia utraconych funkcji moze by¢ znacznie wyzszy niz
koszt zapobiegania ich stopniowemu zanikowi. Z perspektywy zarzadzania kluczowy staje sie zatem
problem wczesnych sygnalow ostrzegawczych, ktore pozwalaja rozpoznaé¢ narastajaca podatnosc

agroekosystemu na zaklocenia.

W modelach systeméw dynamicznych analizuje sie m.in. zjawisko krytycznego spowolnienia,
critical slowing down, polegajace na wydluzeniu czasu powrotu do stanu rownowagi po niewielkim
zakloceniu w momencie, gdy system zbliza sie do granicy stabilno$ci. W odpowiednich ukladach
towarzyszy¢ temu moze wzrost wariancji i autokorelacji obserwowanych parametréw. Praktyczne
zastosowanie tych wskaznikow w rolnictwie wymaga jednak ostrozno$ci — zmienno$¢ liczebno$ci
owadow czy parametrow produkeyjnych czesto wynika z sezonowos$ci, zmian fenologicznych lub
czynnikow zewnetrznych, niepowigzanych z przejéciem systemu do nowego stanu ekologicznego.
Dlatego niezbedne jest laczenie statystycznej analizy zmian z rzeczywista wiedza mechanistyczng o
funkcjonowaniu ukladu. W przypadku biologicznej kontroli fitofagow szczegolnie istotne sa dane
dotyczace relacji liczebnoSci miedzy konsumentami a ich naturalnymi wrogami, narastania
odporno$ci na $érodki ochrony roélin oraz spadku r6znorodnosci funkcjonalnej organizmow

pozytecznych.

Zaden z tych wskaznikéw nie powinien by¢ jednak traktowany jako uniwersalny prognostyk
nieuchronnego zalamania funkecji. Skuteczny system ostrzegawczy musi opieraé sie na kombinacji
danych i by¢ walidowany w dlugotrwalych badaniach terenowych. W tej perspektywie kluczowe
staje sie projektowanie agroekosysteméw charakteryzujacych sie odpowiednia redundancja

funkcjonalng, rozumiana jako obecnos$¢ kilku organizméw lub mechanizméw zdolnych do
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wzajemnego zastepowania sie podczas zaklocen. Jesli spadek populacji jednego parazytoida
prowadzi do calkowitego zaniku kontroli nad szkodnikiem, system jest zbyt silnie zalezny od
pojedynczego komponentu. Jezeli natomiast regulacja liczebnosci fitofaga opiera sie na dzialalno$ci
kilku drapieznikow i parazytoiddbw o roznych wlasciwoséciach termicznych i sposobach
poszukiwania gospodarza, funkcja ta moze zosta¢ utrzymana mimo czasowego ograniczenia
aktywnoS$ci czeSci z nich. Nie nalezy jednak utozsamiaé¢ podobienistwa funkeji z calkowita
wymienno$cia biologiczna — organizmy moga rézni¢ sie skutecznoscia w zaleznosci od fazy rozwoju
konsumenta czy strefy lanu. Istotna pozostaje tu komplementarnos¢ czasowa, umozliwiajaca

funkcjonowanie r6znych gatunkéw w odmiennych okresach sezonu.

Analogicznie, ro6znorodno$¢ odmian uprawnych moze zmniejsza¢ podatnos¢ systemu na
pojedynczy czynnik, o ile odmiany te ro6znig sie mechanizmami odporno$ci i reakcja na stres
abiotyczny. Wprowadzenie kilku odmian o identycznym molekularnym mechanizmie obrony nie
zwiekszy trwaloSci systemu wobec szkodnika zdolnego do jego przelamania. Z perspektywy
rezyliencji zasadnicze znaczenie ma zatem r6znorodno$é¢ funkcjonalnych mechanizméw i ich

reakcji na zaklocenia, a nie tylko liczba formalnie odmiennych elementéw produkeji.

Dynamika inwazji gatunkéw a Dbezpieczenstwo
zywnosciowe

Powaznym problemem jest globalne przemieszczanie sie organizmoéw, ktérego intensywnos$é
wzrosta wraz z rozwojem handlu miedzynarodowego, transportu towarowego i wymiany materialu
ro$linnego. W przypadku fitofagow kluczowa jest mozliwo$¢ transportowania jaj, larw, poczwarek i
osobnikéw dorostych wraz z ro§linami, opakowaniami, drewnem lub produktami rolnymi. Zmiana
klimatu moze nastepnie zwieksza¢ prawdopodobienstwo utrzymania sie introdukowanej populacji
w regionie, gdzie wcze$niej warunki termiczne ograniczaly jej przezywalno$é. Nalezy tu wyraznie
rozrozni¢c wprowadzenie gatunku od jego skutecznego zadomowienia, gdyz sama obecnos$¢
pojedynczych osobnikow nie oznacza jeszcze powstania trwalej populacji zdolnej do samodzielnego

rozmnazania.

W kontekscie ekologii inwazji kluczowe staja sie wlasciwosci biologiczne organizmu: szeroko$c¢
zakresu gospodarzy, tempo reprodukcji, zdolno$¢ dyspersji oraz tolerancja na zmienno$é
klimatyczna. Wplyw moze mie¢ réwniez brak czesci naturalnych wrogoéw wystepujacych na
obszarze pierwotnym, cho¢ hipoteza uwolnienia od wrogéw, enemy release hypothesis, nie

wyjasnia sukcesu wszystkich gatunkow inwazyjnych.
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Nowy organizm moze bowiem napotykaé¢ lokalne drapiezniki i parazytoidy, ktérych zdolnos¢ do
wykorzystania nowego zasobu zalezy od ich wlasciwoéci fizjologicznych oraz historii ewolucyjnej. Z
perspektywy ochrony ro$lin istotne jest, ze gatunek inwazyjny moze wprowadza¢ mechanizmy
zerowania i detoksykacji, wobec ktorych lokalne ro$liny nie wyksztalcily skutecznych strategii
obronnych. Brak wspdlnej historii ewolucyjnej nie zawsze jednak prowadzi do zwiekszonej
podatno$ci gospodarzy, poniewaz niektére mechanizmy odpornoéci roslin dzialaja szeroko wobec
wielu grup fitofagéw. Ponadto organizm przybyly z innego regionu moze okaza¢ sie niezdolny do
neutralizowania okre§lonych metabolitow lokalnych ro$lin, co ogranicza jego mozliwo$é
rozszerzania zakresu gospodarzy. Zjawisko to wskazuje na konieczno$¢ uwzgledniania asymetrii
biologicznej nowo powstajacych relacji, ktorych wynik nie moze zosta¢ przewidziany wylacznie na

podstawie pochodzenia geograficznego konsumenta.

Istotna jest takze mozliwo$¢ szybkiego tworzenia nowych zaleznoSci trojtroficznych; lokalne
parazytoidy moga bowiem uczy¢ sie rozpoznawac substancje lotne emitowane przez rosliny
zerowane przez nowego konsumenta. W niektéorych warunkach procesy te prowadza do
stopniowego zwiekszania kontroli biologicznej, podczas gdy w innych wyspecjalizowane naturalne
wrogi pozostaja niezdolne do skutecznego wykorzystania nowego gospodarza. Dynamika inwazji
jest zatem procesem ewolucyjnym i ekologicznym, zaleznym od wzajemnych mozliwo$ci

adaptacyjnych wszystkich uczestniczacych organizméw.

W obszarze zarzadzania miedzynarodowego kluczowe staja sie systemy bezpieczenstwa
fitosanitarnego i wczesnego wykrywania organizméw kwarantannowych. Ich funkcja jest
ograniczanie prawdopodobienstwa introdukeji lub umozliwienie szybkiej reakcji przed powstaniem
trwalej populacji. Koszt zapobiegania nowej inwazji moze by¢ znacznie nizszy niz dlugoterminowe
wydatki ponoszone po zadomowieniu sie szkodnika, choé¢ relacja ta zalezy od gatunku, narzedzi
diagnostycznych i wartoSci zagrozonych upraw. Rozpoznanie tego problemu stanowi istotny
element wspolczesnej polityki bezpieczenstwa zywnoSciowego, w ktoérej zdrowie roslin jest $cisle

powiazane z wymiang handlowa, dzialalno$cig stuzb granicznych i systemami diagnostycznymi.

W ocenie FAO z 2021 roku podkre$lono, ze zmiany klimatyczne moga zwieksza¢ ryzyko
rozprzestrzeniania sie organizmow szkodliwych, szczegolnie tam, gdzie ocieplenie oslabia istniejace
bariery termiczne. Jako przyklady organizméw o znaczeniu miedzynarodowym wskazano m.in.
sowke Spodoptera frugiperda oraz niektéore muchéwki zerujace w owocach. Nie kazdy przypadek
zwiekszania zasiegu mozna jednak przypisa¢ wylacznie ociepleniu, gdyz intensywno$¢ transportu i
dostepno$¢ odpowiednich gospodarzy pozostaja czynnikami réwnie istotnymi. Wlasciwa ocena
wymaga zatem laczenia analizy klimatycznej z danymi dotyczacymi handlu, historii introdukcji i

biologii organizmu.
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Czy potrafimy zaprojektowaé¢ krajobraz rolniczy, ktéry nie bedzie jedynie sterylna
fabryka kalorii, lecz zywym systemem zdolnym do samoregulacji? Prawdziwa rezyliencja
naszych zasobow zywnos$ciowych moze zaleze¢ nie od precyzji technologii, lecz od
pokory wobec zlozono$ci sieci powigzan, ktérych nie jesteSmy w stanie w pelni
kontrolowa¢. Pozostaje pytanie: czy zdazymy odbudowac¢ funkcjonalng réznorodnosé

