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Stellingen

I
Roofmijten zijn te gebruiken voor de beheersing van de populatiedicht-
heid van de fruitspintmijt Panonychus ulini Koch op een voor de huidige
fruitteeltpraktijk acceptabel niveau.

M. van de Vrie, Proc, FAO-conf. Ecology Rel. Plant Pest Contrl.,, Rome, Dec.

1972 D. J. Kuenen, Meded. Tuinb. Voort. Dienst 44, 68 p.

(Dit proefschrift) '

1T
Het gebruik van processimulatie-modellen bij onderzoek en toepassing
van geintegreerde bestrijding van ziekten en plagen is zinvol ¢n dient ¢
worden bevorderd.

(Dit proefschrift)

III .
Voor berekeningen van de populatiefluctuaties van bewegende blad-
bewoners, zoals de fruitspintmijt Panonychus ulmi Koch, kan volstaan
worden met de weergegevens van de Stevenson-hut.

{Dit proefschrift)

Iv
Het biosystematisch onderzoek over roofmijten (Phytoseiidae) met .
nadruk op ecologische aspecten dient te worden bevorderd,

D. A. Chant, Nat. Acad. Sci. Publ. 1402, Washington D.C,

‘E. Collyet, Cr, Ier Congrés d' Acarologie, Fort Collins, Colo. (1963): 409414,

v _ .
Het in de dierecologie gangbare begrip ‘area of discovery’ om de parasi-
terings- of predatie-efficiéntie van een parasiet respectievelijk predator
uit te drukken is verwarrend. Beter kunnen de begrippen relatieve para-
siteringsnelheid respectievelijk rclatseve predatiesnelheid voor dit doel
worden gebruikt.

A_.J. Nicholson & V. A. Balley, Proc. Zool. Soc. London, 19335, 551-598.
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VI
Voor het analyseren van de relatieve invloed van verschillende factoren
op populatiedynamische verschijnselen is toepassing van gevoeligheids-
analyse met processimulaticmodellen te verkiezen boven toepassing
van de key factor analyse volgens Morris, Varley and Gradwell.

G. C. Varley & G. R. Gradwell, J; Anim. Ecol. 29, 399401, 1960.

R. F. Morris, Ecology 40(4): 580-588, 1959. J. van den Bos & R. Rabbinge,

Simulation of the fluctuations of the grey larch bud moth, 1976, Pudoc Simulation

Monographs, 91 p.

VII
Het streven naar grotere opbrengsten per eenheid van oppervlak in de
landbouw is in rijke landen zowel sociaal, maatschappelijk als uit oog-
punt van natuurbehoud wenselijk, en voor arme landen zelfs noodzake-
lijk. , :
VI :
Voor het bereiken van het optimale effect van het onderzoek naar
geintegreerde bestrijdingsmethoden van zickten en plagen in land- en
tuinbouwgewassen is aanpassing van het voorlichtings- en ontwikke-
lingsapparaat dringend gewenst. Onderzoek naar geintegreerde be-
strijding kan allcen gedijen als directe relaties met de praktijk zijn
gewaarborgd. :

IX :
De verwerping van het ideaalbeeld van de wetenschap zoals dit door
- Popper is gepropageerd heeft enerzijds relativering van het neopositivis-
me mogelijk gemaakt, anderzijds krijgen andere, verguisde weten-
schapsopvattingen misschien de hun toekomende kans.

- K. R. Popper: Conjectures and Refutations, 428 p-, Routledge and chan Paul,
- London. . :

Kosten voor sociale voorzieningen als AOW en WW dienen niet alleen h
te worden toegerekend aan de factor arbeid, maar dienen ook op de
factoren energie cn grondstoffen te worden verhaald. De nu bestaande
- spiraalbeweging die steeds verder van de overheersende maatschappe-

lijke doelen afleidt kan daarmee worden doorbroken. . - e



XI
Het streven naar gelijke kansen op onderwijs en opleiding is meer ge-
diend met de invoering van een onderwijsknipkaart en een vergroten
van de mogelijkheden op tweede kans onderwijs dan met een verdere
verlenging van de leerplicht. De afbouw van avondopleidingen moet
daarom worden afgeremd. ' '
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Voorwoord

8814 uren van continu waarnemen, meer dan !are aan bos om
computerpapier van te maken, 49,600 appelbladeren die met het
binoculair werden bekeken, ontelbare computervellen om later als
kladpapier te gebruiken en vele experimenten met miljoenen mijten
waren ondermeer nodig om dit proefschrift tot stand te brengen.
Zeer velen zijn daarbij betrokken geweest en voor hun hulp en inzet wil
ik ze allen hartelijk bedanken.

