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Summary  
Spruce spider mite is a key pest of ornamental coniferous plants growing in Polish nurseries. Predicting the time of eclosion of the 

pest overwintering eggs may be used for the proper timing of spray application against its larvae. Termination of diapause of 
Oligonychus ununguis winter eggs diapause was observed at the beginning of January. The threshold temperature for postdiapause 
development was determined as 5°C. Degree-days accumulation from 1 January to 50% eclosion for overwintering eggs of spruce 
spider mite yielded a mean of 119°D, 100% of eclosion was observed at 183°D. 
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Streszczenie 
Przędziorek sosnowiec jest kluczowym szkodnikiem drzew i krzewów iglastych uprawianych w szkółkach roślin ozdobnych. 

Właściwe prognozowanie pojawu larw pierwszego pokolenia tego roztocza umożliwia precyzyjne wykonanie zabiegu jego zwalczania 
 i ogranicza ilość zabiegów chemicznymi środkami ochrony roślin w czasie sezonu wegetacyjnego. W badaniach przeprowadzonych 
w niniejszej pracy ustalono, że w Polsce centralnej szkodnik kończy diapauzę zimową na początku stycznia. Jako najbardziej praw-
dopodobną wartość temperatury zera fizjologicznego dla rozwoju jaj zimujących przędziorka sosnowca przyjęto 5°C. Suma temperatur 
efektywnych potrzebna do wylęgu 50% larw szkodnika z jaj zimujących wyniosła 119 stopnio-dni, zaś do wylęgu 100% larw 
183 stopnio-dni. 

Słowa kluczowe: stopnio-dni; zero fizjologiczne; model fenologiczny 

 
Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie 
Wydział Ogrodnictwa, Biotechnologii i Architektury Krajobrazu 
Samodzielny Zakład Entomologii Stosowanej 
Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa 

*corresponding author: ewa_puchalska@sggw.pl 



Degree-day model for predicting emergence… / Suma temperatur efektywnych w prognozowaniu… 

 

 

200 

Wstęp / Introduction 
 
Przędziorek sosnowiec (Oligonychus ununguis Jacobi), 

to szkodnik drzew i krzewów iglastych, szczególnie 
groźny i problematyczny w zwalczaniu w szkółkach roślin 
ozdobnych (Puchalska 2014). Jego żerowanie prowadzi do 
drastycznych zaburzeń metabolizmu komórkowego 
(Kiełkiewicz i wsp. 2005; Puchalska 2006), co objawia się 
szybką utratą walorów dekoracyjnych rośliny i znacznym 
spadkiem jej zdrowotności (Bogatko i wsp. 1987). Nie-
wielkie wymiary ciała tego roztocza utrudniają jego 
wczesne wykrycie jeszcze przed pojawieniem się wyraź-
nych objawów jego żerowania. Tymczasem wysokie 
wartości parametrów reprodukcyjnych szkodnika sprawia-
ją, że nieumiejętnie zwalczany może w krótkim czasie 
rozwijać bardzo liczne populacje (Czajkowska i wsp. 
2003). W ochronie roślin iglastych przed przędziorkiem 
sosnowcem ważne jest ustalenie terminu pojawu pierw-
szego pokolenia szkodnika. Wykonane wówczas opryski-
wanie pozwala ograniczyć szkodliwość omawianego 
gatunku oraz przyczynia się do redukcji liczby zabiegów 
przeprowadzanych w sezonie wegetacyjnym, a zatem do 
ograniczenia kosztów produkcji i ryzyka środowiskowego 
związanego ze stosowaniem chemicznych środków 
ochrony roślin.  

Skuteczną metodą wyznaczania optymalnego terminu 
zwalczania szkodników jest określenie sumy temperatur 
efektywnych (STE) potrzebnej do osiągnięcia przez nie 
konkretnego stadium rozwojowego (Ahmad i wsp. 1995; 
Herms 2004; Murray 2008; Jakubowska i Walczak 2010). 
W przypadku przędziorka sosnowca prace z tego zakresu 
prowadzono w Finlandii, Japonii i Stanach Zjednoczonych 
(Löyttyniemi 1970; Akita 1971; Richmond i Shetlar 1996). 
Niemniej wyniki tych badań nie są zbieżne i wskazują na 
konieczność wyznaczania STE dla konkretnego regionu 
występowania szkodnika.  

Celem pracy było określenie sumy ciepła niezbędnej do 
wylęgu larw pierwszego pokolenia przędziorka sosnowca 
oraz ustalenie, która z podawanych w literaturze wartości 
temperatury zera fizjologicznego rozwoju jaj zimujących 
szkodnika może być uznana za najbardziej prawdopodobną 
w warunkach Polski centralnej. 
 
