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Аннотация. вспышкам Ips typographus (L.), причиной которых стали катастрофиче-
ские природные явления в центральной европе, сибири и на дальнем востоке, по-
священы многочисленные научные исследования. для анализа отношений и проис-
хождения видов Ips были использованы молекулярные методы. детально изучены 
биологические характеристики I. typographus: жизненные параметры, влияние на ко-
торые оказывает температура, и поведение в полете. обнаружено, что еловый короед 
рассеивается в пределах 500 м. однако его новые атаки происходят в непосредственной 
близости от старых очагов. решающее значение для успешности деятельности вреди-
теля имеют механизмы восприимчивости и защиты деревьев. их экземпляры, поражен-
ные болезнью, отвечают предварительно сформированной смолой, реакциями на раны 
и в конечном итоге системными изменениями на физиологическом уровне. риск напа-
дения I. typographus, связанный с местопроизрастанием, возрастом, характером поступ-
ления питательных веществ и воды, был оценен как на уровне дерева, так и на уров-
не леса в целом. динамика вспышек в значительной степени зависит от численности  
I. typographus, восприимчивости к нему деревьев, погодных условий и принятых фи-
тосанитарных мер. короед I. typographus является неотъемлемым компонентом лю-
бой лесной экосистемы. он колонизирует ослабленные, слабые или мертвые деревья 
и таким образом начинает процесс разложения коры и древесины. данный вредитель 
способен использовать недолговечные ресурсы и быстро размножаться до чрезвычайно 
больших количеств. Это происходит, например, после ветров. в таких эпидемических 
ситуациях I. typographus может представлять серьезную угрозу для лесов, богатых елью, 
особенно для насаждений, расположенных за пределами территории с оптимальными 
для данного вида условиями. в целях исследования потенциальной взаимозависимо-
сти климатических, специфических, фитосанитарных факторов и динамики заражения  
с помощью анализа геопространственных данных и методов множественной регрес-
сии может быть изучено пространственное развитие заражений I. typographus. также 
рассматриваются различные методы контроля лесов и подчеркивается необходимость 
применения более сложных инструментов оценки рисков появления I. typographus.
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Последнее десятилетие на дальнем востоке, в сибири и европе было от-
мечено тайфунами и штормами. их можно охарактеризовать как катастрофи-
ческие, они вызвали значительное распространение короеда (Ips typographus) 
в хвойных лесах. масштабы нанесенного вредителем ущерба огромны и по-
требовали больших финансовых вложений в расчистку территорий от ветрова-
лов и санитарные рубки. Этим обусловлена необходимость поднятия вопросов 
эффективности и назначения традиционных фитосанитарных мер – появилось 
множество исследований экологических, экономических и фитосанитарных ас-
пектов I. typographus, а также работы о его развитии и поведении. возникли 
также и вопросы, касающиеся сложных взаимодействий между популяцион-
ной динамикой и естественной регуляцией I. typographus, управлением лесами 
и восприимчивостью деревьев к этому виду короеда. обилие новых открытий в 
области изучения I. typographus в европе и россии за последние 20 лет, означа-
ет, что нужно обобщить и проанализировать полученные учеными результаты, 
тем самым дополнив более ранние обзоры. нами рассматривается литература,  
о I. typographus и его естественных врагах, опубликованная в период с 1989 по 2019 г.  
особое внимание уделяется европейским исследованиям, поскольку присутствие  
I. typographus является для европы, наравне с дальним востоком и сибирью, есте-
ственным, а также научным исследованиям и анализам (не описательным отчетам).

Филогенетика. исследователь байерс проанализировал генетический 
состав европейских популяций I. typographus с помощью молекулярных мето-
дов [10–12]. в центральной европе были обнаружены различные гаплотипы, 
в то время как в скандинавии присутствовал только один из них. на дальнем 
востоке россии представлен отдельный гаплотип. байерс предполагает, что во 
время последнего ледникового периода популяция I. typographus вместе с Picea 
abies Karst. переместились в районы-убежища, на юг (апеннинские, динарские 
и карпатские альпы), а также к северу от москвы. с постледниковым потепле-
нием еловый короед переселился из апеннинских и динарских альп в прежние 
районы, в то время как ареал ели продвинулся на восток. I. typographus тесно 
связан с I. amitinus, I. cembrae и I. acuminatus [55].