natury, zanim przekroczymy progi stabilno$ci, z ktérych nie ma juz powrotu?
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      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Michiel F. WallisDeVries",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Konstantin B. Gongalsky",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "James W. Pearce鈥怘iggins",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Patricia Jie Hung King",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Gabriel A. Charvalakis",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "C. G. E. van Noordwijk",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Riyazuddin Riyazuddin",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Hamed Dadkhah-Aghdash",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Jorge Louis Sarmiento",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "John P. Patrick Dunne",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Daniela Cort茅s鈥怗uzm谩n",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Alexandra鈥怣aria Klein",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Nancy Naanogot Dawam",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Muhammad Fazal Karim",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Cameron K. Ghalambor",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Michael J. O. Pocock",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Eduardo S. Brond铆zio",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Simon Geoffrey Potts",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Tamamra M眉nkem眉ller",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Matthias Schleuning",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Diego Pedro V谩zquez",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Jonathan G. Dushoff",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Francesca Lucibelli",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "M. Masroor A. Khan",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Anca Dafina COVACI",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "William D. J. Kirk",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Rosamond L. Naylor",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Micha艂 Bogdziewicz",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Alessandro Gentile",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Mohammad Mukarram",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "James Adebayo Ojo",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Sajad Hussain Mir",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Mohammad Mahamood",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "David S. Battisti",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Hans鈥怬tto P枚rtner",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "U. Rashid Sumaila",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Edward H. Allison",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Fons van der Plas",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Joaquim Estopinan",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Ireene R Madindou",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Riccardo Bommarco",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Leonardo Dapporto",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Kagolla Priscilla",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Toby J. A. Bruce",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Scott C. Merrill",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Daniel M. Sigman",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Douglas J. Levey",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Blaire P. Hunter",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Fiorenza Micheli",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Kamiel Spoelstra",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Jakub Szymkowiak",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Marion Chatelain",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "John B. R. Agard",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Marcelo A. Aizen",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Carly J. Stevens",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Justin L. Reeves",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Simone Fattorini",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Andrea Di Giulio",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Sadaf Choudhary",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Franti拧ek Ka膷铆k",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Raymond B. Huey",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Sarah E. Gilman",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Avinash Kishore",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "David C. Little",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Phillip Gienapp",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Juan M. Morales",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Gretchen LeBuhn",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Michael Roswell",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Pierre Qu茅vreux",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Marten Scheffer",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Thomas Elmqvist",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Marianna Varone",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Joe M. Roberts",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Islam S. Sobhy",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Brad A. Seibel",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Nicolas Gruber",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Nick M. Haddad",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "John L. Orrock",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Ibrahim Issifu",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Stefan Gelcich",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Nina van Boxem",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Danijela 沤anko",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Horst J. Baier",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Paul R Ehrlich",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Ann B. Swengel",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Paul Bodesheim",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Florian K枚hler",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Geert De Knijf",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Jason T. Bried",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Aur茅lie Coulon",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Sandra M. D铆az",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Ramiro Aguilar",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Pierre Jolivet",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Paola Di Lillo",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Angela Carfora",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Daniel Kurjak",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Tarikul Islam",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Mark C. Urban",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Sarah Sargent",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Deepak K. Ray",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Rebecca Short",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Roelof A. Hut",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Marta Szulkin",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Markus Schatz",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Alan Hastings",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "O. Ovaskainen",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Jort Verhulst",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Josef Settele",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Claire Kremen",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Jeff Ollerton",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Shaopeng Wang",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Ann P. Kinzig",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Vimal Kishore",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Gennaro Volpe",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Ri Zhao Chen",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Ahmet Bayram",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Dongming Wei",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Aaron Ferrel",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Laura Nescoi",
      "tag": "A3",
      "scholar_bio": "",
      "affiliation": "",
      "bio_pl": "",
      "bio_en": "",
      "field": ""
    },
    {
      "name": "Renato Vidi膰",
      "tag": "A3",
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          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q30508124"
          ]
        },
        {
          "name": "Jonathan G. Dushoff",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Francesca Lucibelli",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "M. Masroor A. Khan",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Anca Dafina COVACI",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "William D. J. Kirk",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Rosamond L. Naylor",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q55211333",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Rosamond_L._Naylor"
          ]
        },
        {
          "name": "Michał Bogdziewicz",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q61167518",
            "https://pl.wikipedia.org/wiki/Micha%C5%82_Bogdziewicz"
          ]
        },
        {
          "name": "Alessandro Gentile",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q510074",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Alessandro_Gentile"
          ]
        },
        {
          "name": "Mohammad Mukarram",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "James Adebayo Ojo",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q84932690"
          ]
        },
        {
          "name": "Sajad Hussain Mir",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Mohammad Mahamood",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q134447623",
            "https://species.wikimedia.org/wiki/Mohammad_Mahamood"
          ]
        },
        {
          "name": "David S. Battisti",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q19866056",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/David_Battisti"
          ]
        },
        {
          "name": "Hans‐Otto Pörtner",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "U. Rashid Sumaila",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q7902129",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Ussif_Rashid_Sumaila"
          ]
        },
        {
          "name": "Edward H. Allison",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q45731215"
          ]
        },
        {
          "name": "Fons van der Plas",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q47460628"
          ]
        },
        {
          "name": "Joaquim Estopinan",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Ireene R Madindou",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Riccardo Bommarco",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q38543742"
          ]
        },
        {
          "name": "Leonardo Dapporto",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q59542957",
            "https://species.wikimedia.org/wiki/Leonardo_Dapporto"
          ]
        },
        {
          "name": "Kagolla Priscilla",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Toby J. A. Bruce",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q59703466"
          ]
        },
        {
          "name": "Scott C. Merrill",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Daniel M. Sigman",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q5218764",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Daniel_Sigman"
          ]
        },
        {
          "name": "Douglas J. Levey",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q90658717"
          ]
        },
        {
          "name": "Blaire P. Hunter",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Fiorenza Micheli",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q89438830",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Fiorenza_Micheli"
          ]
        },
        {
          "name": "Kamiel Spoelstra",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q56786464"
          ]
        },
        {
          "name": "Jakub Szymkowiak",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q59679469"
          ]
        },
        {
          "name": "Marion Chatelain",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q91483003"
          ]
        },
        {
          "name": "John B. R. Agard",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Marcelo A. Aizen",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q51616398"
          ]
        },
        {
          "name": "Carly J. Stevens",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q56424766",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Carly_Stevens"
          ]
        },
        {
          "name": "Justin L. Reeves",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Simone Fattorini",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q55246865"
          ]
        },
        {
          "name": "Andrea Di Giulio",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q25451409",
            "https://species.wikimedia.org/wiki/Andrea_di_Giulio"
          ]
        },
        {
          "name": "Sadaf Choudhary",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "František Kačík",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q84980904"
          ]
        },
        {
          "name": "Raymond B. Huey",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q7298574",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Raymond_B._Huey"
          ]
        },
        {
          "name": "Sarah E. Gilman",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q59751825"
          ]
        },
        {
          "name": "Avinash Kishore",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q125272440"
          ]
        },
        {
          "name": "David C. Little",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q109121967"
