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Truskawka jest najwazniejszym ekonomicz-
nie owocem miekkim na swiecie. Bez zapy-
lania biotycznego zawigzywanie owocow
truskawek rzadko przekracza 60%, a tym
samym produkcja owocow jest zmniejszona.
Oszacowano, ze w skali $wiata srednia kwota
uzyskiwana przez producentéw truskawek
z powodu zapylania biotycznego wynosi 5,36
miliarda dolaréw rocznie. Ponadto, rosliny
truskawek, ktore sa zalezne od samozapyle-
nia lub zapylenia przez wiatr, zawiazuja Sred-
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1| Kwiat truskawki
fot. Agnieszka Gudowska

nio o 43% mniej nasion niz rosliny zapylane
biotycznie. Tak duza redukcja wytwarzania
nasion moze powodowac deformacje owo-
cow i zmniejsza¢ wartos¢ handlowa truska-
wek. Aby zapewnic zapylanie na plantacjach
truskawek i produkowaé¢ owoce najlepszej
jakosci, producenci powinni podjac dziatania
majace na celu utrzymanie licznych i rézno-
rodnych populacji zapylaczy.

Wstep

Zapylacze odgrywaja kluczowa role
w ekosystemach, zapewniajac ustugi, ktore
s nierozerwalnie zwigzane z dobrostanem
czlowieka. Okoto 75% upraw na $wiecie
jest zalezna od zapylaczy odwiedzajacych
kwiaty, co przeklada si¢ na zapewnienie
produkeji zywno$ci poprzez zwiekszenie
plonéw i jakosci upraw. Powstanie nasion,
orzechéw i wiekszosci owocdw, ktore sg
wazne dla zréwnowazonej diety cztowieka,
zalezy od obecnosci zapylaczy w $rodo-
wisku. Liczne badania przewidujg spadek
plonéw w przypadku braku ustug zapyla-
nia, co moze prowadzi¢ do zmian w diecie
i zwigkszonego, negatywnego wplywu rol-
nictwa na grunty rolne, co bedzie oddzialy-
wa¢ na cale spoteczenstwo. Niestety, ustugi
zapylania s czgsto niedoceniane w podej-
mowaniu decyzji dotyczacych zarzadzania
krajobrazem rolniczym oraz zalecanymi
praktykami rolnymi. Zrozumienie $wia-
towej warto$ci ustug zapylania, a takze
ich warto$ciowego wkiadu w gospodarke
$wiatowg jest kluczowe dla formulowa-
nia rekomendacji w rolnictwie. Jednym
z celéw tych rekomendacji powinna by¢
ochrona réznorodnosci biologicznej ro-
dzimych gatunkéow.

Przy rosnacym obecnie zapotrzebo-
waniu na zywno$¢ obserwujemy niestety
spadek liczby i réznorodnosci zapylaczy.
Niedobory ustug zapylania mogg zagrozi¢
stabilnosci globalnego systemu zywno$cio-
wego, zwlaszcza w kontekécie produkeji
i handlu uprawami. Sztuczne systemy za-
pylania moga stanowi¢ rozwigzanie za-
pewniajace bezpieczenstwo plonéw nawet
w scenariuszach deficytéw zapylaczy, ale
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konieczne sg dalsze badania, aby nowocze-
sne technologie staly sie oplacalne i szero-
ko dostepne w komercyjnym zastosowa-
niu. Aby przewidzie¢ ryzyko strat plonéw
wynikajace z ograniczonej réznorodnosci
zapylaczy, konieczne jest zrozumienie za-
leznoséci réznych upraw od tych usltug.
Co wiecej, bez znajomoéci, ktdére gatunki
zapylaczy przyczyniaja si¢ najbardziej do
zapylania danej uprawy, trudno jest wdro-
zy¢ skuteczne zarzadzanie i ochrone tych
zapylaczy oraz zwigzanych z nimi ustug
zapylania. Ponadto, zalezno$¢ upraw od
zapylaczy bardzo czesto rézni si¢ w zalez-
noéci od odmiany roéliny - a ten czynnik
producenci moga kontrolowaé. Ten aspekt
jest jednak rzadko brany pod uwage w ana-
lizach ekonomicznych, co ogranicza moz-
liwo$¢ pelnego wykorzystania potencjatu
zapylania.