De aanvraag die prof.dr. J. de Wilde in 1971 tot het College van
Bestuur richtte voor het toekennen van een promotieassistentschap
voor onderzoek aan een ecofysiologisch onderwerp werd aanvankelijk
afgewezen, maar in 1972 dank zij zijn vasthoudendheid toch gehono-
reerd. Daardoor kon medio 1972 met het project worden begonnen.
In de loop van het onderzoek werd bij het werk steeds meer gebruik
gemaakt van simulatictechnieken en het was prof.dr.ir. C.T. de Wit die
mij leerde biologische processen met vaak eenvoudige formules te
beschrijven. Zijn enthousiasme, zijn kritische zin en didactische gaven
maakten het op schrift stellen en beéindigen van dit project mogelijk
Zijn politiek inzicht zorgde voor ecn mtbreldlng van mijn promotie-
periode.

Al voor de aanvang van het project voerde M. van de Yrie mij binnen in
de kleine wereld van de acarologie. Zijn grote kennis van zaken, zijn
enorme ervaring en zijn stimulerende invloed gedurende het werk
maakten de verbinding met de praktijk mogelijk en behoedden de
- modellenbouwer voor droogzwemmen.

Veel studenten waren bij dit onderzoek ingeschakeld, sommigen waren
zelfs langer dan een jaar bij het project betrokken. Hun inzet, de
uitgebreide discussies met hen en de vele waarnemingsuren die zij bij
nacht ¢n ontij aan dit onderzoek hebben willen besteden, vormen het
leeuwendeel van dit werk. Mous Sabelis, Peter Mols, Kees Booij, Cox
Merkelijn, Rob de Reede, Cock Scheeuwe, Frank Wiedijk en Tony
Wijnen hebben ieder op hun eigen wijze een waardevolle bijdrage
geleverd.

De .enorme hulp die ik heb genoten van Jan Goudriaan bij het
programmeren en het formuleren van de probleemstelling wil ik met
nadruk noemen; deze waardering geldt ook voor Gonnie van Laar die
tal van uren besteedde aan de gevoeligheidsanalyse van het model. Bij
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de redactiec van de computerprogramma’s en het verwijderen van
fouten was ir. C. de Jonge behulpzaam; ook zijn bereidwillige
medewerking strekte zich uit tot de nachtelijke uren. George Fransz
leverde met zijn analyse van het prooi-predatorproces een belangrijk
aandeel aan het leggen van de basis voor de populatiemodellen.

" Veel experimenten werden uitgevoerd bij het Instituut voor Planten-
ziektenkundig Onderzoek en bij het Proefstation voor de Fruitteelt te
Wilhelminadorp. De medewerking die ik daar kreeg van de leiding, het
kas- en tuinpersoneel wil ik graag noemen. De meteorologische
metingen werden in teamverband verricht met dr.ir. P.A.M. Hopmans
en H.A. Schouwink van de vakgroep Tuinbouwplantenteelt, en
W.N. Lablans en prof.dr. P. Groen van het KNMI. De laatsten namen
ook kritisch het hoofdstuk over micrometeorologische modellen door.
Een groot deel van de meetapparatuur kon worden geleend van de
vakgroep Natuur- en Weerkunde dank zij de bereidwillige mede-
werking van Kees Stigter. '

Metingen werden verricht bij het CABQ en op de Schuylenburg te
Lienden, ook daar ontving ik de medewerking van velen. '
Werkers aan het Binnenhavencomplex, in kas, werkplaats en biblio-
theek zorgden voor hetzij levend, hetzij dood materiaal. Otto
van Geffen zorgde voor vernuftige windmeters, Herman Dijkman
voor proefdieren en vele tellingen, Ria Cuperus, Ans Klunder en Lien
van Gulijk  voor het vele typewerk en Frits von Planta en
W.C.Th. Middelplaats voor de talrijke figuren en tekeningen.