          ]
        },
        {
          "name": "Phillip Gienapp",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q57198909"
          ]
        },
        {
          "name": "Juan M. Morales",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Gretchen LeBuhn",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Michael Roswell",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q90273093"
          ]
        },
        {
          "name": "Pierre Quévreux",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q124683691"
          ]
        },
        {
          "name": "Marten Scheffer",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q15616424",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Marten_Scheffer"
          ]
        },
        {
          "name": "Thomas Elmqvist",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q47713732"
          ]
        },
        {
          "name": "Marianna Varone",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Joe M. Roberts",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Islam S. Sobhy",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q56801087"
          ]
        },
        {
          "name": "Brad A. Seibel",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Nicolas Gruber",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Nick M. Haddad",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q90349999",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Nick_M._Haddad"
          ]
        },
        {
          "name": "John L. Orrock",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q89885057"
          ]
        },
        {
          "name": "Ibrahim Issifu",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q109121014"
          ]
        },
        {
          "name": "Stefan Gelcich",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q63498830"
          ]
        },
        {
          "name": "Nina van Boxem",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Danijela Žanko",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Horst J. Baier",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Paul R Ehrlich",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q377983",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Paul_R._Ehrlich"
          ]
        },
        {
          "name": "Ann B. Swengel",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q89312128"
          ]
        },
        {
          "name": "Paul Bodesheim",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q114415696"
          ]
        },
        {
          "name": "Florian Köhler",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Geert De Knijf",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q60730237"
          ]
        },
        {
          "name": "Jason T. Bried",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q122910444"
          ]
        },
        {
          "name": "Aurélie Coulon",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Sandra M. Díaz",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q15062339",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Sandra_D%C3%ADaz_(ecologist)"
          ]
        },
        {
          "name": "Ramiro Aguilar",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q55245990"
          ]
        },
        {
          "name": "Pierre Jolivet",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q535127",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Pierre_Jolivet"
          ]
        },
        {
          "name": "Paola Di Lillo",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Angela Carfora",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Daniel Kurjak",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
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          ]
        },
        {
          "name": "Tarikul Islam",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Mark C. Urban",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
            "https://www.wikidata.org/wiki/Q26702710",
            "https://en.wikipedia.org/wiki/Mark_C._Urban"
          ]
        },
        {
          "name": "Sarah Sargent",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Deepak K. Ray",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Rebecca Short",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Roelof A. Hut",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Marta Szulkin",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
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            "https://pl.wikipedia.org/wiki/Marta_Szulkin"
          ]
        },
        {
          "name": "Markus Schatz",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
          "name": "Alan Hastings",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor",
          "sameAs": [
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        },
        {
          "name": "O. Ovaskainen",
          "@type": "Person",
          "identifier": "A3",
          "additionalType": "CoAuthor"
        },
        {
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          "identifier": "A3",
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        },
        {
          "name": "Josef Settele",
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        },
        {
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          "@type": "Person",
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        },
        {
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        },
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        {
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        },
        {
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        },
        {
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        {
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        },
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            "text": "Nie można automatycznie przyjąć, że owady adaptują się szybciej niż rośliny, ponieważ tempo to zależy nie tylko od długości pokolenia, ale także od zmienności genetycznej, wielkości populacji i plastyczności fenotypowej. Czynniki środowiskowe, takie jak wzrost stężenia CO₂, temperatura czy susza, wpływają na relacje między nimi poprzez zmianę wartości pokarmowej roślin, modyfikację ich mechanizmów obronnych oraz zaburzanie sygnałów chemicznych w komunikacji."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "W jaki sposób zanieczyszczenia powietrza i zmiany w strukturze terenu wpływają na interakcje między roślinami a owadami?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Zanieczyszczenia powietrza, m.in. ozon, mogą degradować substancje zapachowe roślin, co utrudnia owadom rozpoznawanie zasobów biologicznych i lokalizowanie gospodarzy. Z kolei zmiany w strukturze terenu i fragmentacja siedlisk ograniczają mobilność owadów oraz prawdopodobieństwo kontaktu między organizmami, co szczególnie uderza w gatunki wyspecjalizowane."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Dlaczego sama obecność gatunków w siedlisku nie gwarantuje stabilności ich interakcji w obliczu fragmentacji krajobrazu?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Sama obecność gatunków nie gwarantuje stabilności interakcji, ponieważ fragmentacja krajobrazu może utrudniać migracje i dostęp do zasobów niezbędnych w różnych fazach cyklu życiowego. Dodatkowo zjawisko długu wymierania sprawia, że populacje mogą utrzymywać się w izolowanych płatach przez lata, mimo braku warunków do długoterminowego przetrwania."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czy utrata jednego gatunku zawsze prowadzi do zawalenia się całej sieci interakcji roślin-owadów?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Nie, utrata jednego gatunku nie musi prowadzić do zawalenia się sieci, gdyż może zainicjować jej przebudowę. Kluczowe znaczenie ma w tym procesie możliwość zmiany gospodarza, obecność alternatywnych partnerów oraz zdolność organizmu do modyfikacji zachowania."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Dlaczego samo stwierdzenie obecności gatunków w jednym miejscu nie wystarczy do oceny stabilności sieci ekologicznych?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Samo stwierdzenie obecności gatunków nie gwarantuje skuteczności ich oddziaływań, takich jak pomyślne zapylenie czy pasożytnictwo. Do oceny stabilności niezbędna jest analiza intensywności i funkcjonalnych następstw tych interakcji oraz uwzględnienie ich zmienności w czasie."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Dlaczego proste wskaźniki liczebności owadów są niewystarczające do oceny stanu ekosystemów i jak wpływa to na produkcję żywności?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Proste wskaźniki liczebności są niewystarczające, ponieważ nie oddają bogactwa gatunkowego ani rzeczywistej zdolności owadów do pełnienia funkcji ekologicznych, takich jak zapylanie czy biologiczna kontrola szkodników. Wpływa to na produkcję żywności poprzez zagrożenie dla ponad trzech czwartych najważniejszych rodzajów upraw korzystających z zapylaczy, co może ograniczyć dostępność produktów o wysokiej wartości odżywczej i obniżyć jakość żywieniową podaży."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czy zastąpienie dzikich zapylaczy pszczołą miodną zapewnia taką samą stabilność produkcji żywności?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Nie, pszczoła miodna nie jest funkcjonalnym zamiennikiem różnorodnych dzikich zapylaczy, ponieważ gatunki te różnią się m.in. aktywnością w różnych temperaturach i sposobem transportu pyłku. Utrzymanie zróżnicowanej wspólnoty zapylaczy zwiększa stabilność produkcji żywności dzięki tzw. hipotezie ubezpieczeniowej, która chroni proces reprodukcji roślin, gdy aktywność jednego gatunku zostanie ograniczona."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czym w ujęciu systemowym jest rezyliencja agroekosystemów i czym różni się od zwykłej odporności?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Rezyliencja agroekosystemów to zdolność systemu do absorbowania zakłóceń przy zachowaniu podstawowej organizacji oraz możliwość odtworzenia funkcji po wystąpieniu niekorzystnego zdarzenia. Różni się ona od zwykłej odporności, która jest rozumiana jedynie jako zdolność do ograniczenia bezpośredniej zmiany stanu."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Jak można rozpoznać i zapobiegać załamaniu funkcji ekologicznych w agroekosystemach?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Rozpoznawanie załamania funkcji ekologicznych opiera się na analizie wczesnych sygnałów ostrzegawczych, takich jak zjawisko krytycznego spowolnienia (wydłużenie czasu powrotu do równowagi), wzrost wariancji i autokorelacji parametrów oraz monitorowanie relacji między szkodnikami a ich naturalnymi wrogami. Zapobieganie tym procesom wymaga projektowania agroekosystemów z odpowiednią redundancją funkcjonalną i różnorodnością mechanizmów odporności, co pozwala na wzajemne zastępowanie się organizmów lub odmian podczas zakłóceń."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "W jaki sposób zmiany klimatu i handel międzynarodowy wpływają na rozprzestrzenianie się gatunków inwazyjnych i jakie mechanizmy biologiczne decydują o ich sukcesie?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Handel międzynarodowy i transport towarów ułatwiają fizyczne przemieszczanie się gatunków, natomiast zmiany klimatu zwiększają szansę na ich zadomowienie poprzez zniesienie barier termicznych. O sukcesie inwazji decydują cechy biologiczne organizmu (np. tempo reprodukcji i tolerancja klimatyczna) oraz asymetria biologiczna w relacjach z lokalnymi roślinami i naturalnymi wrogami."
          }
        }
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      "full_text": "Nie oznacza to jednak prostej zale偶no艣ci, zgodnie z kt贸r膮 ka偶dy wzrost temperatury prowadzi do zwi臋kszenia zdolno艣ci reprodukcyjnej. Rzeczywiste reakcje maj膮 cz臋sto charakter nieliniowy: wraz ze wzrostem temperatury tempo rozwoju mo偶e pocz膮tkowo wzrasta膰, nast臋pnie osi膮ga膰 zakres wzgl臋dnie optymalny, a po przekroczeniu odpowiednich warto艣ci ulega膰 ograniczeniu wskutek zaburze艅 enzymatycznych, wzrostu koszt贸w metabolicznych i zwi臋kszenia 艣miertelno艣ci. Z perspektywy matematycznej odpowiednie zale偶no艣ci opisuje si臋 za pomoc膮 krzywych wydajno艣ci termicznej, thermal performance curves, kt贸rych kszta艂t mo偶e r贸偶ni膰 si臋 mi臋dzy gatunkami, populacjami i stadiami rozwojowymi.\nSzczeg贸lnie istotne pozostaje to, 偶e przystosowanie do okre艣lonego klimatu nie musi oznacza膰 posiadania najwi臋kszej tolerancji na wszystkie temperatury. Organizm dobrze funkcjonuj膮cy w 艣rodowisku ch艂odnym mo偶e uzyskiwa膰 korzy艣膰 z umiarkowanego ocieplenia, podczas gdy populacja rozwijaj膮ca si臋 ju偶 w pobli偶u g贸rnej granicy tolerancji mo偶e do艣wiadcza膰 ograniczenia prze偶ywalno艣ci. W konsekwencji przewidywanie zmian presji fitofag贸w wymaga analizowania lokalnego po艂o偶enia populacji wzgl臋dem jej w艂a艣ciwo艣ci termicznych, a nie jedynie kierunku zmian 艣redniej temperatury. Szczeg贸lnie wa偶nych danych dotycz膮cych potencjalnych nast臋pstw ocieplenia dostarczyli Curtis Deutsch, Joshua Tewksbury, Michelle Tigchelaar i wsp贸艂pracownicy w badaniu opublikowanym w 2018 roku w \"Science\".\nAutorzy wykorzystali zale偶no艣ci pomi臋dzy temperatur膮, metabolizmem i dynamik膮 populacyjn膮 owad贸w do prognozowania zmian strat powodowanych przez szkodniki ry偶u, kukurydzy i pszenicy. W przyj臋tym modelu oszacowano, 偶e globalne straty plonu tych zb贸偶 przypisywane owadom mog膮 zwi臋ksza膰 si臋 o oko艂o 10-25% na ka偶dy stopie艅 wzrostu globalnej 艣redniej temperatury powierzchni Ziemi. Szczeg贸lnie interesuj膮ce okaza艂o si臋 przewidywanie silnych skutk贸w w regionach umiarkowanych, gdzie ocieplenie mo偶e r贸wnocze艣nie przyspiesza膰 metabolizm i zwi臋ksza膰 potencjalne tempo wzrostu populacji cz臋艣ci fitofag贸w. Interpretacja tego wyniku wymaga jednak wyra藕nego rozr贸偶nienia pomi臋dzy projekcj膮 modelow膮 a bezpo艣redni膮 obserwacj膮 przysz艂ych strat. Wskazany zakres nie oznacza, 偶e ka偶dy gatunek szkodnika b臋dzie wywo艂ywa艂 o 10-25% wi臋ksze szkody przy wzro艣cie temperatury o jeden stopie艅 ani 偶e jest to uniwersalny wz贸r pozwalaj膮cy obliczy膰 straty dowolnej uprawy.\nModel opiera艂 si臋 na okre艣lonych zale偶no艣ciach fizjologicznych i za艂o偶eniach dotycz膮cych reakcji populacji, podczas gdy rzeczywiste systemy produkcyjne podlegaj膮 r贸wnie偶 zmianom odmian, technologii ochronnych, organizacji zasiew贸w i dost臋pno艣ci naturalnych wrog贸w. Jego zasadnicza warto艣膰 polega na wykazaniu, 偶e prognozowanie bezpiecze艅stwa 偶ywno艣ciowego wy艂膮cznie na podstawie bezpo艣redniej reakcji fizjologicznej ro艣lin na klimat mo偶e prowadzi膰 do niedoszacowania strat zwi膮zanych ze zmian膮 aktywno艣ci konsument贸w.",