W naszych badaniach skupiliémy si¢ na
truskawce, najwazniejszym ekonomicznie
miekkim owocu na $wiecie, uprawianym
komercyjnie, a takze na dziatkach i w przy-
domowych ogrodach (ryc. 1). Owoce tru-
skawek sa niskokaloryczne (33 kcal/100 g),
bogate w witaming Ci stanowig dobre Zrédlo
manganu. W ciggu ostatniej dekady $wia-
towa produkcja truskawek wzrosta o 28%,
osiagajac ponad 8,8 miliona ton. Zdolnos¢
do samozapylenia kwiatéw nie wystarcza
do calkowitego zapylenia. Niepelne zapy-
lenie czesto skutkuje stabym zawigzaniem
owocow prowadzac do powstania matych
lub zdeformowanych jagéd. Aby uzyskaé
optymalne formowanie owocdéw, kazdy
stupek musi zosta¢ zapylony (truskawki sg
owocami zbiorowymi i moga mie¢ do 500
zalazkéw na jagode; dla uproszczenia w ca-



tym artykule truskawki okreslamy jako
»owoce”). Obecnos¢ zapylaczy biotycznych
(zapylaczy zwierzecych, w tym sztucznego
zapylania przez ludzi) jest niezbedna do
uzyskania wystarczajacej liczby owocow
w celu zapewnienia odpowiedniej produk-
cji. Ponadto zapylanie biotyczne jest row-
niez kluczowe do uzyskania duzej liczby
zaptodnionych nietupek, ktére wplywaja
na wielko$¢ i wage oraz zmniejszaja de-
formacje owocow, co z kolei zwigksza ich
warto$¢ rynkows. Z punktu widzenia kon-
sumenta istotne jest, ze sposéb zapylania
wplywa réwniez na smak truskawek oraz
ich zdolnos¢ do przechowywania. W ostat-
nich latach zaobserwowano niedobory
zapylania truskawek spowodowane taki-
mi czynnikami, jak dostepno$¢ zapylaczy,
praktyki uzytkowania gruntéw i zarzadza-
nie rolnictwem. Aby stawi¢ czofa temu wy-
zwaniu i zwigkszy¢ plony truskawek w du-
zych, komercyjnych plantacjach, rolnicy
bardzo czgsto wykorzystuja udomowione
zapylacze, mianowicie pszczoly miodne
(Apis mellifera) i trzmiele (Bombus sp.).
Tymczasem istotnymi zapylaczami truska-
wek sg takze rodzime gatunki dzikich owa-
déw, a réznorodnoéé gatunkéw zapylaczy
ma pozytywny wplyw na plon truskawek.

Pojedyncze eksperymenty i obserwa-
cje s3 niewystarczajace, aby wiarygodnie
oceni¢ zapylanie biotyczne upraw, zwlasz-
cza w skali calego $wiata. W naszych ba-
daniach dokonali$my przegladu i syntezy
opublikowanej literatury na temat zapy-
lenia biotycznego truskawek w 33 krajach
na pieciu kontynentach na podstawie da-
nych ze 109 odmian. Stosujac statystycz-
ne modele metaanalityczne, okreslilismy
ilosciowo wktad réznych typdéw zapylaczy
w mase owocOw truskawki i liczbe zaptod-
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nionych nielupek (zestaw nasion) — jed-
nego z najczesciej mierzonych parame-
tréw w badaniach nad ustugami zapylania.
Ponadto ocenialiSmy wplyw zapylenia na
inne parametry owocéw, wazne dla war-
toéci handlowej truskawek, tj. kwasowos¢,
zawarto$¢ cukru, wielko§¢ i stopien de-
formacji. Zidentyfikowaliémy najczestsze
gatunki zapylaczy truskawek na podstawie
czestotliwo$ci ich wizyt na kwiatach lub ich
obecnosci w uprawie truskawek. Ponadto,
aby oceni¢ wzgledny wkiad réznych zapy-
laczy w proces zapylania, przeanalizowali-
$my dane dotyczace zachowan Zerowania —
liczbe odwiedzanych kwiatéw w przelicze-
niu na minute i liczbe sekund spedzonych
na jednym kwiecie.