In de laatste fase van het werk speelde het Pudoc een belangrijke rol,
met name Erica Brouns.

Vooral prof.dr. J. de Wilde was in de laatste periode van mijn studie,
waarin hij zo’n belangrijke rol speelde, een uitstekend leermeester.

Curriculum vitae -

Rudy qubinge werd geboren op 8 november 1946 te Kampen en
bezocht in die plaats het Gemecentelijk Lyceum (HBS-B). In 1964
begon hij zijn studie aan de Landbouwhogeschool t¢ Wageningen
(studierichting Planteziektenkunde), waar hem in januari 1972 het

- ingenieursdiploma werd uitgereikt. Van januari 1970 tot juli 1972 was
hij leraar Schei!(ut}df: en Biologie aan middelbare scholen te Ede en
Amsterdam en in juli 1972 werd hij aangesteld als promotic-assistent .
bij de vakgroepen Entomologie en Theoretische Teeltkunde. Vanaf
| september 1975 is hij als wetenschappelijk medewerker werkzaam bij
de vakgroep Theoretische Teeltkunde.
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Samenvatting

Gedurende de laatste 10 jaar zijn er geintegreerde insektenbestrijdings-
systemen ontwikkeld voor verschillende gewassen. Eén van de
belangrijkste onderzoeksgebieden was de ontwikkeling van geinte-
greerde bestrijding in boomgaarden. De ervaring met gewijzigde
bestrijdingsprogramma’s in appelboomgaarden, de toenemende resis-
tentic van spintmijten tegen acaticiden, en de uitgebreide biologische
gegevens van vele plaagverwekkers bevorderden deze ontwikkeling
van geintegreerde bestrijdingssystemen,

Proeven met losgelaten roofmijten in appelboomgaarden toonden aan
dat deze natuurlijke vijanden van het fruitspint in staat zijn de
populatiedichtheid van het fruitspint te reguleren bij zeer lage
dichtheden en op het ogenblik worden roofmijten al gebruikt in
verscheidene praktijkbedrijven. Toch is er nog weinig bekend over de
wijze waarop dit regulatiemechanisme werkt en een verklaring die niet
gebaseerd is op goede kwantitatieve gegevens en goede verificaties is
betrekkelijk zinloos. ' '

De verwezenlijking van een voor de teler gegarandeerd bestrijdings-
systeem vergt gedetailleerde kennis van de interacties van mijt- en
roofmijtpopulaties, van hun relaties met de voedselplant en van de
effecten van de abiotische factoren (temperatuur, relatieve lucht-
" vochtigheid, wind en regen) en teeltmaatregelen (bemesting en
bestrijding van insekten en schimmels} op mijt en roofmiit.

In deze studie worden basismodellen voor fruitspint Panonychus ulmi
Koch en de inheemse roofmijt Amblyseius potentillae beschreven.
Deze modellen zijn geconstrueerd volgens de toestandsvariabele
benadering, die wordt beschreven in hoofdstuk 3. '

De modellen overbruggen de kloof tussen de toepassing van roofmijten
op veldschaal en de analytische methoden van de natuurweten-
schappen en kunnen daardoor dienstbaar zijn bij de introductie en
begeleiding van biologische bestrijding van het fruitspint.

De simulatiemodellen zijn gebaseerd op diepgaande kennis van het
effect van temperatuur, vocht, waardplant en daglengte op zowel prooi
als predator (hoofdstuk 4). De relaties van ontwikkelings-, sterfte-,
predatie- en ovipositie-snelheden met temperatuur en andere fysische
factoren werden vastgesteld met behulp van literatuurgegevens,
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schattingen en een groot aantal laboratoriumexperimenten (hoofd-
stuk 5). Veel van de temperatuur-responsies van snelheden bleken
lineair te zijn en momentaan op temperatuur fluctuatics te reageren.
De predator-prooi interacties in de modellen zijn gebaseerd op een
gedetailleerde analyse van het predatieproces. Deze prooi-predator
interactie is zeer ingewikkeld. Vijf ontwikkelingsstadia van de prooi
(larve, protonymf, deutonymf, adulte man en vrouw) en vier
ontwikkelingsstadia van de predator (protonymf, deutonymf, adulte
man en vrouw) zijn er bij betrokken. De attractiviteit van de
verschillende stadia van de prooi is variabel en hangt sterk van het
verzadigingsniveau van de predator af. ‘

