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ВОЛЬТИНИЗМ  НАСЕКОМЫХ  В  УСЛОВИЯХ   
СОВРЕМЕННОГО  ИЗМЕНЕНИЯ  КЛИМАТА 

Насекомые, изменение климата, вольтинизм, фенология, сезонное развитие. 
 

Insects, climate change, voltinism, phenology, seasonal development. 
 
Глобальное изменение климата в последние десятилетия подтверждается 

анализом многих физико-химических показателей внешней среды [1–4]. Реак-
ции насекомых на изменение климата чрезвычайно разнообразны и иногда 
весьма неожиданны [5]. Накопленный к настоящему времени объем информа-
ции позволяет выделить несколько категорий таких реакций у насекомых. Они 
включают изменения ареалов, численности, фенологии, вольтинизма, морфоло-
гии, физиологии, поведения, особенностей во взаимоотношениях с другими 
видами и в структуре сообществ [5, 6]. Некоторые из этих реакций подтвер-
ждены многолетними рядами наблюдений, другие – лишь отдельными фактами 
или моделями. Чаще других встречаются публикации, касающиеся изменения 
ареалов и фенологии отдельных видов, поскольку эти категории реакций явля-
ются наиболее легко регистрируемыми и, вероятно, наименее противоречивы-
ми индикаторами ответа на происходящие в природе изменения [7–9]. Краткий 
обзор материала на эту тему приведен в предыдущих публикациях авторов  
[10–12]. В данной статье рассмотрены имеющиеся в литературе сведения, ко-
торые позволяют проанализировать влияние потепления климата на вольти-
низм насекомых. 

Кажется логичным предположить, что если потепление климата приводит 
к более раннему возобновлению сезонного развития весной, ускоренному разви-
тию в течение лета, более позднему прекращению активности осенью и уходу на 
зимовку, то, по крайней мере, некоторые виды с факультативной диапаузой 
и поливольтинным сезонным циклом могли бы увеличить количество ежегодных 
поколений. В первую очередь это должно быть справедливо для видов, у кото-
рых в прохладные годы реализуется только одно поколение, а в теплые – часть 
популяции образует дополнительное поколение (так называемое неполное вто-
рое поколение). Это возможно, если в обычные годы суммы эффективного тепла 
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хватает для дополнительного поколения только у наиболее ранних и/или быстро 
развивающихся особей. Иными словами, у видов с факультативной диапаузой, 
вольтинизм локальных популяций которых ограничен температурными услови-
ями, переход к бивольтинному развитию обычно моновольтинных популяций 
свидетельствует о том, что эти популяции в более теплых условиях смогут пери-
одически или постоянно давать второе поколение.  

Реализация подобного предположения в экспериментальных условиях была 
подтверждена у нескольких видов. 

У клопа солдатика Pyrrhocoris apterus (Heteroptera, Pyrrhocoridae) в Белго-
родской области (50 °38' с. ш.; 35° 58' в. д.) бóльшая часть популяции обычно 
развивается по моновольтинному типу. Второе поколение образуют лишь те 
особи, которые окрыляются до середины июля. Экспериментально показано, что 
их физиологическое состояние (активное развитие или диапауза) определяется 
фотопериодическими и температурными условиями в период развития личинок 
старшего возраста и имаго [13]. В случае потепления климата доля бивольтин-
ной фракции увеличится за счет ускоренного развития личинок и сдвига чув-
ствительного к длине дня периода в развитии личинок на более ранние сроки. 
Это вызовет бездиапаузное развитие подавляющего большинства особей первого 
поколения и, как следствие, появление более массового или даже полного второ-
го поколения [13]. 

Аналогичная ситуация была показана и в полевых экспериментах с щитни-
ком Graphosoma lineatum (Heteroptera, Pentatomidae) [14]. В условиях Белгород-
ской области этот вид обычно дает одно поколение: самки перезимовавшего по-
коления приступают к яйцекладке в начале июня, и окрылившиеся в июле имаго 
формируют диапаузу (рис. 1; нижняя панель, серии 1995 г.). Когда же в поле-
вом эксперименте окрыление имаго было искусственно сдвинуто с июля на 
май–июнь, оказалось, что около 70 % имаго приступают к размножению 
(рис. 1; верхняя панель, серии 1996 г.). На рис. 1 каждая гистограмма представ-
ляет отдельную экспериментальную серию. Символ кладки со стрелкой показы-
вает момент отрождения личинок из яиц в сериях 1995 г. Гистограммы показы-
вают физиологическое состояние самок (диапауза – темные части столбцов, 
репродуктивно активные – белые части столбцов); звездочки – начало яйцеклад-
ки в сериях 1996 г. Верхняя панель показывает внешние условия – среднюю 
температуру за пятидневные периоды и длину дня с учетом половины граждан-
ских сумерек. Эти результаты подтверждают возможность того, что, как мини-
мум, часть популяции G. lineatum может развиваться в двух поколениях в лесо-
степной зоне в особенно теплые годы или в условиях дальнейшего потепления 
климата [14]. Раннее начало постдиапаузного развития в мае–июне в условиях 
длинного (и удлиняющегося) светового дня будет стимулировать бездиапаузное 
развитие. Удлинение сезона благоприятных температур также будет способство-
вать бивольтинизму. 