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      "index": 2,
      "char_end": 10486,
      "position": 3,
      "full_text": "Z perspektywy biologii populacji szczeg贸lnie interesuj膮ce pozostaje to, 偶e wzrost temperatury mo偶e zmienia膰 liczb臋 pokole艅 rozwijaj膮cych si臋 podczas jednego sezonu wegetacyjnego, ale skutek ten zale偶y od d艂ugo艣ci okresu dost臋pno艣ci odpowiedniego gospodarza i wyst臋powania mechanizm贸w diapauzy. U organizm贸w wielopokoleniowych, takich jak tantni艣 krzy偶owiaczek, odpowiednie skr贸cenie czasu rozwoju mo偶e umo偶liwia膰 pojawianie si臋 kolejnej generacji w okresie, w kt贸rym wcze艣niej warunki klimatyczne albo fenologiczne nie pozwala艂y na zako艅czenie cyklu reprodukcyjnego. Szczeg贸lne znaczenie ma jednak rozr贸偶nienie pomi臋dzy liczb膮 potencjalnych pokole艅 wynikaj膮c膮 z sumy temperatur efektywnych a liczb膮 generacji rzeczywi艣cie skutecznie reprodukuj膮cych si臋 w 艣rodowisku. Osi膮gni臋cie odpowiedniej sumy temperatur nie gwarantuje bowiem dost臋pno艣ci pokarmu, prze偶ycia wszystkich stadi贸w ani obecno艣ci odpowiedniej liczby partner贸w reprodukcyjnych. Ponadto rozw贸j mo偶e pozostawa膰 regulowany przez fotoperiod, kt贸ry nie ulega zmianie wraz z ociepleniem klimatu, co mo偶e prowadzi膰 do rozbie偶no艣ci pomi臋dzy temperatur膮 sprzyjaj膮c膮 dalszemu rozwojowi a mechanizmami inicjuj膮cymi diapauz臋.\nW konsekwencji poszczeg贸lne populacje mog膮 reagowa膰 na ocieplenie w spos贸b odmienny, zale偶nie od ich geograficznego pochodzenia i historii adaptacyjnej. Szczeg贸lnie wa偶ne pozostaj膮 r贸wnie偶 okresy zimowe, poniewa偶 wzrost temperatury mo偶e zwi臋ksza膰 prze偶ywalno艣膰 niekt贸rych stadi贸w przetrwalnych, ale r贸wnocze艣nie zmienia膰 stabilno艣膰 pokrywy 艣nie偶nej, dost臋pno艣膰 wilgoci i cz臋sto艣膰 epizod贸w mrozu wyst臋puj膮cych po wcze艣niejszym ociepleniu. Z tego wzgl臋du prognoza presji fitofaga powinna obejmowa膰 ca艂y roczny cykl 偶yciowy, a nie tylko tempo wzrostu larw w okresie letnim.\nZale偶no艣ci te uzyskuj膮 dodatkowe znaczenie w 艣wietle sz贸stego raportu oceniaj膮cego Mi臋dzyrz膮dowego Zespo艂u do spraw Zmian Klimatu, IPCC, kt贸rego druga grupa robocza w 2022 roku przedstawi艂a rozbudowan膮 analiz臋 wp艂ywu ocieplenia na produkcj臋 偶ywno艣ci, rozmieszczenie organizm贸w i stabilno艣膰 system贸w rolnych. Raport wskazuje z wysokim poziomem pewno艣ci, 偶e zmiany klimatyczne oddzia艂uj膮 na geograficzne rozmieszczenie gatunk贸w, terminy kwitnienia i aktywno艣膰 owad贸w, a tak偶e na odpowiednio艣膰 okre艣lonych region贸w dla upraw. Szczeg贸lnie wa偶ne jest rozr贸偶nienie pomi臋dzy regionami po艂o偶onymi w wy偶szych szeroko艣ciach geograficznych, gdzie ocieplenie mo偶e zwi臋ksza膰 potencjaln膮 dost臋pno艣膰 niekt贸rych obszar贸w produkcyjnych, a regionami, w kt贸rych temperatury coraz cz臋艣ciej przekraczaj膮 g贸rne progi tolerancji fizjologicznej ro艣lin. Nie oznacza to jednak, 偶e rozszerzenie potencjalnego area艂u upraw automatycznie kompensuje straty ponoszone w innych regionach, poniewa偶 produkcyjno艣膰 zale偶y r贸wnie偶 od jako艣ci gleb, dost臋pno艣ci wody, infrastruktury oraz mo偶liwo艣ci gospodarczego wykorzystania nowych obszar贸w.\nSzczeg贸lnie istotne pozostaj膮 tak偶e ekstremalne zdarzenia klimatyczne, kt贸rych nast臋pstwa mog膮 prowadzi膰 do gwa艂townego spadku poda偶y produkt贸w rolnych, niezale偶nie od d艂ugoterminowego trendu 艣redniej temperatury. W tym sensie bezpiecze艅stwo 偶ywno艣ciowe powinno by膰 analizowane zar贸wno przez przeci臋tn膮 produktywno艣膰 systemu, jak i przez jego podatno艣膰 na zdarzenia rzadkie, lecz prowadz膮ce do strat o bardzo du偶ej skali.",
      "char_start": 7211,
      "section_id": "sec-3",
      "hidden_question": "Jak wzrost temperatury wp艂ywa na cykle 偶yciowe szkodnik贸w i w jaki spos贸b przek艂ada si臋 to na globalne bezpiecze艅stwo 偶ywno艣ciowe?",
      "estimated_length": 3275
    },
    {
      "h2": "Niedopasowanie fenologiczne a realne straty funkcjonalne",
      "index": 3,
      "char_end": 14199,
      "position": 4,
      "full_text": "Szczeg贸lnie interesuj膮cym nast臋pstwem zmian termicznych pozostaje zjawisko niedopasowania fenologicznego, phenological mismatch, wyst臋puj膮ce wtedy, gdy organizmy uczestnicz膮ce w okre艣lonej interakcji zmieniaj膮 czas aktywno艣ci w r贸偶nym tempie, prowadz膮c do zmniejszenia funkcjonalnego nak艂adania si臋 kluczowych faz ich cykli 偶yciowych. W klasycznym uk艂adzie ro艣lina-owad mo偶liwe jest przesuni臋cie terminu rozwoju m艂odych li艣ci wzgl臋dem okresu wyst臋powania larw wyspecjalizowanego fitofaga albo zmiana terminu kwitnienia wzgl臋dem aktywno艣ci odpowiedniego zapylacza.\nSzczeg贸lnego znaczenia nabiera przy tym odr贸偶nienie przesuni臋cia kalendarzowego od rzeczywistego niedopasowania ekologicznego. Je偶eli dwa gatunki rozpoczynaj膮 aktywno艣膰 wcze艣niej, ale ich wzajemne nak艂adanie si臋 pozostaje podobne, nie ma podstaw do automatycznego rozpoznania utraty synchronizacji. Podobnie ograniczenie czasowej zgodno艣ci nie musi prowadzi膰 do istotnego spadku sukcesu reprodukcyjnego, je偶eli ro艣lina posiada alternatywnych zapylaczy albo owad mo偶e wykorzystywa膰 inne zasoby pokarmowe.\nW przegl膮dzie opublikowanym w 2018 roku w \"Annual Review of Ecology, Evolution, and Systematics\" Marcel Visser i Christian Both podkre艣lili znaczenie szczeg贸艂owego badania nast臋pstw fenologicznego rozdzielenia interakcji, a nie wy艂膮cznie rejestrowania zmian termin贸w wyst臋powania gatunk贸w. Z kolei systematyczna synteza bada艅 opublikowana w 2025 roku wskaza艂a, 偶e chocia偶 przesuwanie fenologii ro艣lin i zapylaczy wyst臋puje w wielu biomach, bezpo艣rednie dowody na szeroko rozpowszechnione niedopasowanie prowadz膮ce do strat funkcjonalnych pozostaj膮 ograniczone i nier贸wnomiernie rozmieszczone geograficznie. Wyniki te przemawiaj膮 za ostro偶no艣ci膮 wobec katastroficznych uog贸lnie艅, ale r贸wnocze艣nie nie eliminuj膮 ryzyka lokalnego zaniku wyspecjalizowanych relacji. W odniesieniu do obrony ro艣lin przed owadami szczeg贸lnego znaczenia nabiera czasowa zgodno艣膰 pomi臋dzy wyst臋powaniem najbardziej podatnych organ贸w a okresem najwi臋kszej aktywno艣ci konsument贸w. M艂ode li艣cie cz臋sto charakteryzuj膮 si臋 du偶膮 zawarto艣ci膮 substancji od偶ywczych, stosunkowo s艂abo rozwini臋t膮 lignifikacj膮 i odmienn膮 organizacj膮 mechanizm贸w chemicznych w por贸wnaniu z tkankami dojrza艂ymi.\nW okre艣lonych uk艂adach ich szybkie rozwijanie si臋 mo偶e prowadzi膰 do kr贸tkotrwa艂ego wzrostu dost臋pno艣ci pokarmu, szczeg贸lnie je艣li konsument posiada zdolno艣膰 synchronizowania sk艂adania jaj z odpowiedni膮 faz膮 ontogenezy gospodarza. Zmiana klimatu mo偶e prowadzi膰 zar贸wno do zwi臋kszenia, jak i do zmniejszenia takiej zgodno艣ci, zale偶nie od tego, czy rozw贸j ro艣liny i owada pozostaje regulowany przez podobne bod藕ce. Szczeg贸lnie interesuj膮ce s膮 przypadki, w kt贸rych termin p臋kania p膮k贸w zale偶y od kombinacji temperatury, wcze艣niejszego ch艂odzenia i fotoperiodu, podczas gdy rozw贸j fitofaga reaguje silniej na bie偶膮ce warunki termiczne. W贸wczas ocieplenie mo偶e zmienia膰 wzgl臋dny czas pojawienia si臋 obu uczestnik贸w interakcji, niekoniecznie prowadz膮c do analogicznego przesuni臋cia ich pe艂nych cykli 偶yciowych.\nW konsekwencji organizm wcze艣niej ograniczany przez niedost臋pno艣膰 odpowiedniego stadium ro艣liny mo偶e uzyska膰 korzystniejsze warunki 偶erowania, ale r贸wnie mo偶liwa pozostaje sytuacja przeciwna, w kt贸rej konsument pojawia si臋 po zako艅czeniu najbardziej warto艣ciowej dla niego fazy rozwoju organu. Z punktu widzenia koewolucji szczeg贸lne znaczenie posiada to, 偶e warto艣膰 adaptacyjna fenologii nie jest w艂a艣ciwo艣ci膮 izolowan膮, lecz wynika z interakcji pomi臋dzy cyklem rozwoju ro艣liny, konsumenta i naturalnych wrog贸w. Zjawisko to prowadzi do interesuj膮cego problemu ewolucyjnego, dotycz膮cego mo偶liwo艣ci rozbie偶nego dostosowywania si臋 populacji do zmieniaj膮cych si臋 warunk贸w klimatycznych.",
      "char_start": 10487,
      "section_id": "sec-4",
      "hidden_question": "Czym jest niedopasowanie fenologiczne w relacjach ro艣lina-owad i czy ka偶da zmiana termin贸w aktywno艣ci gatunk贸w prowadzi do strat ekologicznych?",
      "estimated_length": 3712
    },
    {
      "h2": "Z艂o偶ono艣膰 adaptacji i odpowiedzi fizjologicznych na stresy 艣rodowiskowe",
      "index": 4,
      "char_end": 19495,
      "position": 5,
      "full_text": "Ro艣liny wieloletnie mog膮 wykazywa膰 stosunkowo d艂ugi czas generacji, podczas gdy liczne owady posiadaj膮 kilka pokole艅 rocznie, co potencjalnie umo偶liwia szybsz膮 zmian臋 cz臋sto艣ci odpowiednich wariant贸w genetycznych po stronie konsumenta. Nie oznacza to jednak, 偶e tempo adaptacji jest zdeterminowane wy艂膮cznie przez d艂ugo艣膰 pokolenia, poniewa偶 zasadnicze znaczenie maj膮 tak偶e wielko艣膰 populacji, dost臋pno艣膰 zmienno艣ci genetycznej, intensywno艣膰 selekcji i mo偶liwo艣膰 migracji. Ponadto organizm o d艂ugim czasie generacji mo偶e wykazywa膰 znaczn膮 plastyczno艣膰 fenotypow膮, umo偶liwiaj膮c膮 reagowanie na zmienno艣膰 艣rodowiska bez konieczno艣ci szybkiej zmiany cz臋sto艣ci alleli. W konsekwencji nie mo偶na automatycznie przyjmowa膰, 偶e owady zawsze b臋d膮 szybciej dostosowywa艂y si臋 do zmian klimatu ni偶 ich gospodarze.\nIstotny pozostaje r贸wnie偶 fakt, 偶e presja selekcyjna nie oddzia艂uje na jedn膮 cech臋 w izolacji, lecz na ca艂y fenotyp organizmu, kt贸rego zdolno艣膰 do prze偶ywania wysokiej temperatury mo偶e pozostawa膰 powi膮zana z odporno艣ci膮 na odwodnienie, metabolizmem pokarmu i reprodukcj膮. Z perspektywy genetyki ilo艣ciowej szczeg贸lnie interesuj膮ce staj膮 si臋 wi臋c korelacje genetyczne pomi臋dzy cechami termicznymi i obronnymi, kt贸rych obecno艣膰 mo偶e ogranicza膰 albo przyspiesza膰 okre艣lone trajektorie adaptacyjne. W badaniach nad przysz艂o艣ci膮 relacji ro艣lina-owad konieczne pozostaje zatem 艂膮czenie modeli klimatycznych z informacjami o strukturze dziedzicznej zmienno艣ci oraz rzeczywistej zdolno艣ci organizm贸w do zmiany fenotypu.\nOdr臋bny problem biologiczny wynika ze wzrostu atmosferycznego st臋偶enia dwutlenku w臋gla, kt贸rego wp艂yw na ro艣liny obejmuje zar贸wno bezpo艣rednie zmiany proces贸w fotosyntetycznych, jak i po艣rednie nast臋pstwa zwi膮zane z gospodark膮 azotow膮, wodn膮 i obronn膮. W przypadku ro艣lin o fotosyntezie typu C3 zwi臋kszona dost臋pno艣膰 CO鈧� mo偶e w okre艣lonych warunkach ogranicza膰 wzgl臋dne znaczenie fotooddychania i zwi臋ksza膰 asymilacj臋 w臋gla, ale rezultat zale偶y od dost臋pno艣ci sk艂adnik贸w mineralnych, temperatury oraz innych ogranicze艅 wzrostu. Szczeg贸lnie wa偶ne pozostaje to, 偶e zwi臋kszona intensywno艣膰 asymilacji nie musi prowadzi膰 do proporcjonalnego wzrostu plonu, je艣li rozw贸j organ贸w reprodukcyjnych pozostaje ograniczony przez niedob贸r wody albo sk艂adnik贸w pokarmowych. Z punktu widzenia ekologii ro艣lino偶erno艣ci szczeg贸lnie interesuj膮ca jest mo偶liwo艣膰 zmiany stosunku w臋gla do azotu w tkankach, poniewa偶 mo偶e ona wp艂ywa膰 na wzgl臋dn膮 warto艣膰 pokarmow膮 li艣ci dla organizm贸w potrzebuj膮cych odpowiednich ilo艣ci bia艂ka. W niekt贸rych uk艂adach zwi臋kszona zawarto艣膰 w臋glowodan贸w przy ni偶szym st臋偶eniu azotu mo偶e prowadzi膰 do wi臋kszej konsumpcji biomasy przez owada kompensuj膮cego obni偶on膮 jako艣膰 pokarmu. W innych sytuacjach zmiana metabolizmu ro艣liny mo偶e zwi臋ksza膰 zawarto艣膰 okre艣lonych zwi膮zk贸w obronnych albo prowadzi膰 do ograniczenia skuteczno艣ci niekt贸rych odpowiedzi hormonalnych. Nie istnieje zatem jedna uniwersalna zale偶no艣膰 pomi臋dzy wy偶szym st臋偶eniem CO鈧� a odporno艣ci膮 na fitofagi.\nSzczeg贸lnie wa偶ne pozostaje rozr贸偶nienie pomi臋dzy wp艂ywem na organizmy gryz膮ce tkanki a reakcj膮 gatunk贸w ss膮cych soki ro艣linne, poniewa偶 ich sposoby pozyskiwania sk艂adnik贸w od偶ywczych i oddzia艂ywania na gospodarza pozostaj膮 odmienne.\nW perspektywie biochemicznej szczeg贸lnego znaczenia nabiera wsp贸艂dzia艂anie dwutlenku w臋gla, temperatury i niedoboru wody z hormonalnymi mechanizmami regulacji obrony. Jasmoniany, kwas salicylowy, etylen i kwas abscysynowy nie funkcjonuj膮 jako niezale偶ne substancje uruchamiaj膮ce odr臋bne, ca艂kowicie izolowane programy fizjologiczne, lecz uczestnicz膮 w rozbudowanej sieci regulacyjnej, kt贸rej w艂a艣ciwo艣ci zale偶膮 od kontekstu 艣rodowiskowego.\nPodczas suszy aktywacja mechanizm贸w zwi膮zanych z ABA mo偶e prowadzi膰 do zmian przewodno艣ci szparkowej, wzrostu korzeni, transportu wody i regulacji metabolizmu, a r贸wnocze艣nie oddzia艂ywa膰 na aktywno艣膰 szlak贸w zwi膮zanych z odporno艣ci膮 biotyczn膮. Szczeg贸lnie wa偶ne jest to, 偶e wzajemne relacje pomi臋dzy ABA, JA i SA nie s膮 niezmiennie antagonistyczne, poniewa偶 w niekt贸rych uk艂adach mo偶liwe jest ich wsp贸艂dzia艂anie prowadz膮ce do zwi臋kszenia odporno艣ci, podczas gdy w innych pojawiaj膮 si臋 efekty ograniczaj膮ce aktywno艣膰 okre艣lonego szlaku.\nPodobnie stres cieplny mo偶e modyfikowa膰 w艂a艣ciwo艣ci bia艂ek regulatorowych, organizacj臋 chromatyny i tempo przemian metabolicznych, prowadz膮c do zmian dynamiki odpowiedzi na p贸藕niejszy kontakt z konsumentem. Nie nale偶y wi臋c wnioskowa膰 o ko艅cowej odporno艣ci wy艂膮cznie na podstawie poziomu jednego hormonu ani przenosi膰 wynik贸w do艣wiadcze艅 wykonanych przy pojedynczym stresorze na sytuacje obejmuj膮ce kilka jednoczesnych obci膮偶e艅 艣rodowiskowych. W艂a艣ciwa analiza wymaga eksperyment贸w wieloczynnikowych, umo偶liwiaj膮cych odr贸偶nianie efekt贸w addytywnych od synergistycznych i antagonistycznych, a tak偶e rozpoznawanie, czy wcze艣niejsza ekspozycja na jeden czynnik zmienia odpowied藕 na kolejny.\nSzczeg贸lnie wa偶nym obszarem bada艅 pozostaje wp艂yw zmian atmosferycznych na trwa艂o艣膰 i rozpoznawalno艣膰 sygna艂贸w chemicznych uczestnicz膮cych w komunikacji pomi臋dzy ro艣linami, owadami i naturalnymi wrogami fitofag贸w. Lotne zwi膮zki organiczne stanowi膮 element 艣rodowiska chemicznego, w kt贸rym zapylacze lokalizuj膮 kwiaty, fitofagi rozpoznaj膮 gospodarzy, a parazytoidy wykrywaj膮 miejsca 偶erowania odpowiednich larw.",
      "char_start": 14200,
      "section_id": "sec-5",
      "hidden_question": "Czy owady zawsze adaptuj膮 si臋 do zmian klimatu szybciej ni偶 ro艣liny i jak czynniki 艣rodowiskowe wp艂ywaj膮 na ich wzajemne relacje?",
      "estimated_length": 5295
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    {
      "h2": "Antropogeniczne zanieczyszczenia i fragmentacja siedlisk zak艂贸caj膮 komunikacj臋 chemiczn膮 oraz mobilno艣膰 owad贸w",
      "index": 5,
      "char_end": 25078,
      "position": 6,