Het volwassen vrouwtje van de predator heeft cen sterke voorkeur voor
de jongere stadia; maar wanneer de mate van verzadiging erg geripg 18
worden ook andere prooistadia gegeten. De voedselopnamesnelheid en
de benutting van een gedode prooi worden eveneens sterk door het
verzadigingsniveau bepaald. Door een gedetailleerde analyse van Qet
predatieproces en met behulp van verklarende computersimulatie- -
modellen toonde Fransz (1974) aan dat een eenvoudig systeem (€€n
gestandaardiseerde predator en een constant aantal prooien) in korte
tijd een evenwicht bereikt. Het verzadigingsniveau van de predator
schommelt rond ecen bepaald niveau met geringe amplitudes, de hoogte
van dit niveau hangt af van de prooi- en de predator dichtheid en van de
temperatuur van het systeem. )
Deze eigenschap maakt introductie van het ingewikkelde predatiepro-
ces in een model voor een populatie mogelijk door de relatieve
predatiesnelheid en prooibenutting vit te drukken als een functie van
temperatuur en verzadigingsniveau van de predator. Kwan_tlﬁcel'lng
van het verzadigingsniveau van de predator is hier gemakkelijk omdat
goed gevoede predatoren rood en slecht gevoede predatoren wit
gekleurd zijn. Een kleurschaal wordt beschreven die het gedrag van de
rover uitgedrukt in de succesratio (het aantal succesvolle ontmoetingen
gedeeld door het totaal aantal ontmoetingen) verbindt metde hoeveel-
heid plantaardige en dierlijke pigmenten in de predator die de kleur
bepalen (sectie 6.2). o :

Experimenten werden uitgevoerd om de afnamesnelheid van de kleur
van de predator te bepalen en om de relatie tussen predatiesnelheid en
kleur van de predator vast te leggen bij verschillende temperaturen.
De voor de modellen benodigde relaties tussen relaticve predatiesnel-
heid en kleur van de predator kunnen gemakkelijk van deze relaties
worden afgeleid. De numerieke respons van de predator (een verlaagde
. ovipositiesnelheid en een vertraagde ontwikkeling van ei tot adult als
- voedsel beperkt is) hangt eveneens van het verzadigingsniveau en van
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de temperatuur af. Deze relaties werden eveneens experimenteel
gekwantificeerd (sectie 6.3).

‘Het vereiste detail in kennis van de sturende variabelen van het
systeem; de kwaliteit van de waardplant en de temperatuur, werden
vastgesteld met behulp van experiment en simulatie. Het effect van de
voedselkwaliteit van de waardplant is vastgesteld in waterculture
experimenten en gerelateerd aan het stikstofpercentage van bladeren
van bomen in praktijkboomgaarden, Er wordt aangetoond (sectic 7.2)
dat binnen de variatie in voedselkwaliteit van de bomen onder
praktijkomstandigheden ecen effect op ontwikkelingssnelheid en
ovipositiesnelheid van fruitspint afwezig is. Om de vereiste mate van
gedetailleerdheid van het microweer na te gaan is een aan boomgaard-
omstandigheden aangepaste microweersimulator verbonden met het
populatiemodel. De geringe verschillen in resultaten bij simulatie met
de bladtemperaturen als sturende variabelen en luchttemperatuur als
sturende variabele rechtvaardigt het gebruik van de luchttemperatuur
als sturende variabele bij de verdere berekeningen (sectie 7.3).