Dyskusja

Stwierdziliémy, Ze ponad potowa (51%)
badan nad zapylaniem truskawek zostata
przeprowadzona w Europie, 23% w Azji,
atylko 17% w Ameryce Pétnocnej, podczas
gdy zdecydowanym liderem produkgji tru-
skawek jest Azja ($rednio 57% $wiatowej
produkeji w poréwnaniu do 14% w Europie
i17% w Ameryce Pélnocnej w latach 2011-
20205 ryc. 2). Wynik podkre$la zauwazalny
deficyt odpowiednich inwestycji w badania
podstawowe w regionach, w ktérych pro-
dukcja truskawek, a co za tym idzie - za-
potrzebowanie na skuteczne zapylanie — sg
najbardziej widoczne. Wspieranie badan
nad zapylaczami w tych regionach jest
kluczowe dla zapewnienia bezpieczenistwa
zywno$ciowego. Znalezliémy tylko poje-
dyncze badania realizowane w pozostalej
czedci $wiata, jednak kontynenty afrykan-
ski, australijski i potudniowoamerykanski
nie odgrywaja gléwnej roli w obecnej pro-
dukgji truskawek (odpowiednio 9%, 0,5%
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2| Liczba badat dotyczgcych zapylania truskawek przez owady w réznych krajach (A) oraz srednia
produkcja truskawek w 2020 . na swiecie (B)
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3| Przyktady owadow zapylajgcych:
dzikie pszczoly (A, B), muchéwki (C, D)
fot. Dawid Morori (A, C, D)

Waldemar Celary (B)

i 3% $wiatowej produkeji w latach 2011-
2020). Przyszle prace powinny by¢ bardziej
zrownowazone pod wzgledem geograficz-
nym, aby lepiej zrozumie¢ biotyczne za-
pylanie truskawek na calym $wiecie. Nie
nalezy pomija¢ potencjalu wzrostu i dy-
wersyfikacji w sektorze rolniczym dla wyzej
wymienionych kontynentéw. W ostatnich
latach nastgpit znaczny wzrost produkeji
truskawek w takich krajach, jak np. Egipt,
Maroko, Brazylia, Kolumbia i Australia.

Nasz przeglad wykazal ogromng roz-
norodno$¢ taksonéw zaangazowanych
w zapylanie truskawek lub obserwowanych
na uprawach truskawek. Oprocz komer-
cyjnie wykorzystywanych pszczét miod-
nych, pszczol smuklikowatych (Hali-
ctidae), dzikie pszczoly i bzygi (muchow-
ki) sa bardzo czestymi go$¢mi podczas
kwitnienia truskawek (ryc. 3). Ze wzgle-
du na intensyfikacje praktyk rolniczych
i zmniejszajacy si¢ populacje dzikich zapy-
laczy rolnicy coraz czgsciej siegaja po ko-
mercyjnie hodowane pszczoly, aby zapew-
ni¢ odpowiednie zapylenie upraw przez
caly sezon. Wykazali$my, ze trzmiele i dzi-
kie pszczoly sa ,,szybszymi” zapylaczami,
odwiedzajacymi wigcej kwiatéw na minute
niz pszczoly miodne. Nie znalezli$my jed-
nak dowodéw na to, ze korzysci z zapylania
rdznig sie istotnie miedzy taksonami zapy-
laczy w skali globalnej. Mniej skutecznymi
zapylaczami truskawek byly bzygi. Jednym
z gtéwnych powoddéw moze by¢ fakt, ze
bzygi odwiedzajg kwiaty gtéwnie w poszu-
kiwaniu nektaru, czesto bez bezposrednie-
go kontaktu z organami rozrodczymi kwia-
tow. Takie zachowanie zmniejsza szanse na
pomyslne zapylanie. Ponadto bzygi nie sa
przystosowane do zbierania i transportu
pylku, tak jak inne zapylacze, np. pszczoly.
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Te adaptacje wzmacniajg proces zapylania
i zwiekszajg ich skuteczno$¢ jako zapyla-
czy. Ponadto bzygi czesto charakteryzujg
sie stosunkowo mniejszymi rozmiarami
ciala w poréwnaniu do niektérych innych
zapylaczy, co moze skutkowa¢ zmniejszo-
nym odkladaniem pylku na powierzch-
niach znamienia. Warto jednak zauwazy¢,
ze chociaz bzygi moga by¢ mniej skuteczne
w zapylaniu, nadal odgrywaja role w roz-
mnazaniu roélin i moga si¢ przyczynia¢ do
ogolnego sukcesu zapylania.