      "full_text": "Jednak substancje te nie s膮 biernymi no艣nikami informacji, poniewa偶 po uwolnieniu do atmosfery mog膮 ulega膰 reakcjom z ozonem, rodnikami hydroksylowymi i innymi sk艂adnikami powietrza. Szczeg贸lne znaczenie posiada struktura chemiczna metabolitu, poniewa偶 obecno艣膰 wi膮za艅 podw贸jnych i okre艣lonych grup funkcyjnych mo偶e wp艂ywa膰 na podatno艣膰 cz膮steczki na utlenianie.\nW konsekwencji mieszanina wytwarzana przez ro艣lin臋 mo偶e r贸偶ni膰 si臋 od mieszaniny docieraj膮cej do odbiorcy, zar贸wno pod wzgl臋dem ca艂kowitego st臋偶enia, jak i wzajemnych proporcji poszczeg贸lnych sk艂adnik贸w. Z perspektywy ekologii sensorycznej zmiana ta mo偶e prowadzi膰 do utraty rozpoznawalno艣ci zapachu, nawet je艣li cz臋艣膰 pierwotnych substancji nadal pozostaje obecna w powietrzu. Szczeg贸lnie interesuj膮ce pozostaje zatem to, 偶e antropogeniczne zanieczyszczenie atmosfery mo偶e zak艂贸ca膰 relacje ekologiczne nie poprzez bezpo艣rednie zabijanie organizm贸w, lecz przez przekszta艂canie informacji chemicznej wykorzystywanej podczas podejmowania decyzji o 偶erowaniu i reprodukcji. Empirycznego potwierdzenia tego mechanizmu dostarczy艂y badania opublikowane w 2023 roku w \"Environmental Pollution\", w kt贸rych analizowano wp艂yw ozonu i turbulentnego mieszania powietrza na przestrzenn膮 organizacj臋 smug zapachowych powstaj膮cych z mieszanin lotnych zwi膮zk贸w kwiatowych. Autorzy wykorzystali tunel aerodynamiczny, odpowiednie pomiary chemiczne i do艣wiadczenia behawioralne z udzia艂em pszcz贸艂 miodnych, kt贸re wcze艣niej uczono rozpoznawania okre艣lonej mieszaniny zapachowej.\nWykazano, 偶e reakcje ozonu prowadz膮 do degradacji cz臋艣ci sk艂adnik贸w mieszaniny, przy czym intensywno艣膰 przemian zale偶y r贸wnie偶 od przestrzennego po艂o偶enia cz膮steczek w smudze zapachowej. Szczeg贸lnie interesuj膮ce okaza艂o si臋 to, 偶e mieszaniny odpowiadaj膮ce bardziej zdegradowanemu zapachowi by艂y gorzej rozpoznawane przez odpowiednio wytrenowane pszczo艂y. W okre艣lonych warunkach eksperymentalnych udzia艂 osobnik贸w prawid艂owo rozpoznaj膮cych bodziec zmniejsza艂 si臋 do oko艂o jednej dziesi膮tej badanej grupy w przypadku silniej przekszta艂conej mieszaniny reprezentuj膮cej dalsz膮 cz臋艣膰 smugi.\nWynik ten stanowi istotn膮 przes艂ank臋 na rzecz mechanizmu, w kt贸rym zanieczyszczenie atmosfery ogranicza funkcjonalny zasi臋g komunikacji chemicznej mi臋dzy kwiatem a zapylaczem. Nie mo偶na jednak bezpo艣rednio przelicza膰 uzyskanych warto艣ci na procentowy spadek zapylania wszystkich ro艣lin, poniewa偶 rzeczywiste organizmy mog膮 wykorzystywa膰 tak偶e informacje wizualne, pami臋膰 przestrzenn膮 i inne sk艂adniki zapachowe. Szczeg贸lne znaczenie odkrycia polega na wykazaniu konkretnej drogi przyczynowej prowadz膮cej od antropogenicznej zmiany w艂a艣ciwo艣ci atmosfery do os艂abienia sensorycznego rozpoznawania zasobu biologicznego. Zjawisko degradacji informacji chemicznej pozostaje r贸wnie wa偶ne dla obrony po艣redniej ro艣lin, poniewa偶 parazytoidy i drapie偶niki mog膮 wykorzystywa膰 mieszaniny HIPV podczas lokalizowania konsument贸w. Je艣li wzrost temperatury albo zmiana reaktywno艣ci atmosfery prowadz膮 do odmiennego rozprzestrzeniania si臋 lotnych metabolit贸w, skuteczno艣膰 lokalizowania odpowiednich gospodarzy mo偶e ulega膰 zmianie nawet bez istotnego ograniczenia ca艂kowitej aktywno艣ci naturalnych wrog贸w. Nie oznacza to jednak, 偶e zwi臋kszona lotno艣膰 substancji zawsze zmniejsza jej efektywny zasi臋g.\nWy偶sza temperatura mo偶e zwi臋ksza膰 emisj臋 okre艣lonych metabolit贸w, podczas gdy jednocze艣nie modyfikuje ich trwa艂o艣膰 i warunki transportu. Ostateczny rezultat zale偶y od bilansu pomi臋dzy intensywno艣ci膮 produkcji, szybko艣ci膮 przemian atmosferycznych i zdolno艣ci膮 odbiorcy do wykrywania odpowiedniego st臋偶enia. Szczeg贸lnie wa偶ne pozostaje r贸wnie偶 to, 偶e sk艂ad mieszaniny HIPV mo偶e zmienia膰 si臋 pod wp艂ywem stresu abiotycznego niezale偶nie od samej degradacji atmosferycznej, poniewa偶 ro艣lina mo偶e uruchamia膰 odmienne szlaki biosyntetyczne podczas 偶erowania wyst臋puj膮cego r贸wnocze艣nie z susz膮 albo wysok膮 temperatur膮. W konsekwencji naturalny wr贸g mo偶e do艣wiadcza膰 sygna艂u r贸偶ni膮cego si臋 od historycznie wykorzystywanego bod藕ca pod wzgl臋dem sk艂adu, ilo艣ci i dynamiki emisji. Z perspektywy teorii koewolucji powstaje wi臋c mo偶liwo艣膰 czasowego ograniczenia zgodno艣ci pomi臋dzy w艂a艣ciwo艣ciami chemicznymi emitera a zdolno艣ci膮 ich rozpoznawania przez odbiorc臋.\nJednocze艣nie nale偶y uwzgl臋dnia膰 mo偶liwo艣膰 uczenia si臋 i dostosowywania zachowa艅 owad贸w, kt贸re mo偶e cz臋艣ciowo kompensowa膰 zmian臋 charakterystyki zapachowej 艣rodowiska. Przekszta艂canie klimatu nie stanowi jednak jedynego ani zawsze dominuj膮cego czynnika wp艂ywaj膮cego na funkcjonowanie relacji ro艣lina-owad, poniewa偶 niezwykle du偶e znaczenie posiada r贸wnie偶 spos贸b u偶ytkowania powierzchni Ziemi. Rozw贸j rolnictwa, urbanizacji i infrastruktury transportowej doprowadzi艂 w licznych regionach do zmniejszenia powierzchni siedlisk p贸艂naturalnych oraz podzia艂u wcze艣niej po艂膮czonych zbiorowisk ro艣linnych na mniejsze, przestrzennie oddzielone fragmenty.\nW konsekwencji zmienia si臋 mo偶liwo艣膰 przemieszczania si臋 owad贸w, struktura dost臋pnych zasob贸w pokarmowych i prawdopodobie艅stwo kontaktu pomi臋dzy organizmami uczestnicz膮cymi w okre艣lonych relacjach ekologicznych. Szczeg贸lnie wa偶ne pozostaje to, 偶e fragmentacja nie musi prowadzi膰 do identycznych nast臋pstw dla wszystkich gatunk贸w.\nOrganizmy o du偶ej zdolno艣ci lotu i szerokim zakresie pokarmowym mog膮 wykorzystywa膰 mozaik臋 siedlisk inaczej ni偶 gatunki o ograniczonej mobilno艣ci albo silnej specjalizacji gospodarza. W rezultacie ta sama zmiana krajobrazu mo偶e sprzyja膰 zwi臋kszeniu liczebno艣ci niekt贸rych generalist贸w, podczas gdy ogranicza wyst臋powanie wyspecjalizowanych zapylaczy i parazytoid贸w.",
      "char_start": 19496,
      "section_id": "sec-6",
      "hidden_question": "W jaki spos贸b zanieczyszczenia powietrza i zmiany w strukturze terenu wp艂ywaj膮 na interakcje mi臋dzy ro艣linami a owadami?",
      "estimated_length": 5582
    },
    {
      "h2": "Fragmentacja siedlisk i d艂ug wymierania niszcz膮 sieci interakcji",
      "index": 6,
      "char_end": 29673,
      "position": 7,
      "full_text": "Z perspektywy ekologii wsp贸lnot szczeg贸lnego znaczenia nabiera wi臋c nie tylko ca艂kowita powierzchnia zachowanych siedlisk, lecz r贸wnie偶 ich jako艣膰, stopie艅 po艂膮czenia, struktura przestrzenna i rozmieszczenie odpowiednich zasob贸w w czasie. W艂a艣nie te w艂a艣ciwo艣ci decyduj膮 o mo偶liwo艣ci utrzymywania ca艂ych sieci interakcji, kt贸rych funkcjonowanie wymaga kontaktu pomi臋dzy organizmami cz臋sto wykorzystuj膮cymi r贸偶ne siedliska w kolejnych fazach cyklu 偶yciowego. Z perspektywy ekologii krajobrazu szczeg贸lnie istotne pozostaje rozr贸偶nienie pomi臋dzy utrat膮 powierzchni siedliska a jego fragmentacj膮 rozumian膮 jako zmiana przestrzennej konfiguracji zachowanych p艂at贸w. Oba zjawiska cz臋sto wsp贸艂wyst臋puj膮, ale ich nast臋pstwa nie s膮 to偶same.\nZmniejszenie powierzchni siedliska prowadzi do ograniczenia ca艂kowitej dost臋pno艣ci zasob贸w i miejsc reprodukcji, natomiast fragmentacja mo偶e dodatkowo modyfikowa膰 prawdopodobie艅stwo migracji, kolonizacji i lokalnego zanikania populacji. Szczeg贸lne znaczenie posiada tu teoria metapopulacyjna Richarda Levinsa, rozwijana nast臋pnie mi臋dzy innymi przez Ilkk臋 Hanskiego, w kt贸rej trwa艂o艣膰 gatunku w okre艣lonym krajobrazie zale偶y od r贸wnowagi pomi臋dzy procesami lokalnego wymierania i ponownego zasiedlania odpowiednich p艂at贸w.\nW przypadku owad贸w wyspecjalizowanych zale偶no艣膰 ta mo偶e by膰 szczeg贸lnie silna, poniewa偶 dost臋pno艣膰 samego gatunku ro艣liny gospodarza nie musi oznacza膰 wyst臋powania wszystkich warunk贸w niezb臋dnych do zako艅czenia cyklu 偶yciowego. Organizmy doros艂e mog膮 wymaga膰 innych zasob贸w ni偶 larwy, a reprodukcja mo偶e pozostawa膰 zale偶na od obecno艣ci odpowiednich miejsc schronienia lub mikroklimatu. W konsekwencji dwa p艂aty siedliska o podobnym sk艂adzie ro艣linnym mog膮 posiada膰 odmienn膮 warto艣膰 dla populacji owada, je偶eli r贸偶ni膮 si臋 dost臋pno艣ci膮 zasob贸w uzupe艂niaj膮cych i mo偶liwo艣ci膮 kontaktu z pozosta艂ymi elementami krajobrazu. Z perspektywy ochrony przyrody szczeg贸lnie istotne pozostaje wi臋c zachowywanie funkcjonalnej 艂膮czno艣ci, rozumianej jako rzeczywista mo偶liwo艣膰 przemieszczania si臋 organizm贸w pomi臋dzy siedliskami, a nie wy艂膮cznie jako geometryczna blisko艣膰 p艂at贸w ro艣linno艣ci. Jeszcze g艂臋bsze znaczenie posiada koncepcja d艂ugu wymierania, extinction debt, zgodnie z kt贸r膮 skutki degradacji siedliska mog膮 ujawnia膰 si臋 ze znacznym op贸藕nieniem wzgl臋dem samej zmiany 艣rodowiskowej.\nPopulacja gatunku wyspecjalizowanego mo偶e utrzymywa膰 si臋 przez wiele lat w niewielkim, izolowanym p艂acie siedliska, mimo 偶e jego powierzchnia i stopie艅 izolacji nie zapewniaj膮 ju偶 odpowiednich warunk贸w d艂ugoterminowej trwa艂o艣ci. Szczeg贸lne znaczenie posiada tu rozr贸偶nienie pomi臋dzy aktualn膮 obecno艣ci膮 gatunku a dodatnim bilansem jego reprodukcji i migracji, poniewa偶 sama obserwacja osobnik贸w nie stanowi wystarczaj膮cego dowodu stabilno艣ci populacji.\nW uk艂adach ro艣lina-owad problem ten uzyskuje dodatkowy wymiar, poniewa偶 zmniejszenie liczebno艣ci okre艣lonej ro艣liny 偶ywicielskiej mo偶e pocz膮tkowo nie prowadzi膰 do natychmiastowego zaniku wyspecjalizowanego konsumenta, ale stopniowo ogranicza膰 jego mo偶liwo艣ci reprodukcyjne. Podobnie spadek liczebno艣ci zapylacza mo偶e przez pewien czas pozostawa膰 s艂abo widoczny w strukturze populacji wieloletnich ro艣lin, kt贸rych doros艂e osobniki nadal prze偶ywaj膮, cho膰 ich zdolno艣膰 tworzenia nowego pokolenia uleg艂a istotnemu ograniczeniu. W konsekwencji widoczna stabilno艣膰 zbiorowiska mo偶e maskowa膰 d艂ugoterminowe procesy prowadz膮ce do jego przekszta艂cenia.\nZ punktu widzenia monitoringu szczeg贸lnie wa偶ne staje si臋 wi臋c analizowanie proces贸w reprodukcji, regeneracji i wymiany osobnik贸w, a nie wy艂膮cznie aktualnej liczby gatunk贸w. W艂a艣nie dlatego ochrona r贸偶norodno艣ci biologicznej wymaga odpowiednio d艂ugich szereg贸w obserwacyjnych i uwzgl臋dnienia op贸藕nie艅 pomi臋dzy zmian膮 艣rodowiska a jej ko艅cowymi nast臋pstwami populacyjnymi. Zagadnienie to prowadzi bezpo艣rednio do problemu wsp贸艂wymierania, coextinction, kt贸rego istota polega na mo偶liwo艣ci zanikania organizm贸w pozostaj膮cych w silnej zale偶no艣ci od innych gatunk贸w trac膮cych zdolno艣膰 utrzymywania populacji. Szczeg贸lnie interesuj膮ce s膮 systemy o wysokim stopniu specjalizacji, w kt贸rych larwa owada wykorzystuje w膮sk膮 grup臋 ro艣lin, a doros艂y organizm posiada ograniczone mo偶liwo艣ci znalezienia alternatywnego gospodarza. W takich warunkach zanik odpowiedniej ro艣liny mo偶e prowadzi膰 do utraty niszy rozwojowej owada, nawet je偶eli warunki klimatyczne pozostaj膮 dla niego bezpo艣rednio korzystne. Analogicznie ro艣lina zale偶na od niewielkiej liczby wyspecjalizowanych zapylaczy mo偶e do艣wiadcza膰 ograniczenia reprodukcji, je偶eli ich populacje ulegaj膮 silnemu zmniejszeniu.",
      "char_start": 25079,
      "section_id": "sec-7",
      "hidden_question": "Dlaczego sama obecno艣膰 gatunk贸w w siedlisku nie gwarantuje stabilno艣ci ich interakcji w obliczu fragmentacji krajobrazu?",
      "estimated_length": 4594
    },
    {
      "h2": "Struktura sieci ekologicznych a odporno艣膰 systemowa",
      "index": 7,
      "char_end": 32341,
      "position": 8,
      "full_text": "Nie oznacza to jednak, 偶e wszystkie wyspecjalizowane relacje prowadz膮 nieuchronnie do wsp贸艂wymierania, poniewa偶 znaczenie posiada mo偶liwo艣膰 zmiany gospodarza, udzia艂 alternatywnych partner贸w i zdolno艣膰 organizmu do modyfikowania zachowania. Szczeg贸lnie wa偶ne pozostaje te偶 to, 偶e utrata jednego partnera mo偶e prowadzi膰 do przebudowy ca艂ej sieci oddzia艂ywa艅, zamiast natychmiastowego zaniku wszystkich organizm贸w wcze艣niej z nim zwi膮zanych.\nW艂a艣ciwa ocena ryzyka wymaga wi臋c 艂膮czenia danych o specjalizacji z analiz膮 rzeczywistych mo偶liwo艣ci substytucji funkcjonalnej, poniewa偶 podobie艅stwo dw贸ch gatunk贸w pod wzgl臋dem przynale偶no艣ci do tej samej gildii ekologicznej nie gwarantuje, 偶e mog膮 one wzajemnie zast臋powa膰 si臋 w konkretnej interakcji. Szczeg贸lnego znaczenia nabiera tutaj teoria sieci ekologicznych, kt贸rej rozw贸j umo偶liwi艂 bardziej precyzyjne analizowanie struktury wzajemnych zale偶no艣ci pomi臋dzy ro艣linami, owadami i innymi organizmami. W klasycznym podej艣ciu relacje pomi臋dzy gatunkami mo偶na reprezentowa膰 za pomoc膮 grafu, kt贸rego wierzcho艂ki odpowiadaj膮 organizmom, a kraw臋dzie oznaczaj膮 stwierdzone oddzia艂ywania, takie jak zapylanie, 偶erowanie lub paso偶ytnictwo. Jednak biologiczne znaczenie sieci nie wynika wy艂膮cznie z liczby wierzcho艂k贸w i kraw臋dzi, lecz tak偶e z ich rozmieszczenia, intensywno艣ci oddzia艂ywa艅 i zale偶no艣ci pomi臋dzy poszczeg贸lnymi grupami organizm贸w.\nW systemach zapylania cz臋sto obserwuje si臋 struktur臋 zagnie偶d偶on膮, nestedness, w kt贸rej gatunki bardziej wyspecjalizowane oddzia艂uj膮 przede wszystkim z partnerami wykorzystywanymi r贸wnie偶 przez organizmy posiadaj膮ce szerszy zakres relacji. W innych uk艂adach istotne znaczenie posiada modularno艣膰, rozumiana jako powstawanie grup gatunk贸w charakteryzuj膮cych si臋 intensywniejszymi oddzia艂ywaniami wewn膮trz modu艂u ni偶 pomi臋dzy modu艂ami. Z perspektywy odporno艣ci systemowej szczeg贸lnie wa偶ne pozostaje to, 偶e te w艂a艣ciwo艣ci mog膮 wp艂ywa膰 na spos贸b rozprzestrzeniania si臋 nast臋pstw utraty okre艣lonego gatunku. Jednak nie istnieje uniwersalna regu艂a, zgodnie z kt贸r膮 wi臋ksza zagnie偶d偶ono艣膰 albo modularno艣膰 zawsze zapewnia wy偶sz膮 trwa艂o艣膰 ca艂ej sieci. Rezultat zale偶y od charakteru interakcji, ich si艂y, stopnia specjalizacji i rodzaju zak艂贸cenia.\nW konsekwencji teoria sieci ekologicznych powinna by膰 wykorzystywana do formu艂owania hipotez dotycz膮cych konkretnych mechanizm贸w stabilno艣ci, a nie do automatycznego przypisywania jednej strukturze matematycznej najwy偶szej warto艣ci ochronnej. W badaniach nad relacjami mutualistycznymi szczeg贸lnie interesuj膮ce pozostaje r贸wnie偶 odr贸偶nienie struktury obserwowanych kontakt贸w od rzeczywistego znaczenia biologicznego poszczeg贸lnych interakcji.",
      "char_start": 29674,
      "section_id": "sec-8",
      "hidden_question": "Czy utrata jednego gatunku zawsze prowadzi do zawalenia si臋 ca艂ej sieci interakcji ro艣lin-owad贸w?",
      "estimated_length": 2667
    },
    {
      "h2": "Konieczno艣膰 stosowania wa偶onych i dynamicznych sieci ekologicznych",
      "index": 8,
      "char_end": 35041,
      "position": 9,