De¢ aannamen in het model die ten grondslag liggen aan de behandeling
van het predatieproces werden geverifieerd door de resultaten van een
onafhankelijk experiment over predatie in een vervangingsreeks van
verschillende prooistadia te vergelijken met simulatieresultaten (sec-
tie 9.1). Er wordt tevens aangetoond dat de berekeningsprocedure
voor opbrengsten van plantesoorten in mengcultuur uit zaaidichtheids-
experimenten in monocultuur kan worden toegepast om de predatie-
snelheden van een soort in mengcultuur te berekenen uit z'n
functionele responscurve in monocultuur (sectie 9.2).

De modellen voor het uitkomen van wintereieren, voor populatieont-
wikkeling van prooi en predator gedurende het seizoen en voor de
mductic van diapauze zijn geverifieerd op verschillende integratie-
niveaus door onafhankelijke populatie-experimenten. De eenvoudig-
ste verificatie is de bepaling van populatiegroei in kleine ecosystemen
onder gecontroleerde omstandigheden in situaties met en zonder

predatoren en deze te vergelijken met de resultaten van simulatie.

Verificatie in het veld is gedaan door de simulaticresultaten te
vergelijken met populatiemetingen in verscheidene boomgaarden. De
overeenkomst in het algemene beeld van populatiefluctuaties van
Prooi en predator en de goede overeenkomst tussen gesimuleerde en
gemeten kleurniveaus van de predator maakt het model bruikbaar
Yoor gevoeligheidsanalyse. :
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Deze gevoeligheidsanalyse, hoofdstuk 10, toont aan dat er geen
bijzondere sleutelfactoren in het systeem zijn en dat de initiéle
prooi-roververhoudingen behoorlijk mogen variéren. De predatie-
activiteit van de ontwikkelingsstadia en van de thannetjes van de rover
blijken relatief onbelangrijk te zijn en het adulte wijfje is de belangrijke
regulator als gevolg van haar grote roofactiviteit, haar lange levens-
duur en de toename in ovipositiesnelheid wanneer de rover goed
gevoed is. Het systeem- is betrekkelijk gevoelig voor de lengte van de
jeugdperiode van de prooi, de predatiesnelheid, de eilcgsnelheid vande
volwassen vrouwelijke predator en de vertraging in ontw1kkelmg van
de predator als gevolg van onvoldoende voedsel.



Contents

o L DD - D W b - B -

N o—

W ) —

QOO AL BARRBRRE WWW NNNN ——
BwbwwiNbN— o :

S

Introduction
Biological control of mites
Application of simulation

Biological elements
Fruit-tree red spider mite
Predators

The orchard

The simulation technique
Development and growth
Time constants of processcs

Relational diagrams

Fruit-tree red spider mite

The predatory mites

Interference between predator and prey
The orchard and the weather

The bionomics of prey and predators
Introduction ‘

Experiments

Fruit-tree red spider mite

Predatory mites

Resuits

Fruit-tree red spider mite

Predatory mites

Varying temperature

Humidity, rain, wind and daylength

Predator-prey relations
Introduction

Functional response
Methods

Satiation of the predator
Relative rate of predation
Prey utilization

Numerical response -
Development and mortahty
Oviposition

Driving variables and forcing functions
Introduction



2 Host plant

.2.1 Experimental

2.2 Results

3 Micrometeorology
3.1 Madelling

3.1.1 Calculation of the leaf temperature

.3.1.2 Calculation of the fraction of leaves per class
.3.2  Experimental

7.3.2.1 Parameterization

7.3.2.2 Verification

i Bha B Bt e B B

7.3.3 Coupling micro-weather simulator and populatlon :

model

Computer models
Population models
I Hatching of winter eggs
.2 Population fluctuations during the season and
under controlled conditions
.1.3  Diapause
8.2 Predation in replacement series of prey
3 Micro-weather model

. Introduction

2 Replacement series

3 Greenhouse experiments
9.4 Field
9.4.1 Population fluctuations during the season
9.4.2 The diapause induction

8
8
8
9 Yerification
9
9
9

10 Sensitivity analysis
10.1  Population model
10.1.1 Predation

10. Initialization

|
1.2
10.1.3 Driving variables
1.4 Rates of mortality, development and oviposition
10.2  Micro-weather model