Duza réznorodnoéé¢ gatunkéw zapyla-
czy z szerokim zakresem aktywnosci ze-
rowania, dobowym i sezonowym, pomaga
tagodzi¢ wplyw zmian klimatu na ustugi
zapylania. Aby zwigkszy¢ globalne plony
truskawek, zalecamy wspieranie populacji
dzikich zapylaczy i réznorodnosci biolo-
gicznej na plantacjach, ze szczegélnym na-
ciskiem na dzikie pszczoly. Ponadto, nie-
zbedne jest glebsze zrozumienie wymagan
ekologicznych, okreséw aktywnosci w ca-
tym sezonie wegetacyjnym, a takze siedlisk
i preferencji gniazdowych lokalnie waz-
nych gatunkéw zapylaczy. Ta wiedza nie
tylko ulatwi optymalizacje praktyk zapyla-
nia, ale takze bedzie pomocna w opraco-
waniu strategii, ktore wspieraja i chronig te
kluczowe czynniki wplywajace na zdrowie
ekosystemu i produktywnos$¢ rolnictwa.
Dlatego tez, dalsze badania nad ekologia
lokalnie waznych taksonéw zapylaczy po-
zostajg niezwykle cenne.

Zapylenie biotyczne ma fundamentalne
znaczenie w produkeji truskawek. Poréw-
nanie wynikéw miedzy zabiegami zapylania
biotycznego z samozapyleniem i wiatropyl-
noscia wykazalo, ze owady odwiedzajace
kwiaty odgrywaja istotna role w zapylaniu



4 | Owoce truskawek powstate z w petni
zapylonych kwiatéw (A) oraz znieksztatcone,
powstate w wyniku niepetnego zapylenia (B)

upraw truskawek. Nasze wyniki pokazuja,
ze przy braku zapylania biotycznego owo-
ce s3 Srednio o 25% mniejsze i wytwarzaja
$rednio o 43% mniej zaplodnionych nie-
tupek. Mniejsza liczba nietupek prowadzi
do formowania nieksztaltnych owocéw,
a male, niezaplodnione nietupki powoduja
wady rozwojowe (ryc. 4). Zgodnie z roz-
porzadzeniem Komisji Europejskiej, ktére
ustala kryteria jakosciowe dla truskawek
na rynku unijnym, zdeformowane owo-
ce uznaje si¢ za niesprzedawalne na rynku
$wiezych owocow.

Oproécz zapylania biotycznego kluczo-
wa role w zwigkszaniu plonéw odgrywa
system zarzadzania plantacjg truskawek.
Réznice miedzy srodowiskiem otwartym
i szklarniowym, a takze miedzy konwen-
cjonalnymi i ekologicznymi praktykami
rolniczymi, sg istotnymi czynnikami, ktore
nalezy wzig¢ pod uwage. Brak wykrytych
réznic w masie truskawek miedzy réznymi
metodami uprawy moze by¢ rezultatem
dziatania kilku czynnikéw. Nalezg do nich
wprowadzenie komercyjnych zapylaczy,
dobér odmian dostosowany do konkret-
nych warunkéw, a takze wdrozenie sku-
tecznych praktyk rolniczych, takich jak za-
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1cm

rzadzanie glebg, dostarczanie skfadnikéw
odzywczych i nawadnianie.

Niektére odmiany truskawek do wy-
tworzenia owocéw wymagaja bardziej in-
tensywnego zapylenia niz inne. Samopylne
odmiany mogg jednak nadal korzysta¢ ze
zwiekszonej wielkosci i jakosci owocow
w obecnosci zapylaczy. Preferowanie na
plantacjach odmian mniej zaleznych od
zapylaczy moze prowadzi¢ do zmniejsze-
nia zapotrzebowania na ustugi zapylania,
co potencjalnie skutkuje oszcz¢dnoscia-
mi kosztéw zwigzanych z zarzadzaniem
zapylaniem. Jednak takie podej$cie moze
mie¢ swoje ograniczenia, poniewaz mniej
zalezne od zapylaczy odmiany moga pro-
dukowa¢ mniejsze, mniej jednolite owoce,
co moze ostatecznie zmniejszy¢ plony han-
dlowe i ogdlna jako$¢ owocoéw. Ponadto,
podczas gdy coraz bardziej doceniane sa
korzysci ptynace z odmian truskawek diu-
goowocujacych, brakuje kompleksowych
badan dotyczacych tych odmian i ich zapy-
laczy w ciagu calego sezonu wegetacyjnego.
Takie badania dostarczylyby cennych infor-
magcji plantatorom i sprzedawcom, umozli-
wiajac optymalizacje produkcji i konsump-
¢ji oraz zapewniajac stale dostawy $wiezych

PODZIEKOWANIA

Artykut powstat w ramach realizacji grantéw przyznanych
przez Narodowe Centrum Nauki (2020/37/B/
NZ8/01743 oraz 2021/41/B/NZ8/01854).

truskawek, aby sprosta¢ wymaganiom kon-
sumentow przez caly rok.