 

210 

 
 

Рис. 1. Индукция диапаузы у самок щитника Graphosoma lineatum  
в квази-природных условиях в Белгородской области [по: 14] 

 
Подобная ситуация смоделирована для короеда-типографа Ips typographus 

(Coleoptera, Curculionidae) в Скандинавии. Сейчас этот вид в Швеции почти 
всегда развивается только в одном поколении, но потепление климата, как по-
казывают расчеты, к концу XXI века приведет к существенным изменениям 
в фенологии и сезонной динамике типографа – значительно увеличится вероят-
ность второго периода лета (у первой генерации) и вероятность полного разви-
тия второй генерации в сезоне. В результате «граница бивольтинизма»  
у I. typographus сдвинется примерно на 600 км к северу, и ожидается, что этот 
вид в регионе к 2100-му году будет почти всегда давать два полных поколения 
[15–17].  
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В зонах с двумя полными и частичным третьим поколением в новых усло-
виях возможен переход некоторых видов от преимущественно бивольтинного 
к тривольтиному циклу. Вероятность такого развития событий показана, напри-
мер, для капустной белянки Pieris brasicae (Lepidoptera, Pieridae) [18].  

Согласно этой же логике, была разработана модель, на основе которой 
с учетом средних значений нижнего температурного порога и температурной 
константы (суммы эффективных температур) более, чем 400 видов насекомых, 
клещей и нематод, определили количество дополнительных поколений у беспо-
звоночных при потеплении климата [19–21]. Эти (во многом упрощенные) рас-
четы показывают, что повышение температуры на 1 °С позволит дать дополни-
тельное полное поколение только трипсам, перепончатокрылым и клещам, и два 
поколения – тлям, тогда как у большинства других групп рассмотренных насе-
комых и нематод количество завершенных поколений останется прежним 
(рис. 2, а). При повышении температуры на 2 °С полное дополнительное поколе-
ние будут давать чешуекрылые, полужесткокрылые, равнокрылые (за исключе-
нием тлей) и нематоды. В среднем два ежегодных дополнительных поколения 
будут давать в этих условиях двукрылые и перепончатокрылые, три – трипсы 
и клещи, четыре – тли (рис. 2, б).  

Смоделировать изменение количества ежегодных поколений как эффект по-
тепления климата на основе экспериментально определенных температурных 
норм развития насекомых проще, чем обнаружить реальное изменение вольти-
низма у конкретной популяции в природных условиях. Однако сравнительный 
анализ данных показал, что вольтинизм некоторых видов все же меняется. Так, 
дополнительная полная генерация в последние годы зафиксирована у листоверт-
ки Lobesia botrana (Lepidoptera, Tortricidae) в Испании [22]. Кроме того, данные 
о динамике и фенологии лета 263 видов чешуекрылых центральной Европы 
с середины XIX века по настоящее время показывают, что частота завершения 
дополнительного поколения у значительной части поливольтинных видов воз-
росла, а 44 вида вообще увеличили количество ежегодных поколений в период 
с 1980 г. [23]. 

Несомненно, изменение вольтинизма связано с изменением реакций, регу-
лирующих сезонные явления, и в частности такие, как формирование диапаузы, 
сезонный полифенизм, скорость роста и т. д. [4, 5, 12]. 