1 Final discussion
11.1 = Aspects of the present work
11.2 Future prospects

Summary

Acknowledgement

References :
Appendix 1. List of symbols
Appendix II. List of abbreviations

138

160
160
160
164
175
175
178

182
182
182
186
189
194
202

204
204
206

209
212
213
222
223 -



1 Introduction

1.1 Biological control of mites

Biological control was described by Thompson (1930) as a method of
pest control that relies on natural enemies — parasites, predators and
pathogens — to reduce pest populations to tolerable levels. Biological
.control is only a part of integrated control, which also incorporates
other methods of pest control including, host plant resistance, cultiva-
tion methods, genetic manipulation of pests and moreover selective use
of chemicals such as pheromones, hormones and also pesticides (FAO,
1973). In the Netherlands, the Working Group for Integrated Control
of Insect Pests, TNO, was established in 1958, This group chose the
apple orchard for the application of integrated control mainly because
of the permanence of this crop that enables a stable ecosystem to be
established. Further reasons were as follows.
" - the frequent appllcatlon of pesticides (20-30 times per year)
~ the development of resistance to acaricides in the fruit-tree rcd spider
mite (van de Vrie, 1956)
- the availability of fundamental studies on the population dynamics
of this spider mite {(Kuenen, 1949, 1946)
- the knowledge of bionomics of many pest species occurring in
orchards (Evenhuis, 1958; De Fluiter, 1957)
- the results already obtained by workers abroad (Lord, 1949; Pickett,
1949)
The fruit-tree red spider mite was almost unknown as a pest before
World War I1. It became a serious pest when tar oil wasintroduced asa
dormant spray against overwintering insects and Bordeaux mixture
and lime sulphur became increasingly applied against scab and pow-
dery mildew.
Probably predators regulated the numbers of the mite before that time
but were killed by foliar applications of pesticides against other pests
leaving the spider mites unharmed. The evidence for this hypothesis
was critically reviewed by Huffaker et al., (1970). The development of
resistance in spider mite populations is unpredictable; speculations
based on laboratory experiments are unsatisfactory but sooner orlater
many, if not all, acaricides may become ineffective. The wide varietyin
response of mite populations to many potent acarides may indicate
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these future developments (Helle & van de Vrie, 1974). To obtain a
long-lasting effect, predators should be employed to regulate the
populations of fruit-tree red spider mites. Then there would be less
need to apply acaricides so frequently and the possibilities for regulat-
ing other pest species on fruit trees by biological means would be
improved.

1.2 Application of simulation

Biological control has long been based on the idea that pests exist
because there are insufficient essential predators or parasites. Such
natural enemies were therefore introduced from appropriate regions
until the pest was brought under control. Many examples of biological
control are based on this time-consuming procedure which merely
depends on the experience of the biologist or agriculturist. Speculative
explanations are often given afterwards without sound experimental
verification. : .

Laboratory experiments and observations in field situations on the
fruit-tree red spider mite led to the hypothesis that this mite is most
successfully controlled by predacious mites (Kuenen, 1946; Collyer,
1964; Kropczynska & van de Vrie, 1967; van de Vrie & Boersma, 1970).
Attempts were made to introduce predatory mites or to improve their
effectiveness; these experiments clearly demonstrated the capacity of
these natural enemies to reduce and maintain spider mite populations,
below the economic threshold level. At present predacious mites are
widely used to control spider mites in apple orchards.

However the changes in the system have still not been quantitatively
assessed, and explanations of how the system operates are mere
speculation if not supported by knowledge of the underlying ecological
processes. To develop a stable pest control system, it is necessary to
know how spider mite and predacious mite populations interact with
each other and with the host plant, and how the system is influenced by
abiotic factors (temperature, relative humidity, wind and rain) and b}’
cultivation methods (including the use of fertilizers as well as insecti-
cides and fungicides). :

The aim of the simulation approach in this book is to bridge the gap
between biological control with predacious mites in the field and the
analytical methods of natural sciences, thus assisting in the introduc-
tion and management of biological agents in the control of the fruit-
tree red spider mite. The system studied, comprises the fruit tree, the
fruit-tree red spider mite and the predatory mites. The population
growth of the fruit-tree red spider mite and its predatory mites was
. simulated in relation to the changing biotic and abiotic environment.