 
Materiały i metody / Materials and methods 
 

W warunkach laboratoryjnych przez kolejne dwa lata 
prowadzono badania nad terminem zakończenia diapauzy 
jaj przędziorka sosnowca. W tym celu od listopada do 
kwietnia, co miesiąc, pobierano po 30 pędów świerka 
pospolitego z jajami zimowymi szkodnika. Każdorazowo, 
po określeniu liczby jaj (minimum 30 jaj stanowiło 
powtórzenie, stosowano minimum 10 powtórzeń), pędy 
umieszczano w komorze hodowlanej (Versatile Environ-
mental Test Chamber MLR-350H, Japonia) w tempera-
turze 20°C, wilgotności względnej powietrza 60–70% 
i przy zmiennym fotoperiodzie korespondującym z warun-
kami naturalnymi. Co drugi dzień przy użyciu mikroskopu 
stereoskopowego liczono i usuwano wylęgające się larwy. 
Obserwacje zakończono w momencie wylęgu larw ze 
wszystkich żywych jaj szkodnika. Długość rozwoju post-

diapautycznego wyrażono liczbą dni, jaka upłynęła od 
umieszczenia jaj w komorze hodowlanej do wylęgu 
50 i 100% larw Oligonychus ununguis. Otrzymane wyniki 
porównano testem Kruskala-Wallisa, a grupy homoge-
niczne wydzielono stosując Student-Newman-Keuls test 
przy poziomie istotności p = 0,05. 

Sumę temperatur efektywnych, potrzebną do wylęgu 
larw przędziorka sosnowca z jaj zimujących wyliczono 
w oparciu o dane pochodzące z trzyletnich obserwacji po-
lowych. Badania prowadzono na terenie Parku Ursynow-
skiego w Warszawie, na około trzydziestoletnich drzewach 
świerka pospolitego (Picea abies L). Z chwilą pojawienia 
się na nich pierwszych larw O. ununguis, zakładano 
doświadczenie zachowujące warunki naturalne. Ze świer-
ków pobierano około 15 cm pędy z jajami zimowymi 
badanego roztocza. Po przeliczeniu jaj (minimum 30 jaj 
stanowiło powtórzenie, stosowano minimum 10 pow-
tórzeń) pędy umieszczano w plastikowych fiolkach z wodą 
zamykanych gumową pokrywką z otworem pozwalającym 
na wsunięcie pędu. Otwór zabezpieczano plasteliną, zaś 
brzegi przykrywki pokrywano warstwą ekologicznego 
kleju uniemożliwiającego ucieczkę wylęgającym się 
roztoczom. Na czas doświadczenia pędy pozostawiano 
w warunkach naturalnych, pod zadaszeniem, chroniącym 
je przed bezpośrednim działaniem opadów atmosferycz-
nych. Kontrolę wylęgu prowadzono w ten sam sposób, jak 
w badaniach laboratoryjnych.  

Do oszacowania sumy temperatur efektywnych posłu-
żono się wzorem Yang i wsp. (1995): ƒi(x) = (Ti – x) × di, 
gdzie: Ti – oznacza średnią temperaturę dobową, x – 
wartość temperatury zera fizjologicznego, zaś di – kolejny 
dzień rozwoju embrionalnego. 

W oparciu o dane literaturowe, w pracy przyjęto cztery 
warianty terminu, od którego sumowano temperatury 
efektywne (tzw. biofix): (A) od pierwszego stycznia 
(według Löyttyniemi 1970) – począwszy od pierwszego 
dnia z temperaturą powyżej zera fizjologicznego; (B) od 
pierwszego stycznia – od momentu, gdy przez kolejne trzy 
dni średnia temperatura dobowa przekraczała wartość zera 
fizjologicznego; (C) od pierwszego marca (według 
Richmond i Shetlar 1996) – od pierwszego dnia z tem-
peraturą powyżej zera fizjologicznego; (D) od pierwszego 
marca – od momentu, gdy przez kolejne trzy dni średnia 
temperatura dobowa przekraczała wartość zera fizjolo-
gicznego. 

Dla każdego z czterech powyższych wariantów 
czasowych (A, B, C, D) założono trzy możliwe wartości 
temperatury zera fizjologicznego dla jaj zimujących 
O. ununguis: (A) 5°C (według Löyttyniemi 1970); (B) 
5,6°C (według Richmond i Shetlar 1996) oraz (C) 7,1°C 
(według Akita 1971). 