      "full_text": "Sam fakt odwiedzenia kwiatu przez okre艣lonego owada nie oznacza skutecznego przeniesienia py艂ku ani wzrostu sukcesu reprodukcyjnego ro艣liny. Podobnie obecno艣膰 parazytoida w pobli偶u larwy nie gwarantuje skutecznego zako艅czenia procesu paso偶ytniczego, a zarejestrowane 偶erowanie fitofaga nie pozwala samodzielnie okre艣li膰 jego wp艂ywu na ko艅cow膮 reprodukcj臋 gospodarza. Z punktu widzenia metodologii oznacza to konieczno艣膰 wykorzystywania wa偶onych sieci ekologicznych, kt贸rych kraw臋dzie odzwierciedlaj膮 odpowiednio oszacowan膮 intensywno艣膰 i funkcjonalne nast臋pstwa oddzia艂ywa艅.\nSzczeg贸lnie istotne pozostaje uwzgl臋dnianie zmian w czasie, poniewa偶 dost臋pno艣膰 kwiat贸w, stadi贸w rozwojowych owad贸w i organizm贸w naturalnych wrog贸w mo偶e zmienia膰 si臋 w skali dni, tygodni i sezon贸w. Sie膰 przedstawiona jako statyczny zbi贸r relacji stanowi wi臋c uproszczenie procesu dynamicznego, w kt贸rym poszczeg贸lne oddzia艂ywania pojawiaj膮 si臋 i zanikaj膮 zale偶nie od fenologii, warunk贸w klimatycznych i lokalnego zag臋szczenia populacji.\nW konsekwencji ocena stabilno艣ci wymaga analizowania nie tylko tego, kt贸re gatunki wsp贸艂wyst臋puj膮, lecz tak偶e tego, kiedy i z jak膮 intensywno艣ci膮 oddzia艂uj膮 oraz jakie nast臋pstwa maj膮 te interakcje dla ich prze偶ywalno艣ci i reprodukcji. Takie podej艣cie umo偶liwia bardziej realistyczne przewidywanie skutk贸w zmian klimatycznych, poniewa偶 uwzgl臋dnia czasow膮 organizacj臋 ekologicznych zale偶no艣ci, kt贸rej znaczenie mo偶e by膰 r贸wnie istotne jak sama liczba uczestnicz膮cych gatunk贸w. Rozpoznanie tych mechanizm贸w nabiera szczeg贸lnej wagi wobec danych dotycz膮cych zmian liczebno艣ci i r贸偶norodno艣ci owad贸w, kt贸rych interpretacja wymaga rygorystycznego oddzielania wynik贸w lokalnych od twierdze艅 o procesach globalnych. W licznych regionach udokumentowano wyra藕ne spadki liczebno艣ci albo bogactwa gatunkowego okre艣lonych grup owad贸w, ale tempo i kierunek tych zmian pozostaj膮 zr贸偶nicowane pomi臋dzy siedliskami, kontynentami i grupami taksonomicznymi. W metaanalizie Roela van Klinka, Diany Bowler i wsp贸艂pracownik贸w, opublikowanej w 2020 roku w \"Science\", wykazano przeci臋tny spadek liczebno艣ci owad贸w l膮dowych w analizowanych szeregach czasowych oraz odmienny, przeci臋tnie dodatni trend w dost臋pnych danych dotycz膮cych cz臋艣ci zbiorowisk s艂odkowodnych.\nAutorzy podkre艣lali znaczn膮 zmienno艣膰 wynik贸w i ograniczenia geograficznej reprezentatywno艣ci danych, natomiast p贸藕niejsze dyskusje naukowe wskazywa艂y mi臋dzy innymi na problem interpretowania wzrostu ca艂kowitej liczebno艣ci jako automatycznej poprawy stanu r贸偶norodno艣ci biologicznej. W okre艣lonym 艣rodowisku wzrost liczby osobnik贸w gatunk贸w toleruj膮cych degradacj臋 mo偶e bowiem wsp贸艂wyst臋powa膰 z zanikiem takson贸w wyspecjalizowanych i wra偶liwych.",
      "char_start": 32342,
      "section_id": "sec-9",
      "hidden_question": "Dlaczego samo stwierdzenie obecno艣ci gatunk贸w w jednym miejscu nie wystarczy do oceny stabilno艣ci sieci ekologicznych?",
      "estimated_length": 2699
    },
    {
      "h2": "Konieczno艣膰 przej艣cia od wska藕nik贸w ilo艣ciowych do funkcjonalnego zarz膮dzania krajobrazem",
      "index": 9,
      "char_end": 40044,
      "position": 10,
      "full_text": "Z tego wzgl臋du nie nale偶y przedstawia膰 jednego globalnego wska藕nika jako pe艂nego opisu przysz艂o艣ci wszystkich owad贸w ani uto偶samia膰 wzrostu biomasy z zachowaniem dotychczasowych funkcji ekologicznych. W艂a艣ciwy monitoring powinien obejmowa膰 bogactwo gatunkowe, liczebno艣膰, struktur臋 funkcjonaln膮 wsp贸lnot oraz rzeczywist膮 zdolno艣膰 organizm贸w do uczestniczenia w zapylaniu, rozk艂adzie materii i biologicznej kontroli fitofag贸w. Znacznie bardziej jednoznaczne dane dotycz膮ce okre艣lonej grupy organizm贸w dostarczaj膮 europejskie programy monitoringu motyli dziennych, kt贸rych szczeg贸ln膮 warto艣ci膮 pozostaje wieloletnia ci膮g艂o艣膰 obserwacji prowadzonych wed艂ug odpowiednio standaryzowanych metod. Europejska Agencja 艢rodowiska wskazuje, 偶e wska藕nik obejmuj膮cy siedemna艣cie charakterystycznych gatunk贸w motyli zwi膮zanych z u偶ytkami zielonymi w Unii Europejskiej zmniejszy艂 si臋 o 47% pomi臋dzy 1991 a 2024 rokiem.\nSzczeg贸lnie wa偶ne jest to, 偶e wynik odnosi si臋 do konkretnego zbioru gatunk贸w i ustalonego sposobu obliczania wska藕nika, a nie do ca艂kowitej liczby wszystkich owad贸w wyst臋puj膮cych na kontynencie. Analiza wskazuje r贸wnie偶 na szczeg贸lne zagro偶enie gatunk贸w wyspecjalizowanych, kt贸rych populacje mog膮 by膰 silnie zale偶ne od utrzymywania odpowiednich ro艣lin 偶ywicielskich i warunk贸w siedliskowych. W艣r贸d istotnych czynnik贸w wskazuje si臋 intensyfikacj臋 rolnictwa, utrat臋 i degradacj臋 siedlisk, zanikanie bogatych gatunkowo 艂膮k oraz zmiany sposobu ich u偶ytkowania. Szczeg贸lne znaczenie posiada przy tym to, 偶e negatywne nast臋pstwa mog膮 wynika膰 zar贸wno z nadmiernie intensywnej eksploatacji siedlisk, jak i z zaniechania odpowiednich praktyk u偶ytkowania, je偶eli ich d艂ugoterminowe utrzymywanie pozostaje warunkiem zachowania otwartych, bogatych florystycznie zbiorowisk. W艂a艣nie dlatego ochrona motyli nie mo偶e by膰 sprowadzana do postulatu ca艂kowitego wycofania cz艂owieka z ka偶dego siedliska, lecz cz臋sto wymaga 艣wiadomego zarz膮dzania jego struktur膮 i dynamik膮 sukcesji ekologicznej. Szczeg贸lnie interesuj膮c膮 konsekwencj膮 tych danych jest konieczno艣膰 ponownego rozpoznania funkcjonalnej roli teren贸w rolniczych jako siedlisk uczestnicz膮cych w ochronie r贸偶norodno艣ci biologicznej. Krajobraz rolniczy nie stanowi bowiem jedynie obszaru produkcji 偶ywno艣ci, lecz mo偶e obejmowa膰 rozbudowan膮 mozaik臋 grunt贸w ornych, trwa艂ych u偶ytk贸w zielonych, zadrzewie艅, miedz, ciek贸w wodnych i fragment贸w ro艣linno艣ci p贸艂naturalnej.\nW艂a艣ciwa organizacja tych element贸w mo偶e zwi臋ksza膰 dost臋pno艣膰 zasob贸w dla zapylaczy i naturalnych wrog贸w fitofag贸w, a r贸wnocze艣nie ogranicza膰 erozj臋 gleby oraz poprawia膰 retencj臋 wody. Nie oznacza to jednak, 偶e zwi臋kszenie liczby element贸w krajobrazowych zawsze prowadzi do proporcjonalnego wzrostu wszystkich funkcji ekologicznych.\nW okre艣lonych warunkach pasy ro艣linno艣ci mog膮 stanowi膰 r贸wnie偶 siedliska alternatywnych gospodarzy szkodnik贸w, a ich rzeczywista warto艣膰 zale偶y od sk艂adu gatunkowego i sposobu utrzymywania. Szczeg贸lnie wa偶ne pozostaje wi臋c rozr贸偶nienie pomi臋dzy r贸偶norodno艣ci膮 strukturaln膮 a funkcjonaln膮, poniewa偶 dwa krajobrazy o zbli偶onej liczbie element贸w mog膮 posiada膰 odmienne mo偶liwo艣ci wspierania okre艣lonych grup organizm贸w.\nZ perspektywy ekologii stosowanej szczeg贸lnego znaczenia nabiera projektowanie krajobrazu zgodne z lokalnym uk艂adem warunk贸w klimatycznych i glebowych, histori膮 u偶ytkowania oraz potrzebami produkcyjnymi. W takim uj臋ciu ochrona r贸偶norodno艣ci biologicznej nie pozostaje wy艂膮cznie zadaniem realizowanym poza rolnictwem, lecz staje si臋 integralnym elementem odpowiedzialnego gospodarowania przestrzeni膮 produkcyjn膮. Odr臋bne miejsce w tej problematyce zajmuj膮 zapylacze, kt贸rych funkcjonowanie tworzy jeden z najwa偶niejszych mechanizm贸w 艂膮cz膮cych r贸偶norodno艣膰 biologiczn膮 z bezpiecze艅stwem 偶ywno艣ciowym. Znaczna cz臋艣膰 ro艣lin kwiatowych wykorzystuje zwierz臋ta do przemieszczania py艂ku pomi臋dzy strukturami reprodukcyjnymi, a skuteczno艣膰 tego procesu zale偶y od dost臋pno艣ci odpowiednich partner贸w, ich zachowa艅 oraz zgodno艣ci fenologicznej. W raporcie IPBES dotycz膮cym zapylania, opublikowanym w 2016 roku, wskazano, 偶e ponad trzy czwarte najwa偶niejszych rodzaj贸w upraw 偶ywno艣ciowych korzysta w r贸偶nym stopniu z zapylania przez zwierz臋ta. Nale偶y jednak odr贸偶nia膰 t臋 zale偶no艣膰 od udzia艂u zapylaczy w ca艂kowitej masie globalnej produkcji 偶ywno艣ci, poniewa偶 liczne podstawowe zbo偶a i inne wa偶ne ro艣liny wykorzystywane przez cz艂owieka rozmna偶aj膮 si臋 bez bezpo艣redniej zale偶no艣ci od owad贸w zapylaj膮cych. W konsekwencji stwierdzenie, 偶e wi臋kszo艣膰 rodzaj贸w upraw korzysta z zapylania, nie oznacza, 偶e wi臋kszo艣膰 艣wiatowej masy 偶ywno艣ci znikn臋艂aby w przypadku utraty zapylaczy.\nRzeczywiste nast臋pstwa by艂yby silnie zr贸偶nicowane pomi臋dzy kategoriami produkt贸w, a szczeg贸lnego znaczenia nabra艂yby zmiany dost臋pno艣ci owoc贸w, orzech贸w, nasion i innych produkt贸w o istotnej warto艣ci od偶ywczej. Z perspektywy bezpiecze艅stwa 偶ywno艣ciowego oznacza to potrzeb臋 analizowania nie tylko ca艂kowitej kaloryczno艣ci poda偶y, lecz r贸wnie偶 jej r贸偶norodno艣ci i jako艣ci 偶ywieniowej.",
      "char_start": 35042,
      "section_id": "sec-10",
      "hidden_question": "Dlaczego proste wska藕niki liczebno艣ci owad贸w s膮 niewystarczaj膮ce do oceny stanu ekosystem贸w i jak wp艂ywa to na produkcj臋 偶ywno艣ci?",
      "estimated_length": 5002
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    {
      "h2": "R贸偶norodno艣膰 funkcjonalna zapylaczy jako gwarant stabilno艣ci plonowania",
      "index": 10,
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      "position": 11,
      "full_text": "Wyj膮tkowo wa偶nym uzupe艂nieniem tej perspektywy pozostaj膮 badania Lucasa Garibaldiego, Ingolfa Steffana-Dewentera, Rachael Winfree i wsp贸艂pracownik贸w, opublikowane w 2013 roku w \"Science\", w kt贸rych przeanalizowano znaczenie dzikich zapylaczy dla zawi膮zywania owoc贸w w czterdziestu jeden systemach uprawowych na 艣wiecie. Autorzy wykazali dodatni zwi膮zek pomi臋dzy odwiedzinami dzikich owad贸w a skuteczno艣ci膮 tworzenia owoc贸w, niezale偶nie od obecno艣ci pszczo艂y miodnej. Szczeg贸lnie interesuj膮ce by艂o to, 偶e wzrost liczby odwiedzin dzikich zapylaczy wi膮za艂 si臋 przeci臋tnie z silniejszym zwi臋kszeniem zawi膮zywania owoc贸w ni偶 analogiczny wzrost odwiedzin pszcz贸艂 miodnych. Wynik ten stanowi wa偶ny argument przeciwko uto偶samianiu ochrony zapylania wy艂膮cznie z utrzymywaniem liczebnych populacji jednego gatunku wykorzystywanego gospodarczo. Pszczo艂a miodna mo偶e posiada膰 ogromne znaczenie produkcyjne, ale nie stanowi funkcjonalnego zamiennika ca艂ej r贸偶norodno艣ci dzikich b艂onk贸wek, much贸wek, motyli i innych organizm贸w uczestnicz膮cych w przenoszeniu py艂ku.\nSzczeg贸lnie istotne pozostaje to, 偶e poszczeg贸lne gatunki r贸偶ni膮 si臋 aktywno艣ci膮 w okre艣lonych temperaturach, budow膮 aparatu g臋bowego, sposobem poruszania si臋 po kwiatach i zdolno艣ci膮 przenoszenia py艂ku w odpowiednich warunkach pogodowych. W konsekwencji zachowanie zr贸偶nicowanej wsp贸lnoty zapylaczy mo偶e zwi臋ksza膰 stabilno艣膰 procesu reprodukcji ro艣lin, szczeg贸lnie gdy aktywno艣膰 jednego gatunku ulega czasowemu ograniczeniu. Nie oznacza to jednak, 偶e ka偶da dodatkowa jednostka r贸偶norodno艣ci przek艂ada si臋 automatycznie na identyczny wzrost plonowania, poniewa偶 znaczenie posiada rzeczywista komplementarno艣膰 funkcjonalna poszczeg贸lnych organizm贸w.\nZjawisko to mo偶na interpretowa膰 w ramach hipotezy ubezpieczeniowej r贸偶norodno艣ci biologicznej, rozwijanej w ekologii mi臋dzy innymi przez Shigeo Yachiego i Michela Loreau, kt贸rej podstawowa idea polega na mo偶liwo艣ci stabilizowania funkcji ekosystemowej dzi臋ki zr贸偶nicowaniu reakcji uczestnicz膮cych gatunk贸w na zmienne warunki 艣rodowiska. Je偶eli kilka organizm贸w pe艂ni podobn膮 funkcj臋, ale r贸偶ni si臋 wra偶liwo艣ci膮 na temperatur臋, susz臋 i dost臋pno艣膰 zasob贸w, ograniczenie aktywno艣ci jednego z nich nie musi prowadzi膰 do ca艂kowitego zaniku danej funkcji. Szczeg贸lnie interesuj膮ce jest to, 偶e stabilno艣膰 mo偶e wynika膰 nie tylko z du偶ej liczby gatunk贸w, lecz przede wszystkim z braku pe艂nej synchronizacji zmian ich liczebno艣ci i aktywno艣ci. W badaniach nad ekosystemami l膮dowymi wykazano, 偶e asynchronia dynamiki populacji mo偶e stanowi膰 wa偶ny mechanizm stabilizowania zbiorowisk, szczeg贸lnie gdy niekorzystne warunki dla jednego gatunku nie wyst臋puj膮 r贸wnocze艣nie dla wszystkich pozosta艂ych.\nNie oznacza to jednak, 偶e ka偶dy uk艂ad bogaty gatunkowo automatycznie posiada wysok膮 odporno艣膰 na wszelkie zak艂贸cenia. Je艣li wszystkie organizmy uczestnicz膮ce w okre艣lonej funkcji pozostaj膮 podatne na ten sam czynnik, nawet znaczna r贸偶norodno艣膰 taksonomiczna mo偶e nie zapewnia膰 odpowiedniej ochrony. Z perspektywy rezyliencji szczeg贸lne znaczenie ma wi臋c zr贸偶nicowanie funkcjonalnych reakcji na stres, a nie wy艂膮cznie liczba gatunk贸w stwierdzanych podczas inwentaryzacji.",
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      "section_id": "sec-11",
      "hidden_question": "Czy zast膮pienie dzikich zapylaczy pszczo艂膮 miodn膮 zapewnia tak膮 sam膮 stabilno艣膰 produkcji 偶ywno艣ci?",
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    {
      "h2": "Rezyliencja jako zdolno艣膰 systemu do regeneracji i absorpcji zak艂贸ce艅",
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      "char_end": 45769,
      "position": 12,
      "full_text": "Poj臋cie rezyliencji, kt贸rego rozw贸j w ekologii systemowej pozostaje silnie zwi膮zany z dorobkiem Crawforda Stanleya Hollinga, wymaga jednak szczeg贸lnej ostro偶no艣ci interpretacyjnej, poniewa偶 nie jest to偶same ani z odporno艣ci膮 pojedynczej ro艣liny na fitofaga, ani z prost膮 stabilno艣ci膮 liczebno艣ci populacji. W klasycznym uj臋ciu Hollinga, przedstawionym w 1973 roku, zasadnicze znaczenie posiada艂a zdolno艣膰 systemu ekologicznego do absorbowania zak艂贸ce艅 przy zachowaniu podstawowej organizacji i proces贸w, kt贸re podtrzymuj膮 jego funkcjonowanie. Z perspektywy wsp贸艂czesnej teorii system贸w nale偶y odr贸偶nia膰 odporno艣膰 na zak艂贸cenie, rozumian膮 jako zdolno艣膰 ograniczenia bezpo艣redniej zmiany stanu, od mo偶liwo艣ci odtworzenia funkcji po wyst膮pieniu niekorzystnego zdarzenia.\nOrganizmy i agroekosystemy mog膮 wykazywa膰 znaczne r贸偶nice w obu wymiarach. Okre艣lona uprawa mo偶e charakteryzowa膰 si臋 wysok膮 odporno艣ci膮 na zwyk艂e sezonowe wahania liczebno艣ci szkodnika, a jednocze艣nie pozostawa膰 bardzo podatna na wyj膮tkowo siln膮 susz臋. Inny system mo偶e do艣wiadcza膰 wi臋kszych kr贸tkotrwa艂ych zmian produktywno艣ci, ale posiada膰 wy偶sz膮 zdolno艣膰 regeneracji dzi臋ki zr贸偶nicowanej strukturze ro艣linno艣ci, zachowaniu odpowiednich zasob贸w glebowych i obecno艣ci alternatywnych organizm贸w pe艂ni膮cych podobne funkcje. W konsekwencji d艂ugoterminowa warto艣膰 systemu nie wynika wy艂膮cznie z maksymalnej produkcyjno艣ci osi膮ganej w warunkach przeci臋tnych, lecz tak偶e z jego zachowania podczas zdarze艅 odbiegaj膮cych od normy oraz z czasu potrzebnego do przywr贸cenia istotnych funkcji. Szczeg贸lnie interesuj膮ce pozostaje powi膮zanie rezyliencji z teori膮 alternatywnych stan贸w stabilnych, kt贸rej znaczenie ujawnia si臋 w systemach podlegaj膮cych silnym dodatnim i ujemnym sprz臋偶eniom zwrotnym. W okre艣lonych zbiorowiskach ekologicznych stopniowe zwi臋kszanie presji 艣rodowiskowej mo偶e pocz膮tkowo prowadzi膰 do wzgl臋dnie niewielkich zmian obserwowanych parametr贸w, ale po przekroczeniu odpowiedniego progu powodowa膰 gwa艂town膮 reorganizacj臋 ca艂ego systemu.\nZ perspektywy matematycznej odpowiada to mo偶liwo艣ci wyst臋powania bifurkacji oraz przechodzenia pomi臋dzy odmiennymi obszarami przyci膮gania w przestrzeni stan贸w dynamicznych. Nie oznacza to jednak, 偶e ka偶dy ekosystem posiada ostro zdefiniowany pr贸g krytyczny ani 偶e wszystkie obserwowane zmiany nag艂e wynikaj膮 z istnienia alternatywnych stan贸w stabilnych. W艂a艣ciwa identyfikacja wymaga wykazania odpowiednich sprz臋偶e艅 i przebiegu dynamiki, w tym potencjalnej histerezy, czyli zale偶no艣ci mo偶liwo艣ci powrotu do wcze艣niejszego stanu od historii przekszta艂ce艅.",
      "char_start": 43201,
      "section_id": "sec-12",
      "hidden_question": "Czym w uj臋ciu systemowym jest rezyliencja agroekosystem贸w i czym r贸偶ni si臋 od zwyk艂ej odporno艣ci?",
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      "h2": "Redundancja funkcjonalna jako klucz do rezyliencji agroekosystem贸w",
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      "char_end": 49930,