Развитие. большинство аспектов развития и размножения взрослых осо-
бей, а также поведения I. typographus давно известны [8, 45]. однако только 
недавно было детально проанализировано влияние температуры на темпы его 
развития [20, 30]: с использованием линейной зависимости между данными 
показателями рассчитан нижний порог развития – 8,3 °C (т. е. минимальная 
температура, при которой I. typographus может развиваться); по нелинейной мо-
дели нижний порог – 6 °C. 

исследована репродукция I. typographus [55]. обнаружено, что нижний по-
рог яйценоскости – 11,4 °C (линейная модель). с помощью нелинейных моделей 
была рассчитана оптимальная температура: 30,4 °C – для развития и 28,9 °C – 
для размножения [51]. такие данные являются предпосылками для построения 
имитационных моделей динамики популяции короеда. 

внутривидовая конкуренция при высокой плотности размножения влия-
ет на поведение I. typographus. она становится причиной более коротких ма-
теринских проходов и, следовательно, уменьшения яйцекладки [31, 52]. оп-
тимальная плотность составляет примерно 500 материнских галерей/м2 [50]. 
каждая семья состоит из самца и двух или трех самок, которые вместе стро-
ят систему галерей. таким образом, самки откладывают до 80 яиц [27], чаще 
на той стороне материнской галереи, которая меньше всего мешает другим  
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материнским галереям. соотношение полов у потомства зависит от фазы гра-
дации. Это можно было наблюдать во время вспышки I. typographus в татрах 
в период с 1990 по 1995 г. [26]. в ее начале (т. е. в фазе пролиферации) доля 
самок увеличилась более чем на 50 %, а к концу (ретроградация) вновь прибли-
зилась к прежнему уровню (50 %). такая закономерность повлияла и на размер 
семейств: система галерей каждого самца состояла в основном из трех мате-
ринских галерей. некоторые ключевые выводы приведены в таблице.

Результаты исследований Ips typographus
особенность данные

Биология
минимальная температура  
для развития 6,0–8,3 °с

минимальная температура 
для яйцекладки 11,4 °с

оптимальная температура  
для развития и яйцекладки 29–30 °с
репродуктивность до 80 яиц/самка
соотношение полов (% самок) 50 % (ретроградация), 50 % (проградация)
зимняя смертность ≈50 % 
оптимальная плотность размножения ≈500 материнских галерей 
оптимальный размер семейства 3 самки
минимальная температура для полета 16,5 °с
оптимальная температура полета 22–26 °с
основное время полета Полдень, раннее утро
минимально необходимое количество 
дней с необходимой температурой 3–4 дня подряд

Порог полета для успешной атаки на живые деревья 
активная дальность полета >500 м

Естественные враги

самые важные группы насекомых долихоподидные мухи,
птеромалидные осы, браконидные осы

Восприимчивость

механизмы защиты накопление смол, токсинов, ухудшение 
качества пищевых продуктов, реакция на рану

деревья с высоким риском
Произрастающие с южной и западной 

стороны, освещенные солнцем, возраст  
>70–100 лет

радиус более высокого риска атаки 
вокруг заражения 100 м

Вспышка
Причины вспышек / длительность 
вспышек ветер, засуха, высокие температуры и др.

Управление
оптимальный срок для санитарных 
рубок

между заражением и появлением первого 
поколения

расчетный коэффициент вылова 
феромонными ловушками 3–10 % от общего количества

оптимальное расположение 
феромонных ловушек Южное направление

размер фитосанитарной буферной 
зоны вокруг заповедников 500 м (100–1500 м)

смертность короеда при механической 
окорке 93 %
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смертность в зимний период может быть объяснена как биотическими, 
так и абиотическими факторами. ее уровень около 50 % для жуков I. typographus, 
пережидающих это время в ветровалах, объясняется понижением температуры 
воздуха до 10 °C [29]. обнаружено, что появление и миграция короедов моно-
вольтных поколений зависит от географической широты: северные популяции 
появились позже и мигрировали перед зимовкой реже, чем южные [21].