Za każdym razem określano sumę temperatur efektyw-
nych potrzebną do wylęgu 50 i 100% larw pierwszego 
pokolenia przędziorka sosnowca. Za najbardziej prawid-
łowe uznano termin i temperaturę zera fizjologicznego, dla 
których określona suma temperatur efektywnych charak-
teryzowała się najmniejszym współczynnikiem zmienności 
(CVday) (według Trottier i Herne 1979). Wykaz średnich 
temperatur dobowych otrzymano z Zakładu Meteorologii 
i Klimatologii w Katedrze Inżynierii Wodnej i Re-
kultywacji Środowiska Szkoły Głównej Gospodarstwa 
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Wiejskiego w Warszawie, mającej swoje punkty pomia-
rowe w miejscu prowadzonych badań polowych (Park 
Ursynowski).   

 
 

Wyniki i dyskusja / Results and discussion 
 
Długość rozwoju postdiapautycznego, badana w wa-

runkach laboratoryjnych, zależała istotnie od terminu 
inkubacji jaj zimujących szkodnika (tab. 1). W przypadku 
prób przeniesionych do komory klimatycznej w listopadzie 
uzyskano wylęg jedynie z 48% badanych jaj. Pierwsze 
larwy zaczęły wylegać się dopiero po upływie 21 dni. 
Połowa wszystkich larw, które uzyskano z jaj pobranych 
w listopadzie, wylęgła się po około 29 dniach inkubacji. 
Pozostałe zaś dopiero po kolejnych 23 dniach (łącznie po 
52 dniach inkubacji). Długość rozwoju jaj zebranych 
w warunkach naturalnych na początku grudnia była 
istotnie krótsza niż w przypadku jaj zebranych w listo-
padzie. Po około 30 dniach obserwacji odnotowano wylęg 
z 88% jaj zebranych w tym terminie, przy czym połowa 
larw wylęgła się w ciągu pierwszych 19 dni doświad-
czenia. Z jaj przeniesionych do laboratorium w styczniu 
uzyskano wylęg rzędu 94,6%. Veerman (1985) dowodzi, 
że w przypadku gatunków, u których stadium diapau-
zującym są jaja, w warunkach laboratoryjnych, wylęganie 
się larw z jaj zimujących z reguły osiąga swoje maksimum 
w połowie zimy. Z jaj inkubowanych w styczniu połowa 
larw wylęgła się w ciągu pierwszych dwóch tygodni 
inkubacji, a pierwsze larwy obserwowano już po 5 dniach 
w temperaturze 20°C. W przypadku jaj O. ununguis 
przenoszonych do laboratorium w kolejnych miesiącach 
(luty, marzec, kwiecień), liczba dni potrzebna do wylęgu 
50% larw malała sukcesywnie i wyniosła odpowiednio 
7,7; 5,3 i 4,3. Podobną zależność obserwowano między 
terminem inicjacji rozwoju postdiapautycznego a wylę-
giem larw ze 100% jaj badanego szkodnika. Z jaj 

umieszczonych w warunkach laboratoryjnych w lutym, 
marcu i kwietniu, jedynie niewielki odsetek (od 4,8 do 
0,2%) stanowiły te, z których nie uzyskano wylęgu. Dane 
te wskazują na to, iż brak wylęgu larw wynika w tym 
przypadku z naturalnej śmiertelności w czasie rozwoju 
embrionalnego nie zaś z pozostawania w fazie diapauzy 
(tab. 1). Uzyskane wyniki korespondują z doniesieniami 
Brammanis (1957) i Löyttyniemi (1970). Można zatem 
przyjąć, że w warunkach Polski centralnej znaczna część 
jaj O. ununguis kończy diapauzę na przełomie grudnia 
i stycznia. 