All simulations refer to commercial fruit orchards, with spindle culture
and the cultivar Golden Delicious on rootstock M 9, most frequently
used in the Netherlands. These orchards are tended as those of the
integrated control system; the number of sprayings are minimal and
pruning and other treatments do not differ from those in chemically
treated orchards. In the system the tree is considered to be an unlimited
food source. High density effects in populations of the fruit-tree red
spider mite such as reduced fecundity, delayed development and
accelerated diapause do not occur when the densities are below the
economic damage level. This is fixed at 23 females per icaf according
to standards set by the OILB (Organisation Internationale pour la
Lutte Biologique). This economic threshold is not merely defined by
biological parameters, but also by socio-economic factors. Well kept,
well fertilized orchards have more tolerance to the fruit-tree red spider
mite, but because population growth is much faster in these orchards
(Post, 1962; van de Vrie & Boersma, 1970), it is here especially that the
fruit-tree red spider mite is a severe problem. Since all calculations are
done for commercial fruit orchards only nitrogen levels within the
range found in practice are considered. It is assumed that the effects of
other natural enemies of the prey are absent since their predatory role is
relatively unimportant at the considercd population densities of the
fruit-tree red spider mite. Whenever the population increases above the
economic threshold their role may become of importance. The simulat-
ed system may give erroneous results when densities are very high,
above 10 females per leaf, but sprayings rather than biological control
methods are necessary in those situations.

The calculations with the model are based on the surface for 100 July
leaves, this being the sample unit for the determination of the popula-
tion densities in the integrated control system (van de Vrie, 1966).
Within the orchard considerable differences in microweather may
occur and these have to be taken into consideration. An adapted
microweather simulation model, according to the microweather simu-
lator for closed crops designed by Goudriaan (in prep.} is used for this
purpose, It is assumed that the occurrence of the spider mite,
0.3-0.7 mm in size, is limited to the laminar layer around the leaf.



2 Biological elements

2.1 Fruit-tree red spider mite

Panonychus wimi Koch belongs to the family Tetranychidae, a sub-
group of the class Acarina. The members of the vast family Tetranychi-
dae are nearly all phytophagous and mites are found all over the world
from the Arctic to the Tropics,
Since Panonychus ulmi Koch causes considerable damage in decidu-
ous fruit orchards, many publications on its biology and ecology have
appeared (e.g. Gilliatt, 1935; Geijskes, 1938; Cagle, 1946; Andersen,
1947, Wybou, 1949, 1951; Blair & Groves, 1952; Fjelddalen, 1952;
Kuenen, 1946, Hueck, 1953; Mori, 1967; Parent & Beaulieu, 1957;
Giinthart, 1945; Ehara, 1964; Rota, 1961 - 1962; Cutright, 1963; Bon-
darenko, 1964; Collyer, 1974; Livisic, 1964; Saba, 1964; Musa & Dosse,
1966, Huffaker et al., 1969; van de Vrie et al., 1972).
From these literature sources it is clear that the fruit-tree red spider
mite occurs in almost all commercial fruit-growing regions, Especially
~in well kept orchards the fruit-tree red spider mite is continuously a
potential pest and needs much attention by the fruit grower.

Hibernation takes place in the winter-egg stage on branches and twigs.
The eggs are mostly found on the lower side of these branches, around
the buds, on the leaf scars and the joints between the first and second
year twigs. At very high densities of eggs a reddish shade shows their
presence. In the Netherlands the diapause eggs hatchin springand give
rise to 4--6 generations of mites. The start of the hatching period varies
according to the climate zone. In Canada hatching starts in the middle
of May (Gilliatt, 1935; Parent & Beaulieu, 1957), in Virginia in the last
week of April (Cagle, 1946), in the Netherlands usually in the second or
third week of April.