Детальный анализ влияния изменений климата на параметры фотоперио-
дической реакции (ФПР) проведен на материалах по изучению сезонного раз-
вития разных географических популяций комара Wyeomyia smithii (Diptera, Cu-
licidae) в Северной Америке. ФПР у многих популяций этого вида очень точно 
определяли с 1972 г. по 1996 г. Сравнение порогов ФПР между 1972 г. и 1996 г. 
оказалось возможным для семи популяций и показало, что во всех семи случа-
ях значение порогов, определенных в 1996 г., оказалось ниже, чем в 1972 г. 
Средняя разница в парах составила 14,8 ± 4,4 мин (статистически значимая 
разница) [24]. Кроме того, для каждой популяции была определена ее широта,  
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Рис. 2. Влияние потепления климата на вольтинизм беспозвоночных [по: 19] 
Цифры над графиками указывают расчетное количество дополнительных ежегодных  
поколений, которое могут иметь представители разных групп насекомых, клещей  

и нематод при потеплении климата, соответственно, на 1 (а) и 2 °С (б).  

Группы вредителей продуктовых запасов выделены отдельно 

 
скорректированная на высотность (altitude-corrected lattitude), определена зави-
симость порога ФПР от географической широты популяции и проведен ковариа-
ционный анализ. Он показал, что линия географического тренда более поздних 
порогов ФПР (1996 г.) имеют более острый угол наклона, чем линия более ран-
них порогов ФПР (1972 г.), что свидетельствует о том, что сдвиг к более корот-
ким («южным») порогам со временем усилился больше в северных широтах. 
У популяции, обитающей на широте 50° с. ш. критический порог понизился 
с 15 ч 47 мин (в 1972 г.) до 15 ч 11 мин (в 1996 г.), что соответствует девяти-
дневной задержке в формировании диапаузы осенью. На основе этих экспери-
ментов, выполненных в идентичных и строго контролируемых условиях, сделан 
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вывод о том, что наследственно закрепленные изменения параметров ФПР яв-
ляются следствием изменения климата, и изменения такого уровня могут проис-
ходить очень быстро (уже через пять лет) [24, 25]. Подчеркивается, что все из-
вестные к настоящему времени генетические изменения в ответ на текущее 
потепление климата отражают селекцию, связанную с оптимизацией времени 
наступления тех или иных сезонных событий (таких фенофаз как возобновления 
активности, сезонного покой и т. п.) и ни в одном случае не было показано, что 
генетические изменения затрагивают температурные оптимумы или устойчи-
вость к высоким температурам [25]. 

Сравнение фенологических данных и таких эко-физиологических парамет-
ров как порог ФПР индукции диапаузы, степень развития летательной муску-
латуры, готовность к миграции, степень развития репродуктивных органов бы-
ло проведено у водомерки Aquarius paludum (Heteroptera, Gerridae) в Японии. 
Оказалось, что за период с 1995–1997 по 2007 г. многие из этих параметров из-
менились [26]. Регистрация личинок в природе поздней осенью и снижение до-
ли диапаузирующих имаго в лабораторных короткодневных условиях говорит 
о том, что период репродукции данного вида в регионе стал значительно длин-
нее, и у некоторой части популяции яйцекладка теперь возможна даже зимой. 
Сезонная динамика структуры популяции свидетельствует о том, что, возмож-
но, изменился и вольтинизм: вместо трех поколений, как это было в 1991 г., те-
перь ежегодно реализуется четыре или даже более поколений. При этом неко-
торые особи, возможно, проводят часть летнего сезона в эстивации, чего ранее 
замечено не было [26].  

Убедительные данные с анализом физиологических реакций, контролиру-
ющих сезонный цикл американской белой бабочки Hyphantria cunea (Lepidop-
tera, Arctiidae), были получены в Японии, куда она была случайно завезена 
в 1945 г. и впервые обнаружена в окрестностях Токио (35,7° с. ш.) [27]. Поз-
же этот вид быстро распространился на юг до 32° с. ш. и на север до 40° с. ш. 
На всей этой территории американская белая бабочка давала два поколения 
в год. За летний сезон в Токио набирается около 2300 гр.-дн. выше 10 °С. Это 
количество тепла превышает сумму эффективных температур (СЭТ), необхо-
димую для двух поколений этого вида [28], однако индукция диапаузы у куко-
лок второго поколения останавливает дальнейшее активное развитие попу-
ляции.  