Trafność prognozowania terminu pojawienia się okreś-
lonego stadium rozwojowego szkodnika na podstawie 
sumy temperatur efektywnych, zależy także od dokład-
ności oszacowania wartości zera fizjologicznego jego 
rozwoju (Łabanowski 1979). Dla każdego z przyjętych 
wariantów czasowych, najniższe wartości współczynnika 
zmienności (CVday) otrzymano sumując średnie tempe-
ratury dobowe powyżej 5°C. W związku z powyższym 
uznano, że wśród badanych temperatur zera fizjologicz-
nego najbardziej prawdopodobną wartością zera fizjolo-
gicznego dla rozwoju embrionalnego przędziorka sos-
nowca, w warunkach klimatycznych Polski centralnej jest 
temperatura 5°C. W dalszej kolejności porównywano 
sumy temperatur efektywnych (powyżej 5°C) potrzebne do 
wylęgu 50 i 100% larw O. ununguis z uwzględnieniem 
poszczególnych kryteriów czasowych. Najmniejszą zmien-
ność uzyskano sumując temperatury efektywne już od 
pierwszego dnia w roku z temperaturą powyżej zera 
fizjologicznego. Współczynnik zmienności dla sumy 
ciepła potrzebnej do wylęgu 50 i 100% larw szkodnika 
wyniósł wówczas odpowiednio 12,59 i 14,50% (tab. 2). 
Przyjmując za zero fizjologiczne 5°C i sumując średnie 
temperatury dobowe od pierwszego dnia w styczniu 
z temperaturą powyżej wartości progowej ustalono, że do 
wylęgu 50% larw przędziorka sosnowca z jaj zimujących 

 
 

Tabela 1. Czas i wielkość wylęgu larw z jaj zimujących przędziorka sosnowca – Oligonychus ununguis w zależności od terminu ich 
inkubacji (brak tych samych liter przy średnich w danej kolumnie wskazuje na różnice istotne statystycznie, Student- 
-Newman-Keuls test, przy p = 0,05) 

Table 1.  Hatching time of spruce spider mite – Oligonychus ununguis winter eggs, depending on the time of incubation (means within 
a column followed by different letters are significantly different Student-Newman-Keuls test for  p = 0.05) 

Termin zbioru prób/inkubacji  
Sampling/incubation date 

Dni do 50% wylęgu 
Days to 50% of eclosion 

(±SE) 

Dni do 100% wylęgu  
Days to 100% of eclosion 

(±SE) 

% jaj, z których uzyskano wylęg  
% of cumulative hatching 

(±SE) 
4 listopad 

November 4 
28,7 

(+0,88) e 52,0 
(+0,57) e 48,0   (+2,92) 

4 grudzień 
December 4 

19,3 
(+0,33) d 29,7 

(+0,33) d 88,0  (+2,21) 

4 styczeń 
January 4 

14,3 
(+1,45) c 30,7 

(+0,33) d 94,6  (+0,41) 

4 luty 
February 4 

7,7 
(+1,20) b 15,7 

(+0,33) c 96,9  (+0,41) 

4 marzec 
March 4 

5,3 
(+0,33) ab 12,7 

(+0,33) b 95,2  (+1,69) 

4 kwiecień 
April 4 

4,3 
(+0,33) a 6,3 

(+0,66) a 99,8    (+0,20) 

– P = 0,0004  P = 0,0005 – 
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Tabela 2. Sumy temperatur efektywnych (stopnio-dni – °D) potrzebne do wylęgu 50 i 100% larw z jaj zimujących przędziorka 
sosnowca, obliczone dla różnych temperatur zera fizjologicznego oraz dla czterech wariantów biofix (w kolumnach podano 
średnie z 3 lat badań, wielkość błędu standardowego +SE oraz wartość współczynnika zmienności) 

Table 2.  Cumulative degree-days (°D) to 50 and 100% hatching of spruce spider mite winter eggs, estimated for different threshold 
temperatures and biofix (means from three-years observations, standard errors and variance coefficients)  

Biofix 

Temperatura progowa – Threshold temperature 
5,0°C 5,6°C 7,1°C 
suma temperatur efektywnych (°D) potrzebna do wylęgu 50 i 100% larw 

cumulative degree-days (°D) to 50 and 100% hatching 
50% 100% 50% 100% 50% 100% 

Od 1 
stycznia  

From 1st of 
January 

1 dzieńa) – 1 day 119,13 
(+8,36) 

182,73 
(+14,38) 

98,63 
(+11,02) 

158,03 
(+16,99) 

56,13 
(+12,85) 

105,03 
(+19,89) 

CVday 12,59% 14,50% 19,35% 18,62% 39,65% 32,81% 

3 dnib) – 3 days 115,0 
(+9,92) 

178,66 
(+15,48) 

96,46 
(+10,07) 

155,86 
(+16,60) 

55,86 
(+12,80) 

104,76 
(+19,83) 

CVday 14,43% 14,67% 18,08% 18,45% 39,70% 32,79% 

Od 1 marca  
From 1st of 

March 

1 dzieńa) – 1 day 103,30 
(+22,05) 

166,90 
(+26,15) 

87,63 
(+20,00) 

147,0 
(+24,88) 

53,66 
(+15,17) 