Летная активность. суточная активность полета составляет пример-
но 13 часов – с 9 до 21 часа, наибольшая активность приходится на полдень  
и начало дня [1, 2, 13]. Подобное распределение объясняется различиями 
температуры воздуха: минимальная температура для полета – 16,5 °с, опти-
мальная – 22…26 °с [11]. есть и верхний порог – 30 °C [6, 18]. у самцов этот 
период начинается раньше, чем у самок, поскольку первые должны находить  
и колонизировать восприимчивые деревья и готовить брачные камеры. иссле-
дования, проведенные в одном из чешских университетов, подтвердили, что 
для успешного нападения на живые деревья весной необходимо по крайней 
мере 3–4 теплых дня подряд при температурах, значительно превышающих по-
рог размножения [5, 19, 26]. 

Феромоны. известно, что агрегационные феромоны I. typographus со-
стоят из терпеноидов, которые биосинтезируются из компонентов древесной 
смолы. конспецифических короедов привлекают эти внутривидовые семиохи-
мические вещества, когда имеется подходящий субстрат для размножения. для 
данного вида жуков они оказываются гораздо более заметными, чем летучие 
вещества (кайромоны), выделяемые елями [3, 16, 17]. однако есть свидетель-
ства продуцирования короедами репеллентных феромонов, субстрат которых 
не подходит для размножения. Ловушки с приманкой Pheroprax и антиагрегаци-
онным феромоном вербеноном или летучим (+) – альфа-пиненом улавливают 
только 2–30 % от общего количества жуков [4, 7, 22, 50]. Пиненовый компонент 
также предотвращал атаку на хвойные деревья, вербенон этого не делал. ранее 
проведенная работа показала, что запасы энергии у особей I. typographus долж-
ны быть истощены, прежде чем жуки начнут реагировать на феромоны [16, 17]. 

Естественные враги. до недавнего времени естественным врагам ко-
роедов отводилась лишь незначительная роль. среди насекомых наиболее 
распространенными уничтожителями I. typographus являются хищные жуки 
(Cleridae) и мухи (Dolichopodidae), а также паразитические осы (Pteromalidae, 
Braconidae) [7, 15, 33, 49, 53]. биология большинства этих видов достаточно хо-
рошо описана [37]. например, известно, что паразитические осы птеромалиды 
предпочитают гладкую поверхность коры. в пределах одного и того же дерева 
они более распространены в верхней части стебля, где кора тоньше [50]. 

Паразитоиды находят своих хозяев с помощью оптических, тактильных, 
вибрационных, термических или обонятельных раздражителей. исследования 
некоторых важных браконидных и птеромалидных ос показали, что обнаружение 
хозяина наиболее вероятно происходит с помощью летучих веществ [32]. Эти 
сигналы (например, насыщенные кислородом монотерпены) образуются при вза-
имодействии хозяина или интродуцированных микроорганизмов с тканью коры 
[46]. жуки-клириды реагируют на те же феромоны, что и их жертва [9]. вспышки 
I. typographus вызывают увеличение популяций их естественных врагов. в части 
швеции, где была вспышка I. typographus, кланового жука Thanasimus formicarius 
(L.) обнаружили в 10 раз больше, чем в регионе без вспышки [27]. 



ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 4 59

аналогичным образом естественные (неуправляемые человеком) еловые 
насаждения, подвергающиеся нападению I. typographus, содержали в 2–3 раза 
больше хищников, чем управляемые леса без нападения короеда, хотя уровни рас-
пространения данного вида жуков были сопоставимы [30]. на появление есте-
ственных врагов и эффективность уничтожения ими I. typographus также влияют 
лесоводческие практики. существуют данные о том, что хищники могут быть 
более чувствительными к определенным методам воздействия на древостои по 
сравнению с их жертвами [30]. однако это не означает, что естественные враги ко-
роеда (особенно T. formicarius) многочисленнее в неуправляемых лесах [53]. со-
общалось, что патогенные микроорганизмы, такие как вирусы и микроспоридии, 
встречаются чаще в поздних стадиях развития I. typographus, чем в ранних [37]. 

жук T. Formicarius – заметный и хорошо изученный хищник. каждая 
личинка потребляет примерно 50 личинок короеда во время своего развития. 
взрослый жук в течение всей жизни поедает около 100 особей I. typographus. 
При высокой плотности T. formicarius наблюдаются каннибализм или эмигра-
ция [49]. к числу наиболее важных факторов смертности, воздействующих на 
личинки короеда, относятся и хищные мухи Medetera [40], хотя потребление 
ими личинок составляет всего 5–10 (за всю жизнь одной особью). 