Такая ситуация сохранялась на Японских о-вах многие годы, но в середине 
1970-х гг. на юге Японии были обнаружены две популяции H. сunea, часть осо-
бей в которых завершала три поколения за сезон. Позже тривольтинный сезон-
ный цикл стал обычным для популяций, заселяющих юго-западную часть Япо-
нии. В северной части ареала цикл остался бивольтинным. Граница между этими 
зонами проходит примерно по 36-й параллели [29]. 
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Произошли ли у H. cunea какие-то изменения в системе сезонно-цикли-
ческих реакций, позволившие виду перейти от бивольтинного к тривольтинному 
циклу на юге Японии, или это только следствие более длинного сезона благо-
приятных температур на юге и воздействие изменения климата? Если предполо-
жить, что преобразования эко-физиологических реакций действительно идут, то 
в первую очередь должны были быть затронуты параметры температурных 
и фотопериодических реакций, так как непосредственно они определяют харак-
тер сезонного цикла в целом. По мнению большинства исследователей, темпера-
турные нормы развития в обобщенном виде включают такие взаимосвязанные 
понятия как нижний температурный порог развития (НТП), скорость развития 
и СЭТ, необходимую для завершения всего жизненного цикла или отдельного 
его этапа [5, 19]. 

Для того, чтобы выяснить, какие именно элементы эко-физиологических 
реакций способствовали изменению вольтинизма, в Японии в сравнительном 
плане были исследованы свойства северной бивольтинной популяции из Акиты 
(39,4° с. ш.) и южной тривольтинной из Уравы (35,4° с. ш.) [30]. Оказалось, что 
НТП для всех стадий развития H. cunea южной и северной популяций разли-
чался мало, но СЭТ, необходимая для завершения развития гусениц северной 
популяции, была больше, чем южной (436,7 и 410,0 гр.-дн., соответственно). 
Обе популяции были смешанными в отношении особей с разным числом гусе-
ничных возрастов: часть гусениц в своем развитии проходила шесть возрастов 
(I тип), другая – семь (II тип). Однако в северной популяции гусеницы 
с семью возрастами составляли 14,5 %, а в южной таких гусениц было значитель-
но меньше – только 3,4 %. В обеих популяциях особи I типа развивались одина-
ково быстро, а особи II типа развивались дольше и в шестом, и в седьмом воз-
растах. Таким образом, одним из механизмов перехода американской белой 
бабочки к тривольтинному циклу на юго-западе Японии Т. Гоми [30, 31] счита-
ет сокращение продолжительности развития гусениц в VI и VII возрастах в со-
вокупности с уменьшением доли гусениц II типа (с семью возрастами). В целом 
это приводит к сокращению всего преимагинального развития и создает пре-
имущества для завершения трех поколений за вегетационный сезон. 

У популяций, перешедших к тривольтинному сезонному циклу, изменились 
и параметры ФПР. Для того, чтобы оценить степень ее изменчивости, сравнили 
фотопериодические кривые у одной и той же популяцию из Фукуи (Япония, 
36° с. ш.), но полученные с некоторым временным интервалом – семь лет (при 
температуре 25 °С) и 14 лет (при 20 °С). Оказалось, что даже за столь непродол-
жительный отрезок времени параметры реакции претерпели заметные изменения 
(рис. 3): критический фотопериод при обеих температурах уменьшился на 
15 мин, а количество диапаузирующих куколок в коротком дне 14 ч в некоторых 
режимах сократилось с 96,0 до 12,5 %, подтверждая снижение склонности 
к формированию диапаузы [31]. 



 

215 

 
 

Рис. 3. Изменение параметров фотопериодической  
реакции американской белой бабочки Hyphantria cunea  

по результатам исследований разных лет [по: 31] 

Сплошные линии – результаты 2002 г.,  
пунктирные – 1988 (при 20 °С) и 1995 г. (при 25 °С) 

 
При исследовании параметров ФПР 13 географических популяций из раз-

ных точек на Японских о-вах от 32 до 40° с. ш. обнаружилась четкая корреляция 
между широтой обитания популяции и критическим фотопериодом. Северные 
бивольтинные популяции имели более высокое значение порога ФПР, чем юж-
ные тривольтинные популяции [32]. В переходной зоне (36° с. ш.) обитают сме-
шанные популяции, которые имеют промежуточное значение критического фо-
топериода и в зависимости от погодных условий года могут давать два или три 
поколения в год.  

Изменились ли температурные нормы развития под влиянием длины дня 
при переходе популяции к тривольтинному циклу? Да, скорость развития гусе-
ниц возросла в длиннодневных условиях (рис. 4), но осталась постоянной в ко-
роткодневных условиях, в которых формируется диапауза [29].  

Несомненно, во всех случаях определяющее значение имеют изменения, 
происходящие в окружающей среде. Так, по данным Японской Метеорологиче-
ской Ассоциации за период с 1975 по 2005 г., СЭТ выше 10,6 °С (НТП развития 
американской белой бабочки) возросла с 2032 до 2259 гр.-дн. (рис. 5). 