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      "full_text": "W agroekosystemie analogiczne procesy mo偶na rozwa偶a膰 w odniesieniu do utraty naturalnej kontroli fitofag贸w, degradacji gleby albo zaniku odpowiednich zasob贸w dla zapylaczy. Je艣li wieloletnie przekszta艂canie siedliska prowadzi do ograniczenia liczebno艣ci naturalnych wrog贸w, zwi臋kszona presja szkodnika mo偶e wymaga膰 coraz intensywniejszych interwencji. Te z kolei mog膮 dalej os艂abia膰 cz臋艣膰 organizm贸w po偶ytecznych, tworz膮c mo偶liwo艣膰 powstawania niekorzystnego sprz臋偶enia zwrotnego. Nie mo偶na jednak automatycznie uznawa膰 ka偶dej takiej sekwencji za dow贸d osi膮gni臋cia ekologicznego punktu krytycznego, poniewa偶 jego identyfikacja wymaga odpowiednich danych o dynamice systemu. Warto艣膰 tej teorii polega przede wszystkim na wykazaniu, 偶e koszt przywr贸cenia wcze艣niejszych funkcji mo偶e by膰 znacznie wi臋kszy ni偶 koszt zapobiegania ich stopniowej utracie. Z perspektywy nauk o zarz膮dzaniu szczeg贸lnego znaczenia nabiera zatem problem wczesnych sygna艂贸w ostrzegawczych, kt贸rych identyfikacja mo偶e umo偶liwia膰 rozpoznawanie narastaj膮cej podatno艣ci agroekosystemu na zak艂贸cenia.\nW modelach system贸w dynamicznych rozwa偶a si臋 mi臋dzy innymi zjawisko krytycznego spowolnienia, critical slowing down, polegaj膮ce na wyd艂u偶aniu czasu powrotu do wcze艣niejszego stanu po niewielkim zak艂贸ceniu, gdy system zbli偶a si臋 do okre艣lonej granicy stabilno艣ci. W odpowiednich uk艂adach mo偶e temu towarzyszy膰 zwi臋kszanie wariancji i autokorelacji obserwowanych parametr贸w. Jednak praktyczne zastosowanie takich wska藕nik贸w w rolnictwie wymaga ostro偶no艣ci, poniewa偶 zmienno艣膰 liczebno艣ci owad贸w i parametr贸w produkcyjnych mo偶e wynika膰 r贸wnie偶 z sezonowo艣ci, zmian fenologicznych i dzia艂ania czynnik贸w zewn臋trznych niepowi膮zanych z przechodzeniem do nowego stanu ekologicznego. Szczeg贸lnie wa偶ne pozostaje wi臋c 艂膮czenie statystycznej identyfikacji zmian z rzeczywist膮 wiedz膮 mechanistyczn膮 o funkcjonowaniu analizowanego uk艂adu. W przypadku biologicznej kontroli fitofag贸w szczeg贸lnie interesuj膮ce mog膮 by膰 dane dotycz膮ce zmiany relacji liczebno艣ci pomi臋dzy konsumentami a naturalnymi wrogami, narastania odporno艣ci na 艣rodki ochronne i zmniejszania r贸偶norodno艣ci funkcjonalnej organizm贸w po偶ytecznych.\nJednak 偶aden z tych wska藕nik贸w nie powinien by膰 traktowany jako uniwersalny prognostyk nieuchronnego za艂amania funkcji. W艂a艣ciwy system ostrzegawczy powinien wykorzystywa膰 kombinacj臋 odpowiednich danych i pozostawa膰 poddawany walidacji w d艂ugotrwa艂ych badaniach terenowych. W tej perspektywie szczeg贸lnie istotna pozostaje mo偶liwo艣膰 projektowania agroekosystem贸w charakteryzuj膮cych si臋 odpowiedni膮 redundancj膮 funkcjonaln膮, rozumian膮 jako obecno艣膰 kilku organizm贸w albo mechanizm贸w zdolnych do cz臋艣ciowego zast臋powania si臋 podczas okre艣lonego zak艂贸cenia. Je艣li ograniczenie populacji jednego parazytoida prowadzi do ca艂kowitego zaniku biologicznej kontroli szkodnika, system wykazuje wysoki stopie艅 zale偶no艣ci od pojedynczego komponentu. Je偶eli natomiast regulacja liczebno艣ci fitofaga pozostaje zwi膮zana z dzia艂alno艣ci膮 kilku drapie偶nik贸w i parazytoid贸w o odmiennych w艂a艣ciwo艣ciach termicznych oraz sposobach poszukiwania gospodarza, istnieje mo偶liwo艣膰 utrzymywania okre艣lonej funkcji mimo czasowego ograniczenia aktywno艣ci cz臋艣ci z nich. Nie nale偶y jednak uto偶samia膰 podobie艅stwa funkcji z ca艂kowit膮 wymienno艣ci膮 biologiczn膮, poniewa偶 poszczeg贸lne organizmy mog膮 r贸偶ni膰 si臋 skuteczno艣ci膮 w okre艣lonych fazach rozwoju konsumenta i w r贸偶nych cz臋艣ciach 艂anu. Szczeg贸lnie wa偶na pozostaje komplementarno艣膰 czasowa, kt贸rej znaczenie wynika z mo偶liwo艣ci funkcjonowania r贸偶nych gatunk贸w w odmiennych okresach sezonu.\nAnalogicznie r贸偶norodno艣膰 odmian uprawnych mo偶e zmniejsza膰 podatno艣膰 ca艂ego systemu na jeden czynnik, je艣li odmiany r贸偶ni膮 si臋 mechanizmami odporno艣ci i reakcj膮 na stres abiotyczny. Jednak wprowadzenie kilku odmian posiadaj膮cych identyczny mechanizm molekularny obrony nie musi prowadzi膰 do istotnego zwi臋kszenia trwa艂o艣ci systemu wobec populacji szkodnika zdolnej do jego prze艂amywania. Z perspektywy rezyliencji zasadnicze znaczenie posiada wi臋c r贸偶norodno艣膰 funkcjonalnych mechanizm贸w i ich reakcji na zak艂贸cenia, a nie wy艂膮cznie liczba formalnie odmiennych element贸w produkcji.",
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      "hidden_question": "Jak mo偶na rozpozna膰 i zapobiega膰 za艂amaniu funkcji ekologicznych w agroekosystemach?",
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      "h2": "Dynamika inwazji gatunk贸w a bezpiecze艅stwo 偶ywno艣ciowe",
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      "full_text": "Szczeg贸lnie donios艂ym problemem pozostaje globalne przemieszczanie si臋 organizm贸w, kt贸rego intensywno艣膰 zosta艂a zwi臋kszona przez rozw贸j handlu mi臋dzynarodowego, transportu towarowego i wymiany materia艂u ro艣linnego. W przypadku fitofag贸w szczeg贸lne znaczenie posiada mo偶liwo艣膰 transportowania jaj, larw, poczwarek i osobnik贸w doros艂ych wraz z ro艣linami, opakowaniami, drewnem albo produktami rolnymi. Zmiana klimatu mo偶e nast臋pnie zwi臋ksza膰 prawdopodobie艅stwo utrzymywania si臋 introdukowanej populacji w regionie, w kt贸rym wcze艣niejsze warunki termiczne ogranicza艂y jej prze偶ywalno艣膰. Szczeg贸lnie istotne pozostaje rozr贸偶nienie pomi臋dzy introdukcj膮 a skutecznym zadomowieniem si臋 gatunku, poniewa偶 sama obecno艣膰 pojedynczych osobnik贸w nie oznacza jeszcze powstania trwa艂ej populacji zdolnej do samodzielnego rozmna偶ania.\nZ punktu widzenia ekologii inwazji szczeg贸lnego znaczenia nabieraj膮 w艂a艣ciwo艣ci biologiczne organizmu, obejmuj膮ce szeroko艣膰 zakresu gospodarzy, tempo reprodukcji, zdolno艣膰 dyspersji i tolerancj臋 na zmienno艣膰 klimatyczn膮. Wp艂yw mo偶e mie膰 r贸wnie偶 nieobecno艣膰 cz臋艣ci naturalnych wrog贸w wyst臋puj膮cych na obszarze pierwotnym, chocia偶 hipoteza uwolnienia od wrog贸w, enemy release hypothesis, nie stanowi uniwersalnego wyja艣nienia sukcesu wszystkich gatunk贸w inwazyjnych.\nSzczeg贸lnie wa偶ne pozostaje bowiem to, 偶e nowy organizm mo偶e napotyka膰 r贸wnie偶 lokalne drapie偶niki i parazytoidy, kt贸rych zdolno艣膰 wykorzystania nowego zasobu zale偶y od w艂a艣ciwo艣ci fizjologicznych oraz wcze艣niejszej historii ewolucyjnej. Z perspektywy ochrony ro艣lin szczeg贸lnie interesuj膮ce jest to, 偶e gatunek inwazyjny mo偶e wprowadza膰 do nowego regionu mechanizmy 偶erowania i detoksykacji, wobec kt贸rych lokalne ro艣liny nie posiadaj膮 odpowiednio skutecznych strategii obronnych. Nie oznacza to jednak, 偶e brak wsp贸lnej historii ewolucyjnej zawsze prowadzi do zwi臋kszonej podatno艣ci gospodarzy, poniewa偶 cz臋艣膰 mechanizm贸w odporno艣ci ro艣lin posiada szerokie znaczenie wobec wielu grup fitofag贸w. Ponadto organizm przyby艂y z innego regionu mo偶e okaza膰 si臋 niezdolny do neutralizowania okre艣lonych metabolit贸w wyst臋puj膮cych u lokalnych ro艣lin, co ogranicza jego mo偶liwo艣膰 rozszerzania zakresu gospodarzy. Zjawisko to wskazuje na konieczno艣膰 uwzgl臋dniania asymetrii biologicznej nowo powstaj膮cych relacji, kt贸rych wynik nie mo偶e zosta膰 przewidziany wy艂膮cznie na podstawie pochodzenia geograficznego konsumenta.\nSzczeg贸lne znaczenie posiada tak偶e mo偶liwo艣膰 szybkiego tworzenia nowych zale偶no艣ci tr贸jtroficznych, poniewa偶 lokalne parazytoidy mog膮 uczy膰 si臋 rozpoznawa膰 substancje lotne emitowane przez ro艣liny 偶erowane przez nowego konsumenta. W niekt贸rych warunkach takie procesy mog膮 prowadzi膰 do stopniowego zwi臋kszania biologicznej kontroli, podczas gdy w innych wyspecjalizowane naturalne wrogi pozostaj膮 niezdolne do skutecznego wykorzystywania nowego gospodarza. W konsekwencji dynamika inwazji jest procesem ewolucyjnym i ekologicznym, kt贸rego przebieg zale偶y od wzajemnych mo偶liwo艣ci adaptacyjnych wszystkich uczestnicz膮cych organizm贸w.\nZ punktu widzenia zarz膮dzania mi臋dzynarodowego szczeg贸lnego znaczenia nabieraj膮 systemy bezpiecze艅stwa fitosanitarnego i wczesnego wykrywania organizm贸w kwarantannowych, kt贸rych funkcj膮 jest ograniczanie prawdopodobie艅stwa introdukcji albo umo偶liwianie szybkiego reagowania przed powstaniem trwa艂ej populacji. Szczeg贸lnie istotne pozostaje to, 偶e koszt zapobiegania nowej inwazji mo偶e by膰 znacznie mniejszy ni偶 d艂ugoterminowe wydatki ponoszone po zadomowieniu si臋 szkodnika, chocia偶 rzeczywista relacja zale偶y od gatunku, dost臋pnych narz臋dzi diagnostycznych i warto艣ci zagro偶onych upraw. Rozpoznanie tego problemu stanowi istotny element wsp贸艂czesnej polityki bezpiecze艅stwa 偶ywno艣ciowego, w kt贸rej zdrowie ro艣lin pozostaje powi膮zane z wymian膮 handlow膮, dzia艂alno艣ci膮 s艂u偶b granicznych i systemami diagnostycznymi.\nW ocenie FAO przedstawionej w 2021 roku podkre艣lono, 偶e zmiany klimatyczne mog膮 zwi臋ksza膰 ryzyko rozprzestrzeniania si臋 organizm贸w szkodliwych, szczeg贸lnie w regionach, w kt贸rych ocieplenie prowadzi do os艂abienia wcze艣niej istniej膮cych barier termicznych. Jako przyk艂ady organizm贸w o znaczeniu mi臋dzynarodowym wskazywano mi臋dzy innymi s贸wk臋 Spodoptera frugiperda oraz niekt贸re much贸wki 偶eruj膮ce w owocach. Nie oznacza to jednak, 偶e ka偶dy przypadek zwi臋kszania zasi臋gu mo偶na przypisa膰 wy艂膮cznie ociepleniu, poniewa偶 intensywno艣膰 transportu i dost臋pno艣膰 odpowiednich gospodarzy pozostaj膮 czynnikami r贸wnie istotnymi. W艂a艣ciwa ocena wymaga wi臋c 艂膮czenia analizy klimatycznej z danymi dotycz膮cymi handlu, historii introdukcji i biologii organizmu.",
      "char_start": 49931,
      "section_id": "sec-14",
      "hidden_question": "W jaki spos贸b zmiany klimatu i handel mi臋dzynarodowy wp艂ywaj膮 na rozprzestrzenianie si臋 gatunk贸w inwazyjnych i jakie mechanizmy biologiczne decyduj膮 o ich sukcesie?",
      "estimated_length": 4585
    }
  ],
  "dna_profile": {
    "ton": "powa偶ny",
    "rytm": "kontemplacyjny",
    "dystans": "analityczny",
    "zlozonosc": "wielowarstwowy",
    "statystyki": {
      "pct_dlugich": 50,
      "pct_krotkich": 0,
      "srednia_dlugosc_zdania": 25
    },
    "mapa_metafor": [
      {
        "typ": "centralny",
        "nazwa": "sieci i grafy",
        "wystapien": 6
      },
      {
        "typ": "centralny",
        "nazwa": "bariery i granice",
        "wystapien": 5
      },
      {
        "typ": "jednorazowy",
        "nazwa": "d艂ug (ekologiczny)",
        "wystapien": 2
      },
      {
        "typ": "jednorazowy",
        "nazwa": "ubezpieczenie",
        "wystapien": 1
      }
    ],
    "ai_skazenia_wykryte": [
      {
        "fraza": "zagadnienia o szczeg贸lnej donios艂o艣ci poznawczej i cywilizacyjnej",
        "lokalizacja": "sekcja 1"
      },
      {
        "fraza": "Szczeg贸lnie istotne pozostaje to, 偶e",
        "lokalizacja": "sekcja 1"
      },
      {
        "fraza": "W艂a艣nie dlatego",
        "lokalizacja": "sekcja 1"
      },
      {
        "fraza": "W konsekwencji",
        "lokalizacja": "sekcja 3"
      },
      {
        "fraza": "Z tego wzgl臋du",
        "lokalizacja": "sekcja 3"
      },
      {
        "fraza": "W tym sensie",
        "lokalizacja": "sekcja 3"
      },
      {
        "fraza": "W konsekwencji nie mo偶na automatycznie przyjmowa膰",
        "lokalizacja": "sekcja 5"
      },
      {
        "fraza": "Istotny pozostaje r贸wnie偶 fakt, 偶e",
        "lokalizacja": "sekcja 5"
      },
      {
        "fraza": "Szczeg贸lnie wa偶ne pozostaje to, 偶e",
        "lokalizacja": "sekcja 5"
      },
      {
        "fraza": "Szczeg贸lne znaczenie posiada",
        "lokalizacja": "sekcja 6"
      },
      {
        "fraza": "Szczeg贸lnie interesuj膮ce pozostaje zatem to, 偶e",
        "lokalizacja": "sekcja 6"
      },
      {
        "fraza": "Jednocze艣nie nale偶y uwzgl臋dnia膰",
        "lokalizacja": "sekcja 6"
      },
      {
        "fraza": "Szczeg贸lnie wa偶ne pozostaje te偶 to, 偶e",
        "lokalizacja": "sekcja 8"
      },
      {
        "fraza": "Szczeg贸lnie istotne pozostaje",
        "lokalizacja": "sekcja 9"
      },
      {
        "fraza": "Szczeg贸lnie wa偶ne jest to, 偶e",
        "lokalizacja": "sekcja 10"
      },
      {
        "fraza": "Szczeg贸lne znaczenie posiada przy tym to, 偶e",
        "lokalizacja": "sekcja 10"
      },
      {
        "fraza": "Szczeg贸lnie interesuj膮c膮 konsekwencj膮 tych danych jest",
        "lokalizacja": "sekcja 10"
      },
      {
        "fraza": "Wyj膮tkowo wa偶nym uzupe艂nieniem tej perspektywy pozostaj膮",
        "lokalizacja": "sekcja 11"
      },
      {
        "fraza": "Szczeg贸lnie interesuj膮ce by艂o to, 偶e",
        "lokalizacja": "sekcja 11"
      },
      {
        "fraza": "Nie oznacza to jednak, 偶e",
        "lokalizacja": "sekcja 11"
      },
      {
        "fraza": "Szczeg贸lnie donios艂ym problemem pozostaje",
        "lokalizacja": "sekcja 14"
      },
      {
        "fraza": "Szczeg贸lnie istotne pozostaje rozr贸偶nienie pomi臋dzy",
        "lokalizacja": "sekcja 14"
      },
      {
        "fraza": "Z punktu widzenia ekologii inwazji szczeg贸lnego znaczenia nabieraj膮",
        "lokalizacja": "sekcja 14"
      },
      {
        "fraza": "Szczeg贸lnie wa偶ne pozostaje bowiem to, 偶e",
        "lokalizacja": "sekcja 14"
      },
      {
        "fraza": "Z perspektywy ochrony ro艣lin szczeg贸lnie interesuj膮ce jest to, 偶e",
        "lokalizacja": "sekcja 14"
      },
      {
        "fraza": "Z punktu widzenia zarz膮dzania mi臋dzynarodowego szczeg贸lnego znaczenia nabieraj膮",
        "lokalizacja": "sekcja 14"
      }
    ],
    "charakterystyczne_zwroty": [
      "antropogenicznego przyspieszenia zmian 艣rodowiskowych",
      "uk艂adami historycznie uwarunkowanymi",
      "krzywych wydajno艣ci termicznej",
      "presji fitofag贸w",
      "sumy temperatur efektywnych",
      "presji fitofaga",
      "g贸rne progi tolerancji fizjologicznej ro艣lin",
      "niedopasowania fenologicznego",
      "katastroficznych uog贸lnie艅",
      "analogicznego przesuni臋cia ich pe艂nych cykli 偶yciowych",
      "trajektorie adaptacyjne",
      "owada kompensuj膮cego obni偶on膮 jako艣膰 pokarmu",
      "rozbudowanej sieci regulacyjnej",
      "biernymi no艣nikami informacji",
      "funkcjonalny zasi臋g komunikacji chemicznej",
      "os艂abienia sensorycznego rozpoznawania zasobu biologicznego",
      "d艂ugu wymierania, extinction debt",
      "geometryczna blisko艣膰 p艂at贸w ro艣linno艣ci",
      "maskowa膰 d艂ugoterminowe procesy prowadz膮ce do jego przekszta艂cenia",
      "substytucji funkcjonalnej",
      "struktur臋 zagnie偶d偶on膮, nestedness",
      "wa偶onych sieci ekologicznych",
      "rygorystycznego oddzielania wynik贸w lokalnych od twierdze艅 o procesach globalnych",
      "rozbudowan膮 mozaik臋 grunt贸w ornych, trwa艂ych u偶ytk贸w zielonych, zadrzewie艅, miedz, ciek贸w wodnych i fragment贸w ro艣linno艣ci p贸艂naturalnej",
      "zgodno艣ci fenologicznej",
      "integralnym elementem odpowiedzialnego gospodarowania przestrzeni膮 produkcyjn膮",
      "funkcjonalnego zamiennika ca艂ej r贸偶norodno艣ci",