Odmiany truskawek réznia sie nie tyl-
ko samopylnoscig lub kolorem, ksztaltem
i zapachem kwiatow, ale takze produkcja
nektaru i pylku, a pszczoly moga rozroz-
nia¢ te odmiany. Jako$¢ i ilo§¢ nektaru oraz
pylku moga zatem wplywaé na wybory
owadoéw odwiedzajacych kwiaty danej od-
miany. Zalecamy, aby producenci wybierali
odmiany truskawek, ktérych kwiaty wy-
twarzaja duzo nektaru i pytku. Wdrozenie
takich praktyk zarzadzania wymaga sku-
tecznej komunikacji i wspolpracy miedzy
badaczami, hodowcami i producentami.
Zniwelowanie luki miedzy wiedza nauko-
wa a praktyka prowadzenia upraw moze
zapewni¢ kompleksowe podejscie, ktore
uwzglednia zaréwno zréwnowazony roz-
woj $rodowiska, oplacalno$¢ ekonomicz-
ng, jak i wymagania rynku.

Konkluzja

Podsumowujac, stwierdziliémy znacza-
cg réznorodnos¢ gatunkéw owadow zaan-
gazowanych w zapylanie truskawek. Brak
zapylania biotycznego moze negatywnie
wplyna¢ na wielko$¢ i jako$¢ owocdw oraz
zmniejszy¢ ich warto$¢ handlowa na ryn-
ku. W ostatnich latach powszechnie ob-
serwowany spadek liczby zapylaczy zbiegt
sie z jednoczesnym wzrostem globalnego
popytu na zywnos¢. Utrata ustug zapylania
wprost wynikajaca ze spadku réznorod-
noéci biologicznej moze mie¢ negatywne
konsekwencje ekologiczne i ekonomiczne,
zagrazajace nie tylko réznorodnosci roslin
i stabilno$ci ekosystemu, ale takze global-
nemu bezpieczefstwu zywno$ciowemu,
produkcji upraw i dobrostanowi czlowie-
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ka. Zrozumienie $wiatowej wartosci ustug
zapylania i jej zaleznoéci od réznorodnosci
biologicznej ma fundamentalne znaczenie
dla planowania zarzadzania w rolnictwie.
Aby poprawi¢ ustugi zapylania i zwiekszy¢
plony na plantacjach truskawek, planta-
torzy powinni rozwazy¢ ochrone dzikich
zapylaczy i zwigkszenie liczebno$ci ich po-
pulacji poprzez stosowanie takich praktyk,
jak: sadzenie roélin towarzyszacych, zakla-
danie pasow kwiatéw polnych i zwieksze-
nie zasoboéw kwiatowych wewnatrz upraw
oraz ograniczenie stosowania pestycydow.
W ten sposéb grunty rolne moglyby od-
grywaé podwojna role zaréwno w ochro-
nie zapylania, jak i produkcji zywno-
$ci. Inne mozliwoséci, np. wykorzystanie
pszczdt miodnych, moga by¢ pomocne, ale
wiazg si¢ z dodatkowymi kosztami finan-
sowymi i mogg stanowi¢ zagrozenie dla
dzikich pszczot poprzez konkurencje o za-
soby lub przenoszenie pasozytéw, co skut-
kuje dalszym spadkiem liczebnosci dzikich
pszczdl i bogactwa gatunkow. Ponadto,
reczne zapylanie przynosi podobne re-
zultaty w poréwnaniu z zapylaniem przez
owady, jednak metoda ta jest bardzo pra-
cochlonna i kosztochlonna. Plantatorzy
powinni wzia¢ pod uwage réznice w ko-
rzy$ciach z zapylania miedzy réznymi od-
mianami truskawek i dopasowa¢ je do wy-
stepujacych w poblizu plantacji rodzimych
zapylaczy.
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