Таким образом, обнаружено, что под влиянием потепления климата на 
Японских о-вах медленно, но закономерно идет эколого-географическая диффе-
ренциация популяций американской белой бабочки как по температурным нор-
мам развития, так и по параметрам ФПР. СЭТ для завершения одного поколения  
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Рис. 4. Географическая изменчивость длительности развития  
гусениц (среднее ± SD) американской белой бабочки Hyphantria cunea  

в 20 °С и длине дня 16 ч света в сутки [по: 29] 

 

 
 

Рис. 5. Годовая сумма эффективных температур (СЭТ)  
выше нижнего температурного порога развития американской  

белой бабочки Hyphantria cunea (10,6 °С) в Фукуи, Япония [по: 31] 
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у популяции, перешедшей к тривольтинному циклу, уменьшилась до 725 гр.-дн. 
Возросшие температурные ресурсы местности и сократившаяся видовая темпера-
турная константа в сумме обеспечивают завершение трех поколений даже в еще 
недавно переходной зоне, где вид мог развиваться как в двух, так и в трех поколе-
ниях. Поскольку параметры ФПР также претерпели некоторые изменения 
(см. рис. 3), то длина дня не препятствует активному развитию куколок второго 
поколения. В результате этого американская белая бабочка перешла от биволь-
тинного цикла к тривольтинному и расширила свой ареал на юг Японии [31, 33]. 
Пока остается неясным, какую роль в этих процессах играют сезонная динамика 
качества корма и другие факторы, связанные с изменением климата. 

Следует иметь в виду, что потепление климата, вероятно, не всегда будет 
позитивно сказываться на сезонном развитии видов и стимулировать увеличе-
ние количества реализуемых генераций. Эксперименты с щитником Nezara 
viridula (Heteroptera, Pentatomidae) на юге умеренной зоны показали, что по-
тепление климата может поставить насекомых в условия, при которых они бу-
дут испытывать термальный стресс, что может негативно сказаться на их росте 
и развитии [34, 35]. 

Заключение. Современное планетарное изменение климата оказывает вли-
яние на разнообразные реакции насекомых – от физиологии и поведения до 
смещения ареалов. В статье проанализированы примеры изменения вольтинизма 
насекомых, предположительно связанные с потеплением климата. Как следует 
из приведенных данных, в новых условиях, с одной стороны, увеличивается бла-
гоприятный для активного развития период, а с другой – возрастет скорость раз-
вития всех или отдельных онтогенетических стадий у насекомых, что создает 
возможность перехода разных видов от моновольтинизма к бивольтинизму или 
от бивольтинизма к тривольтинному циклу развития с образованием дополни-
тельных неполных поколений в переходных зонах. Экологическое значение та-
кого изменения вольтинизма оценить пока сложно, поскольку при этом наруша-
ется сбалансированная структура биоценоза, что в свою очередь чревато 
непредсказуемыми и чаще негативными последствиями.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Федеральной Программы поддерж-
ки ведущих научных школ (проект НШ-3332.2010.4), Благотворительного «Фонда 
Инессы» и проекта ISEFOR (FP7 2007-2013, KBBE 2009-3, grant agreement № 245268).  
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Реакции насекомых на изменение климата очень разнообразны. Можно выделить 
несколько категорий таких реакций: изменения ареалов, численности, фенологии, воль-
тинизма, морфологии, физиологии, поведения, особенностей во взаимоотношениях с 
другими видами и в структуре сообществ. В статье рассмотрены имеющиеся литера-
турные материалы о влиянии потепления климата на вольтинизм насекомых. 

Логично предположить, что если потепление климата приводит к более раннему 
возобновлению сезонного развития весной, ускоренному росту и развитию в течение 
лета, более позднему прекращению активности осенью и уходу на зимовку, то, неко-
торые виды с факультативной диапаузой и поливольтинным сезонным циклом могли 
бы увеличить количество ежегодных поколений. В первую очередь это должно быть 
справедливо для видов, у которых в прохладные годы реализуется только одно поко-
ление, а в теплые – часть популяции образует дополнительное поколение («неполное 
второе поколение»). Это возможно, если в обычные годы суммы эффективного тепла 
хватает для дополнительного поколения только у наиболее ранних и/или быстро раз-
вивающихся особей. Такая ситуация в эксперименте была обнаружена у нескольких 
видов, например, у клопа солдатика Pyrrhocoris apterus и щитника Graphosoma 
lineatum. При потеплении климата доля бивольтинной фракции увеличится за счет 
ускоренного развития личинок и сдвига чувствительного к длине дня периода на бо-
лее ранние сроки. Это вызовет бездиапаузное развитие подавляющего большинства 
особей первого поколения и, как следствие, появление более массового или даже пол-
ного второго поколения.  