относительно высокие показатели смертности I. typographus от есте-
ственных врагов были выявлены в ходе краткосрочных исследований. байерс 
зафиксировал локальный уровень паразитизма до 30 % [12]. в то же время, 
3-летнее исследование в национальном парке баварии не позволило выявить 
последовательной закономерности в развитии антагонистических видов [40]. 
Холодные температуры в зимнее время одинаково вредны для паразитоидов  
и короедов [18]. местные популяции короеда в существующих местах зара-
жения могут пополняться путем иммиграции I. typographus, но не, например,  
T. formicarius [50]. 

Восприимчивость деревьев. здоровые деревья обладают защитными ме-
ханизмами на нескольких уровнях, чтобы мешать атакующим короедам успеш-
но выводить семейства. Эти механизмы были подробно изучены в полевых и 
лабораторных условиях [29]. 

Первый уровень защиты – высвобождение запасенной смолы при по-
пытках жуков проникнуть в кору. Это называется первичным, предваритель-
но сформированным сопротивлением [29]. ели с толстой корой и плотными 
смоляными протоками более эффективны в защите, чем особи с низким содер-
жанием смолы [29]. деревья в смешанных насаждениях имели поток первич-
ной смолы выше по сравнению с чистыми еловыми насаждениями [29]. После 
исчерпания предварительно сформированного сопротивления происходила его 
замена индуцированными механизмами сопротивления. 

второй уровень защиты дерева включает изменение местного метаболиз-
ма вокруг входного отверстия. Производятся защитные химические вещества, 
такие как процианидин [29]. 

третий уровень защиты – системное изменение метаболизма всего дере-
ва. Это приводит к производству меньшего количества углеводов, но большего 
количества белков, которые необходимы для защиты. 

на последнем этапе, когда плотность атаки высока, возникает реакция на 
рану, вновь образуются протоки ткани и смолы. Поэтому считается, что успеш-
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ная атака короеда включает 2 последовательных этапа: защита дерева истощается 
и происходит его окончательная колонизация вредителями [5, 28].

возраст ельников непосредственно связан с их восприимчивостью к ата-
кам короеда. в основном подвергаются нападениям деревья, находящиеся на 
южных склонах и освещенные солнцем, особенно после резкого повышения 
уровня солнечной радиации [24, 38]. кроме того, была обнаружена предраспо-
ложенность к нападению особей старше 70 лет [6, 35, 36]. Проведено несколько 
анализов с целью оценки факторов, влияющих на восприимчивость деревьев 
к I. typographus. регрессионный анализ показывает, что питательные вещества 
почвы, такие как азот, фосфор и магний, оказывают существенное влияние на 
нападения I. typographus [34]. 

отмирание зараженного дерева является результатом не только напа-
дения I. typographus, но и деятельности связанных с жуками грибов, таких 
как виды Ophiostoma и Ceratocystis [48]. в основном они обитают на перед-
неспинке и надкрыльях короеда. было доказано, что ряд видов грибов свя-
зан с I. typographus [44, 47]. обнаружено: среди различных видов короедов I. 
typographus несут больше патогенных грибов в сравнении с другими [43]. ата-
кованные деревья погибают быстрее, чем это произошло бы, если бы они пи-
тались исключительно флоэмидлингом из-за кормления личинок. грибы могут 
сушить ткани и вызывать аспирацию трахеиды или закупорку сосудов [44]. 

Управление I. typographus. целью борьбы с короедами является мини-
мизация атак на живые деревья. наиболее часто применяемые меры: санитар-
ная рубка зараженных деревьев и установка феромонных ловушек.

Феромонные ловушки. ключевым компонентом феромонных приманок 
является цис-вербенол. количество жуков-короедов, пойманных в ловушки  
с феромонами, очень сильно зависит от условий окружающей среды и мест-
ных условий, таких как температура, солнечное облучение и конкуренция 
со стороны близлежащих восприимчивых к вредителю деревьев. например, 
было обнаружено, что приманки, установленные южнее, захватывают в 4 раза 
больше I. typographus по сравнению с расположенными севернее. ежегодные 
уловы могут быть соотнесены с температурами мая и июня предыдущего года. 
большинство авторов ставят под сомнение эффективность приманок с феромо-
нами в качестве меры сокращения популяций короедов. было подсчитано, что 
с высокой плотностью попадает в ловушку только до 10 %. в одном исследо-
вании описано: 24 ловушки/га поймали лишь примерно 3 % I. typographus [16]. 