      "rzeczywista komplementarno艣膰 funkcjonalna poszczeg贸lnych organizm贸w",
      "szczeg贸lnej ostro偶no艣ci interpretacyjnej",
      "zdolno艣膰 systemu ekologicznego do absorbowania zak艂贸ce艅",
      "ekologicznego punktu krytycznego",
      "krytycznego spowolnienia, critical slowing down",
      "redundancj膮 funkcjonaln膮",
      "asymetrii biologicznej nowo powstaj膮cych relacji",
      "hipoteza uwolnienia od wrog贸w, enemy release hypothesis",
      "zale偶no艣ci tr贸jtroficznych"
    ],
    "charakterystyka_argumentu": "Autor stosuje metod臋 analityczno-syntetyczn膮, przechodz膮c od szczeg贸艂owych mechanizm贸w fizjologicznych i biochemicznych do uj臋cia systemowego i teorii sieci ekologicznych. Argumentacja opiera si臋 na rygorystycznym rozr贸偶nianiu korelacji od przyczynowo艣ci oraz unikaniu uproszczonych generalizacji poprzez konfrontowanie modeli teoretycznych z danymi empirycznymi, w tym z tre艣ci膮 publikacji Jamin Ali Insect-Plant Interactions Volume 2."
  },
  "global_structure": {
    "sekcje": [
      {
        "h2": "Konieczno艣膰 systemowego uj臋cia interakcji ro艣lin i owad贸w w antropocenie",
        "cel": "Wprowadzenie do problematyki poprzez zdefiniowanie kontekstu antropocenu oraz uzasadnienie przej艣cia od analizy pojedynczych gatunk贸w do podej艣cia systemowego.",
        "position": 1,
        "cleanup_focus": "Nale偶y wyeliminowa膰 dygresj臋 na temat formalnego statusu stratygraficznego antropocenu, aby nie odci膮ga膰 uwagi od biologicznej istoty problemu.",
        "hidden_question": "Dlaczego wsp贸艂czesne badania nad relacjami ro艣lin i owad贸w musz膮 odej艣膰 od analizy pojedynczych par gatunk贸w na rzecz podej艣cia systemowego?",
        "kluczowe_motywy": [
          "antropocen",
          "uj臋cie systemowe",
          "plastyczno艣膰 fenotypowa",
          "rezyliencja agroekosystem贸w",
          "rozsynchronizowanie cykli 偶yciowych"
        ]
      },
      {
        "h2": "Nieliniowa reakcja owad贸w na temperatur臋 a ryzyko strat w plonach",
        "cel": "Przej艣cie od og贸lnych zale偶no艣ci termicznych do konkretnego modelowania wp艂ywu fizjologii owad贸w na bezpiecze艅stwo 偶ywno艣ciowe, wskazuj膮c na nieliniowo艣膰 tych proces贸w.",
        "position": 2,
        "cleanup_focus": "Upewnienie si臋, 偶e rozr贸偶nienie mi臋dzy projekcj膮 matematyczn膮 a rzeczywist膮 obserwacj膮 jest sformu艂owane precyzyjnie i nie os艂abia g艂贸wnego argumentu o zagro偶eniu.",
        "hidden_question": "Czy wzrost temperatury zawsze prowadzi do proporcjonalnego zwi臋kszenia liczby szkodnik贸w i strat w uprawach?",
        "kluczowe_motywy": [
          "krzywe wydajno艣ci termicznej (thermal performance curves)",
          "nieliniowo艣膰 reakcji",
          "presja fitofag贸w",
          "bezpiecze艅stwo 偶ywno艣ciowe",
          "projekcje modelowe"
        ]
      },
      {
        "h2": "Wp艂yw temperatury na cykle 偶yciowe owad贸w i stabilno艣膰 produkcji 偶ywno艣ci",
        "cel": "Przej艣cie od prostych reakcji fizjologicznych do analizy dynamiki populacyjnej i jej prze艂o偶enia na globalne bezpiecze艅stwo 偶ywno艣ciowe w kontek艣cie raport贸w IPCC.",
        "position": 3,
        "cleanup_focus": "Nale偶y ujednolici膰 przej艣cie mi臋dzy biologicznymi mechanizmami rozwoju owad贸w a szerok膮 analiz膮 systemow膮 raportu IPCC, aby unikn膮膰 wra偶enia dw贸ch osobnych fragment贸w.",
        "hidden_question": "Jak wzrost temperatury wp艂ywa na cykle 偶yciowe szkodnik贸w i w jaki spos贸b przek艂ada si臋 to na globalne bezpiecze艅stwo 偶ywno艣ciowe?",
        "kluczowe_motywy": [
          "liczba pokole艅",
          "diapauza",
          "presja fitofaga",
          "bezpiecze艅stwo 偶ywno艣ciowe",
          "ekstremalne zdarzenia klimatyczne"
        ]
      },
      {
        "h2": "Niedopasowanie fenologiczne a realne straty funkcjonalne",
        "cel": "Analiza mechanizm贸w czasowej synchronizacji ro艣lin i owad贸w w obliczu zmian termicznych jako elementu fizjologiczno-fenologicznego etapu 艂uku narracji.",
        "position": 4,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii dotycz膮cej 'przesuni臋cia kalendarzowego' i 'niedopasowania ekologicznego', aby wyra藕nie oddzieli膰 korelacj臋 czasow膮 od skutku funkcjonalnego.",
        "hidden_question": "Czym jest niedopasowanie fenologiczne w relacjach ro艣lina-owad i czy ka偶da zmiana termin贸w aktywno艣ci gatunk贸w prowadzi do strat ekologicznych?",
        "kluczowe_motywy": [
          "niedopasowanie fenologiczne (phenological mismatch)",
          "synchronizacja",
          "sukces reprodukcyjny",
          "bod藕ce termiczne i fotoperiod",
          "warto艣膰 adaptacyjna"
        ]
      },
      {
        "h2": "Z艂o偶ono艣膰 adaptacji i odpowiedzi fizjologicznych na stresy 艣rodowiskowe",
        "cel": "Przej艣cie od prostych zale偶no艣ci czasowych (czas generacji) do wielowymiarowej analizy mechanizm贸w genetycznych, biochemicznych i hormonalnych ro艣lin i owad贸w w obliczu zmian klimatycznych.",
        "position": 5,
        "cleanup_focus": "Uporz膮dkowanie przej艣膰 mi臋dzy w膮tkami: od genetyki populacyjnej, przez wp艂yw CO2 na jako艣膰 pokarmu, a偶 po hormonaln膮 regulacj臋 obrony i komunikacj臋 chemiczn膮.",
        "hidden_question": "Czy owady zawsze adaptuj膮 si臋 do zmian klimatu szybciej ni偶 ro艣liny i jak czynniki 艣rodowiskowe wp艂ywaj膮 na ich wzajemne relacje?",
        "kluczowe_motywy": [
          "plastyczno艣膰 fenotypowa",
          "stosunek w臋gla do azotu",
          "sie膰 regulacyjna hormon贸w (ABA, JA, SA)",
          "eksperymenty wieloczynnikowe",
          "lotne zwi膮zki organiczne"
        ]
      },
      {
        "h2": "Antropogeniczne zanieczyszczenia i fragmentacja siedlisk zak艂贸caj膮 komunikacj臋 chemiczn膮 oraz mobilno艣膰 owad贸w",
        "cel": "Przej艣cie od analizy fizjologicznych reakcji organizm贸w do badania zewn臋trznych czynnik贸w antropogenicznych (zanieczyszcze艅 i struktury krajobrazu), kt贸re destabilizuj膮 sieci ekologiczne.",
        "position": 6,
        "cleanup_focus": "Uporz膮dkowanie przej艣cia mi臋dzy tematem zanieczyszcze艅 atmosferycznych a fragmentacj膮 krajobrazu, aby unikn膮膰 wra偶enia zbyt gwa艂townego przeskoku tematycznego.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b zanieczyszczenia powietrza i zmiany w strukturze terenu wp艂ywaj膮 na interakcje mi臋dzy ro艣linami a owadami?",
        "kluczowe_motywy": [
          "degradacja informacji chemicznej",
          "ekologia sensoryczna",
          "HIPV",
          "fragmentacja siedlisk",
          "specjali艣ci vs generali艣ci"
        ]
      },
      {
        "h2": "Fragmentacja siedlisk i d艂ug wymierania niszcz膮 sieci interakcji",
        "cel": "Przej艣cie od analizy fizjologicznej do badania struktury przestrzennej krajobrazu i mechanizm贸w populacyjnych, kt贸re determinuj膮 trwa艂o艣膰 sieci ekologicznych.",
        "position": 7,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii dotycz膮cej r贸偶nicy mi臋dzy utrat膮 powierzchni a fragmentacj膮, aby wyra藕niej podkre艣li膰 wp艂yw konfiguracji przestrzennej na cykle 偶yciowe owad贸w.",
        "hidden_question": "Dlaczego sama obecno艣膰 gatunk贸w w siedlisku nie gwarantuje stabilno艣ci ich interakcji w obliczu fragmentacji krajobrazu?",
        "kluczowe_motywy": [
          "fragmentacja siedlisk",
          "艂膮czno艣膰 funkcjonalna",
          "d艂ug wymierania (extinction debt)",
          "teoria metapopulacyjna",
          "wsp贸艂wymieranie (coextinction)"
        ]
      },
      {
        "h2": "Struktura sieci ekologicznych a odporno艣膰 systemowa",
        "cel": "Przej艣cie od analizy pojedynczych par gatunk贸w i ryzyka wsp贸艂wymierania do systemowego uj臋cia stabilno艣ci poprzez teori臋 sieci ekologicznych.",
        "position": 8,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii matematycznej (grafy, wierzcho艂ki) z biologiczn膮, aby unikn膮膰 nadmiernego dryfu w stron臋 teorii graf贸w kosztem ekologii.",
        "hidden_question": "Czy utrata jednego gatunku zawsze prowadzi do zawalenia si臋 ca艂ej sieci interakcji ro艣lin-owad贸w?",
        "kluczowe_motywy": [
          "substytucja funkcjonalna",
          "teoria sieci ekologicznych",
          "zagnie偶d偶ono艣膰 (nestedness)",
          "modularno艣膰",
          "stabilno艣膰 systemowa"
        ]
      },
      {
        "h2": "Konieczno艣膰 stosowania wa偶onych i dynamicznych sieci ekologicznych",
        "cel": "Przej艣cie od statycznego opisu wsp贸艂wyst臋powania gatunk贸w do analizy funkcjonalnej intensywno艣ci i dynamiki czasowej interakcji, co jest niezb臋dne do rzetelnej oceny stabilno艣ci ekosystem贸w w obliczu zmian globalnych.",
        "position": 9,
        "cleanup_focus": "Nale偶y upewni膰 si臋, 偶e przej艣cie od metodologii sieci ekologicznych do przywo艂anej metaanalizy van Klinka jest p艂ynne i jasno uzasadnione potrzeb膮 rygorystycznej interpretacji danych.",
        "hidden_question": "Dlaczego samo stwierdzenie obecno艣ci gatunk贸w w jednym miejscu nie wystarczy do oceny stabilno艣ci sieci ekologicznych?",
        "kluczowe_motywy": [
          "wa偶one sieci ekologiczne",
          "intensywno艣膰 oddzia艂ywa艅",
          "dynamika czasowa i fenologia",
          "zmienno艣膰 liczebno艣ci owad贸w",
          "r贸偶norodno艣膰 biologiczna vs liczebno艣膰"
        ]
      },
      {
        "h2": "Konieczno艣膰 przej艣cia od wska藕nik贸w ilo艣ciowych do funkcjonalnego zarz膮dzania krajobrazem",
        "cel": "Przej艣cie od analizy trend贸w wymierania (sekcje poprzednie) do systemowego uj臋cia rezyliencji agroekosystem贸w i bezpiecze艅stwa 偶ywno艣ciowego.",
        "position": 10,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii dotycz膮cej r贸偶nicy mi臋dzy mas膮 produkcji 偶ywno艣ci a liczb膮 rodzaj贸w upraw zale偶nych od zapylaczy, aby unikn膮膰 nie艣cis艂o艣ci logicznych.",
        "hidden_question": "Dlaczego proste wska藕niki liczebno艣ci owad贸w s膮 niewystarczaj膮ce do oceny stanu ekosystem贸w i jak wp艂ywa to na produkcj臋 偶ywno艣ci?",
        "kluczowe_motywy": [
          "r贸偶norodno艣膰 funkcjonalna",
          "monitoring gatunkowy",
          "mozaika krajobrazowa",
          "bezpiecze艅stwo 偶ywno艣ciowe",
          "zapylacze"
        ]
      },
      {
        "h2": "R贸偶norodno艣膰 funkcjonalna zapylaczy jako gwarant stabilno艣ci plonowania",
        "cel": "Przej艣cie od analizy struktur sieciowych do systemowego uj臋cia rezyliencji agroekosystem贸w poprzez wprowadzenie koncepcji komplementarno艣ci funkcjonalnej i hipotezy ubezpieczeniowej.",
        "position": 11,
        "cleanup_focus": "Nale偶y dopilnowa膰, aby rozr贸偶nienie mi臋dzy sam膮 liczb膮 gatunk贸w (r贸偶norodno艣ci膮 taksonomiczn膮) a ich zr贸偶nicowan膮 reakcj膮 na stres (r贸偶norodno艣ci膮 funkcjonaln膮) pozosta艂o wyra藕ne i nie zosta艂o sp艂ycone.",
        "hidden_question": "Czy zast膮pienie dzikich zapylaczy pszczo艂膮 miodn膮 zapewnia tak膮 sam膮 stabilno艣膰 produkcji 偶ywno艣ci?",
        "kluczowe_motywy": [
          "dzicy zapylacze",
          "komplementarno艣膰 funkcjonalna",
          "hipoteza ubezpieczeniowa r贸偶norodno艣ci biologicznej",
          "asynchronia dynamiki populacji",
          "rezyliencja agroekosystem贸w"
        ]
      },
      {
        "h2": "Rezyliencja jako zdolno艣膰 systemu do regeneracji i absorpcji zak艂贸ce艅",
        "cel": "Wprowadzenie teoretycznych ram rezyliencji ekologicznej, aby przej艣膰 od analizy pojedynczych gatunk贸w do systemowego uj臋cia trwa艂o艣ci agroekosystem贸w.",
        "position": 12,
        "cleanup_focus": "Uproszczenie terminologii z zakresu matematyki dynamicznej (bifurkacje, obszary przyci膮gania), aby nie odci膮ga膰 uwagi od biologicznego sensu rezyliencji.",
        "hidden_question": "Czym w uj臋ciu systemowym jest rezyliencja agroekosystem贸w i czym r贸偶ni si臋 od zwyk艂ej odporno艣ci?",
        "kluczowe_motywy": [
          "rezyliencja",
          "alternatywne stany stabilne",
          "absorpcja zak艂贸ce艅",
          "histereza",
          "progi krytyczne"
        ]
      },
      {
        "h2": "Redundancja funkcjonalna jako klucz do rezyliencji agroekosystem贸w",
        "cel": "Przej艣cie od teoretycznych modeli niestabilno艣ci systemowej (punkty krytyczne) do praktycznych strategii budowania odporno艣ci agroekosystem贸w poprzez r贸偶norodno艣膰 funkcjonaln膮.",
        "position": 13,
        "cleanup_focus": "Nale偶y ujednolici膰 terminologi臋 dotycz膮c膮 wska藕nik贸w statystycznych (wariancja, autokorelacja) z biologicznymi mechanizmami kontroli fitofag贸w, aby unikn膮膰 nadmiernego rozproszenia uwagi mi臋dzy matematyk膮 a ekologi膮.",
        "hidden_question": "Jak mo偶na rozpozna膰 i zapobiega膰 za艂amaniu funkcji ekologicznych w agroekosystemach?",
        "kluczowe_motywy": [
          "krytyczne spowolnienie",
          "redundancja funkcjonalna",
          "wczesne sygna艂y ostrzegawcze",
          "komplementarno艣膰 czasowa",
          "rezyliencja agroekosystem贸w"
        ]
      },
      {
        "h2": "Dynamika inwazji gatunk贸w a bezpiecze艅stwo 偶ywno艣ciowe",
        "cel": "Domkni臋cie 艂uku narracyjnego poprzez przej艣cie od teoretycznych sieci ekologicznych do praktycznego zagro偶enia w postaci gatunk贸w inwazyjnych i system贸w ich zwalczania w kontek艣cie globalnym.",
        "position": 14,
        "cleanup_focus": "Wyeliminowanie nadmiarowych fraz wprowadzaj膮cych (np. 鈥濻zczeg贸lnie istotne pozostaje to, 偶e鈥�, 鈥濻zczeg贸lnego znaczenia nabieraj膮鈥�), aby nada膰 sekcji bardziej dynamiczny i konkluzywny charakter.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b zmiany klimatu i handel mi臋dzynarodowy wp艂ywaj膮 na rozprzestrzenianie si臋 gatunk贸w inwazyjnych i jakie mechanizmy biologiczne decyduj膮 o ich sukcesie?",
        "kluczowe_motywy": [
          "ekologia inwazji",
          "bezpiecze艅stwo fitosanitarne",
          "asymetria biologiczna",
          "zale偶no艣ci tr贸jtroficzne",
          "bariery termiczne"
        ]
      }
    ],
    "glowna_teza": "Wsp贸艂czesne badania nad interakcjami ro艣lin i owad贸w w dobie antropocenu wymagaj膮 przej艣cia od analizy pojedynczych par gatunk贸w do uj臋cia systemowego, poniewa偶 synergia zmian klimatycznych, zanieczyszcze艅 atmosferycznych i fragmentacji siedlisk przekszta艂ca sieci ekologiczne oraz mechanizmy komunikacji chemicznej, co bezpo艣rednio wp艂ywa na rezyliencj臋 agroekosystem贸w i globalne bezpiecze艅stwo 偶ywno艣ciowe, a szczeg贸艂ow膮 analiz臋 tych zale偶no艣ci dostarcza m.in. publikacja Jamin Ali Insect-Plant Interactions Volume 2.",
    "luk_narracji": "My艣l ewoluuje od analizy mechanizm贸w fizjologicznych i fenologicznych reakcji ro艣lin i owad贸w na zmiany klimatyczne w antropocenie, poprzez badanie struktur sieci ekologicznych i zjawiska wsp贸艂wymierania, a偶 po systemowe uj臋cie rezyliencji agroekosystem贸w oraz zagro偶e艅 zwi膮zanych z inwazjami gatunk贸w, co znajduje odzwierciedlenie w kompleksowym opracowaniu Insect-Plant Interactions Volume 2 autorstwa Jamina Aliego."
  }
}