Подобная ситуация была смоделирована для короеда-типографа Ips typographus 
в Скандинавии. Сейчас этот вид в Швеции почти всегда развивается в одном поколе-
нии, но потепление климата, как показывают расчеты, к концу XXI века приведет к су-
щественным изменениям в фенологии и сезонной динамике типографа – значительно 
увеличится вероятность второго периода лета (у первой генерации) и вероятность пол-
ного развития второй генерации в сезоне. В результате «граница бивольтинизма»  
у I. typographus сдвинется примерно на 600 км к северу, и ожидается, что этот вид в ре-
гионе к 2100-му году будет почти всегда давать два поколения.  

Анализ влияния изменений климата на физиологические реакции проведен на ма-
териалах по изучению сезонного развития комара Wyeomyia smithii, водомерки Aquarius 
paludum и американской белой бабочки Hyphantria cunea. 

Сделано заключение, что современное изменение климата вызывает разнообраз-
ные реакции насекомых – от физиологии и поведения до смещения ареалов. В новых 
условиях, с одной стороны, увеличивается благоприятный для активного развития пе-
риод, а с другой – возрастает скорость развития всех или отдельных онтогенетических 
стадий у некоторых видов насекомых, что создает возможность перехода от моноволь-
тинизма к бивольтинизму или от бивольтинизма к тривольтинному циклу развития 
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с образованием дополнительных неполных поколений в переходных зонах. Экологиче-
ское значение такого изменения вольтинизма оценить сложно, поскольку при этом 
нарушается сбалансированная структура биоценоза, что в свою очередь чревато не-
предсказуемыми последствиями.  

* * * 

Responses of insects to the current climate change are very diverse. They can be, how-
ever, divided into several categories corresponding to the changes in distribution ranges, 
abundance, phenology, voltinism, morphology, physiology, behavior, community structure 
and relationships with other species. In this paper we review available literature data on the 
influence of climate change on insect voltinism. 

It seems feasible to expect that if climate warming leads to earlier resumption of active 
development in spring, accelerated growth and development during summer, later ceasing of 
activity in autumn and preparation for overwintering, then some insect species with faculta-
tive diapause and multivoltine seasonal cycle should be able to increase the annual number of 
generations. First of all, this should be true for the species, which produce only one generation 
in cool years, whereas some fraction of their population produces an additional (so called in-
complete second) generation in warm years. This becomes possible if in usually warm years 
the sum of effective temperatures is enough for an additional generation only in the earliest 
and/or the most quickly-developing individuals. Such situation has been detected in a few in-
sect species, e.g. in the linden bug Pyrrhocoris apterus and the pentatomid Graphosoma line-
atum. Under the warming conditions, incidence of a bivoltine fraction is likely to increase due 
to accelerated nymphal growth and advancement of the period when nymphs and young 
adults are sensitive to photoperiodic stimuli for diapause induction. This will condition non-
diapause development in majority of adults of the first generation and, as a result, appearance 
of a mass scale second generation.  

A similar situation was modeled for European spruce bark beetle Ips typographus in 
Scandinavia. Currently, this species is almost always univoltine in Sweden. However, the 
modeling shows that climate change will lead to notable changes in phenology and seasonal 
dynamics of this bark beetle. The species will first greatly increase the probability of a second 
swarming period in the first generation adults during summer and then the probability of 
a second generation. As a result, the border of the bivoltinism zone in I. typographus in Scan-
dinavia will move northwards by about 600 km by 2100.  

An analysis of the effect of climate change on physiological responses is conducted 
based on the data about seasonal development of the mosquito Wyeomyia smithii, water strid-
er Aquarius paludum and fall webworm Hyphantria cunea.  

It is concluded that the current climate change causes different responses in insects: from 
physiological and behavioral to changes in geographic distribution. Under new conditions, on 
one hand, the favorable seasonal period for development is getting longer and, on another 
hand, rates of growth of some or all developmental stages increase. All this affects voltinism 
and promotes transition from univoltinism to bivoltinism or from bivoltinism to trivoltinism 
as well as production of additional incomplete generations in transition zones in some insect 
species. Ecological consequences of such voltinism changes are difficult to predict and evalu-
ate because they will cause changes in previously balanced structure of ecosystems.  
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