Л. вихманн и Х. равн [54] не обнаружили зависимости между числом 
попавших в ловушки короедов и плотностью атаки деревьев, вокруг которых 
были расположены приманки. Эти результаты отличаются от полученных ра-
нее. значительные уловы не обязательно коррелируют с высокими уровнями за-
ражения, но низкие уловы обычно означают, что ущерб будет небольшим [53]. 
Приманки чаще используются для предотвращения нападений на живые дере-
вья, чем для уменьшения популяций I. typographus. Этот подход рассматрива-
ется как разумная мера защиты [24], хотя требует значительных усилий [25]. 
По сообщению польских ученых [24], фронт заражения зашел в тупик через 
год, когда использовался двухрядный барьер из ловушек с феромонами. в бель-
гии все еще применяются живые ловушки, заполненные феромонами и обрабо-
танные инсектицидами. Этот вид устройств привлекал в 30 раз больше жуков,  
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чем распространенная Theyson, особенно когда приманка была защищена от 
солнца [25]. широкое применение ловушек, количество которых зависит от 
атакованных в предыдущем году деревьев, защищает от непредвиденных си-
туаций.

Дальнейшие техники. для защиты древесины в основном используются 
обычные химические инсектициды. их применение варьируется в зависимо-
сти от законодательства разных стран. сообщается, что системные химические 
вещества защищают отдельные восприимчивые к I. typographus деревья [33]. 

Управляемые леса и лесные заповедники. неуправляемые хвойные леса 
не обязательно имеют более высокую популяцию I. typographus. в ходе швед-
ского исследования [39] выявлена такая же плотность короеда, или даже ниже, 
чем в окружающих управляемых лесах. однако после ураганов и пожаров ко-
личество I. typographus в неуправляемых лесах выросло до эпидемического 
уровня [39]. большие заражения представляют угрозу для соседних насажде-
ний на расстоянии до 500 м [41, 42]. интенсивно управляемые естественные 
насаждения, прилегающие к лесным заповедникам, имеют повышенный риск 
заражения короедами [42]. когда негативное воздействие погодных условий вы-
зывает вспышку I. typographus в заповеднике, то он, скорее всего, также ослаб-
ляет соседние древостои. Получается, эти насаждения более восприимчивы к 
нападению и, вероятно, также способствовали развитию локальных популяций  
I. typographus.

в некоторых случаях (например, в национальном парке «баварский лес» 
и в верхних татрах) вокруг заповедников были созданы фитосанитарные за-
щитные участки с градациями I. typographus. контроль за жуками в этих буфер-
ных зонах оказался трудоемким из-за размера территории и продолжительных 
нападений короеда. на практике такие зоны между 100 и 1500 м от очага зара-
жения [23] доказали свою эффективность и предотвратили значительные атаки 
в смежных управляемых лесах. устойчивая стратегия снижения риска нападе-
ния I. typographus в хвойных лесах, за которыми осуществляются уходы, в дол-
госрочной перспективе заключается в сокращении доли ели и формировании 
неоднородных насаждений. 

Оценка риска. с точки зрения управления лесным хозяйством, крайне 
важно оценить риск нападения I. typographus. для этой цели были использова-
ны различные подходы, включая анализ геопространственных данных и регрес-
сионный анализ [26, 14, 23]. Ловушки с феромонами не являются надежным 
средством оценки риска, как и физиологические критерии на уровне одного 
дерева (состояние воды, питательные вещества, смола).

Обсуждения и заключение. короед I. typographus, колонизируя ослаблен-
ные, слабые или мертвые деревья и таким образом начиная разложение коры и 
древесины, является неотъемлемым компонентом любой лесной экосистемы. 
он использует недолговечные ресурсы и быстро размножается до чрезвычайно 
высоких чисел, например, после ветров. когда ветровал слишком сухой для раз-
множения, большие популяции вынуждены заражать живые и жизненно важ-
ные ели. в таких эпидемических ситуациях I. typographus может представлять 
серьезную угрозу для лесов, богатых елью, особенно для насаждений, произ-
растающих за пределами своего естественного ареала. 
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большинство биологических характеристик I. typographus хорошо из-
вестны, за исключением таких, как поведение при зимовке. несмотря на на-
личие у ученых этих знаний, динамика численности I. typographus далеко не 
до конца понятна и даже непредсказуема, что в значительной степени связа-
но с неопределенностью погодных условий и природных явлений, таких как 
штормы, тайфуны или засуха. сильные ветра в хвойных лесах почти неизбежно 
приводят к последующим вспышкам I. typographus. Популяции сначала разви-
ваются в упавшей древесине, а затем жуки нападают на живые деревья вдоль 
соседних границ древостоев и в других местах. 