102,56 
(+21,91) 

CVday 36,9% 27,14% 39,50% 29,31% 48,98% 37,0% 

3 dnib) – 3 days 101,96 
(+21,26) 

165,56 
(+25,03) 

86,86 
(+19,53) 

146,26 
(+24,21) 

53,13 
(+15,48) 

102,03 
(+22,14) 

CVday 36,12% 26,15% 38,90% 28,68% 50,47% 37,58% 

a) jeden dzień z temperaturą powyżej zera fizjologicznego – one day with the temperature above the lower developmental threshold 
b) trzy kolejne dni z temperaturą powyżej zera fizjologicznego – three days with the temperature above the lower developmental threshold  
 

 
potrzebna była suma temperatur efektywnych 119,13 stop-
nio-dni, a do wylęgu 100% larw suma 182,73 stopnio-dni 
(tab. 2). Z kolei Richmond i Shetlar (1996) prowadząc 
badania nad sumą temperatur potrzebną do wylęgu 
50 i 100% larw O. ununguis na świerku kłującym, ros-
nącym w stanie Ohio w USA, otrzymali wartości 
odpowiednio o 17,8 i 24,8 stopnio-dni wyższe od uzys-
kanych przez autorów niniejszej pracy. Badacze ci przyjęli 
jednak inne wartości zera fizjologicznego i biofixu. 
Obserwowane różnice mogą również wynikać z odmien-
nych warunków klimatycznych, w których prowadzono 
obserwacje. Według Fox i Morrow (1981) oraz Caprio 
i Tabashnick (1992) różnice w rozwoju roślinożernych 
stawonogów mogą wynikać z ich adaptacji do warunków 
lokalnych. O tym jak istotne jest przeprowadzanie tego 
typu badań dla poszczególnych regionów występowania 
szkodnika, dowodzą również obserwacje Löyttyniemi 
(1970). Badacz wykazał, że uznając 5°C za wartość 
progową rozwoju jaj przędziorka sosnowca, suma ciepła 
potrzebna do wylęgu pierwszych larw roztoczy, w za-
leżności od rejonu Finlandii wahała się od 49 aż do 
154 stopnio-dni.  

Według Broufas i Koveos (2000) wyznaczanie opty-
malnego terminu zwalczania przędziorków w oparciu 
o sumy temperatur efektywnych nie jest metodą skuteczną, 
jeśli wylęg z jaj zimujących jest mocno rozciągnięty 
w czasie. Obserwacje prowadzone w ramach niniejszej 
pracy wykazały, że o ile w warunkach laboratoryjnych 
wylęg z jaj zimujących O. ununguis, zebranych w styczniu 
czy lutym trwał od 15,7 do 30,7 dni (tab. 1), to w warun-
kach naturalnych wylęg larw szkodnika był bardzo wy-

równany i trwał od 6 do 10 dni. Jak podaje Miller (1952) 
fluktuacje temperatury, cechujące warunki naturalne, mogą 
przyśpieszać rozwój postdiapautyczny jaj przędziorków, 
co mogłoby tłumaczyć bardziej wyrównany i szybszy niż 
w laboratorium rozwój jaj przędziorka sosnowca. 
 
 
Wnioski / Conclusions 
 
1. Statystyczna analiza danych, pochodzących z badań 

własnych nad sumą temperatur efektywnych wykazała, 
że wśród testowanych temperatur, najbardziej praw-
dopodobną wartością zera fizjologicznego dla rozwoju 
jaj zimujących przędziorka sosnowca jest 5°C.  

2. Na podstawie przeprowadzonych obserwacji ustalono, 
że w warunkach Polski centralnej O. ununguis kończy 
diapauzę zimową na przełomie grudnia i stycznia. 
Zatem termin ten można przyjąć za biofix date do 
naliczania sumy ciepła niezbędnej do wylęgu larw 
przędziorka sosnowca z jaj zimujących.  

3. Sumując od pierwszego stycznia średnie temperatury 
dobowe powyżej wartości zera fizjologicznego (5°C), 
do wylęgu 50% larw O. ununguis potrzebne jest 
119 stopnio-dni, natomiast do wylęgu 100% larw około 
183 stopnio-dni.  

4. Wyrównany wylęg larw O. ununguis z jaj zimujących 
obserwowany w trakcie trzech lat doświadczeń 
polowych, wskazuje na możliwość wykorzystania 
wyznaczonych sum temperatur efektywnych w celu 
optymalizacji terminu wiosennego zabiegu przeciwko 
temu szkodnikowi. 
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