Популяции I. typographus могут накапливаться не только в ветровалах, 
но и локально в пределах древостоя. дальнейшее течение вспышки зависит от 
регулирующего воздействия естественных факторов и санитарных мер, а так-
же от восприимчивости к вредителям оставшихся деревьев. Это, в свою оче-
редь, зависит от погоды, поскольку засуха или ветер являются дополнительным 
стрессом для деревьев. в «нормальных» условиях вспышка обычно длится от 
трех до шести лет. в региональном масштабе пространственное развитие зара-
жений может быть изучено с помощью анализа геопространственных данных и 
методов множественной регрессии в целях установления потенциальных кор-
реляций между климатическими, специфическими, фитосанитарными факто-
рами и динамикой заражения. Эти методы предоставляют ценные инструменты 
для оценки рисков, выявляя наиболее значимые движущие факторы, стоящие 
за вспышками. Представляется возможным контролировать некоторые из них с 
помощью управления лесами. 

существуют различные стратегии для минимизации потерь ели из-за 
нападения I. typographus. Применение феромонов и других полухимикатов 
считается одним из нескольких компонентов в интегрированном контроле. фе-
ромонные ловушки могут быть полезны для защиты восприимчивых границ 
насаждений и для мониторинга. «Чистое управление» является самой старой 
и при этом наиболее эффективной стратегией. во многих случаях ее действен-
ность зависит от имеющихся ресурсов. По-прежнему необходимо разработать 
методы определения наименьшей единицы площади, которая позволит осуще-
ствлять качественный контроль и минимальные меры для обеспечения выпол-
нения лесом своих функций. 

в долгосрочной перспективе наиболее надежная и экологически обосно-
ванная стратегия сдерживания вспышек I. typographus будет включать управ-
ление средой обитания, т. е. адаптацию к лесоводству. ключевой вопрос – как 
уменьшить восприимчивость лесов и отдельных деревьев к короеду. одним из 
способов является преобразование однородных еловых насаждений в более 
разнообразные экосистемы. Леса с неоднородным составом, возрастной струк-
турой и наземной растительностью имеют различную физиологию и более 
устойчивы к атакам I. typographus. 
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Abstract. Outbreaks of Ips typographus (L.) caused by catastrophic natural phenomena in 
Central Europe, Siberia and the Far East have been the subject of numerous scientific studies. 
Molecular methods were used to analyze the relationships and origin of Ips species. The 
review article shows in detail the biological characteristics of I. typographus, such as the 
effect of temperature on vital parameters and flight behavior. It was found that the spruce bark 
beetle disperses within 500 m. However, new attacks occur in the immediate vicinity of the 
old foci. The susceptibility and protection mechanisms of trees are critical to a successful bark 
beetle attack. The newly attacked trees react with preformed resin, reactions to wounds, and, 
ultimately, systemic changes in physiology. The risk assessment in the studies was carried out 
both at the tree level and at the forest level as a whole. The risk of an attack of I. typographus 
is associated with the growth of the forest in a particular area, age, the flow of nutrients and 
water to the tree. The dynamics of outbreaks, to a large extent, depend on the abundance 
of I. typographus, susceptibility of trees, weather conditions and phytosanitary measures. 
Bark beetle I. typographus is an integral component of any forest ecosystem. It colonizes 
weakened, weak or dead trees, and thus begins the decomposition of bark and wood. This 
pest is able to use short-lived resources and quickly multiply to extremely large numbers, for 
example, after winds. In such epidemic situations, I. typographus can pose a serious threat 
to spruce-rich forests, especially for stands planted outside their optimal range. The spatial 
development of I. typographus infections can be analyzed using GIS and multiple regression 
methods to investigate potential correlations between climatic, specific and phytosanitary 
factors and infection dynamics. Also, the article discusses various methods of forest control 
and emphasizes the need for more sophisticated risk assessment tools.
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