Hueck (1951) found that winter eggs hatch less successfully in continu-
ous darkness than in daylight. He reported that winter eggs of P. ulmi
hatch during daytime and suggested that the absorption of short
wavelengths of light were related in some way to the red pigment of the
winter eggs and that they influenced the embryonic development. This
hypothesis of Hueck is not in agreement with the results of Becker
(1932). A necessary prerequisite for hatching is that winter eggs must be
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exposed for at least 100 days to a temperature below 10° C

Once hatching starts there is an instantaneous temperature reaction
(Mori, 1961). At 20° C, 50% of the vital eggs have hatched after 6 days
and within the 50- 1009 range, relative humidity does not affect
vitality and rate of hatching (Mori, 1957).

The 0.1-0.3 mm diapause egg, described by Beament (195]1) has a
common basic shell structure, consisting of an outer thick wax layer
and a cement ‘shell’ laver enclosing the living material. The egg is
attached to the bark by an adhesive substance. The winter mortality of
the eggs may be between 10 and 90%. (Sgmme, 1966; Lienk &
Chapman, 1958; Bengston, 1965). After hatching six developmental
juvenile stages are distinguished: larva, protochrysalis, protonymph,
deutochrysalis, deutonymph, teleiochrysalis.

The developmental rate of each stage depends on temperature, relative
humidity and food supply. The optimum temperature is 24°C and the
relative humidity 90% (Becker, 1952). These conditions are also
optimum for the hatching of summer eggs. Mortality as related to
temperature has not been studied in much detail. Total development
from egg to female or male adult takes about 11 days at 20°C, After
2-3.5 days the female starts ovipositing.

The fruit-tree red spider mite has, as most Tetranychidae, an arrhenot-
okous reproduction, i.e. females develop from fertilized eggs and are
diploid, whereas males develop from unfertilized eggs and are haploid,
The developmental period of the maleis 0.5- 1 day shorter than that of
the female. It waits until the female moults near her final quiescent
stage, before it copulates with the young female. In field populations
the sex ratios may vary (Putman, 1970; Herbert et al., [975), but most
common is a value of 0.67. Therefore this value is used in the models.
Summer eggs are deposited on the leaves. They are pale red and havea
thinner scale than the winter eggs. Summer eggs hatch after a period of
about 10 daysat 20°C; natural mortality of these eggsis negligible. The
females of the last summer generation deposit the winter eggs on the
twigs and branches. The induction of ‘winter’ females i.¢. the female
that oviposits winter eggs, takes place in the deutonymph stage in
response to a combination of temperature, daylength and food condi-
tion. Other stages, the teleiochrysalis and adult female are also
receptive but less strongly. Lees’ (1953) diapause data are presented in
Table 1. He reported a partial reversibility from winter form to
summer form when, after diapause-inducing conditions, a new pericd
of warm weather starts. The winter eggs are then deposnted on the
leaves and are lost,

The damage caused by P. ulmi has been stud1ed by several workers
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Table I The influence of temperature and photoperiod on the
incidence of diapause (% females laying winter eggs)in Panony-
chus ulmi (data from Lees, 1953).

Temperature (°C)  Proportion (%) of winter
females diapausing with a
photoperiod of

¢h 4h 8h 12k 16h 24h

10 - 91 90 100 100 45 0
15 60 85 100 97 0 0
20 36 54 72 70 0 0
25 0 3 27 21 0 0

(Blair, 1951; Kuenen, 1946; Trigard, 1915; van de Vrie, 1956). With its
stylets P. u/mi pierces through the epidermis into the mesophyl! and
sucks the content of the mesophyll cells. Both sides of the leaves are
colonized, with a preference for the lower surface. The mesophyll cell
fragments desiccate and their necrosis results in a bronzing of the
leaves, when many cells are damaged.

Boulanger (1958) and Avery (1964) showed that until the leaves
become visibly damaged the assimilation of carbon dioxide i§ only
slightly reduced. The possible economic loss caused by the fruit-tree
red spider mite has been estimated by different workers at more than
30% of the harvest (Chapman & al., 1952; van de Vrie, 1956). The
growth of the fruit trees and the number of flower buds may be strongly
reduced in the year after the attack. Inhot dry years the damage caused
by P. timiis more severe than in other years (Kuenen, 1946, 1949). J ary
& Austin (1937), however, reported damage to be particularly severe1n
cool, wet weather.

2.2 Predators

In a world review on the fruit-tree red spider mite, Groves (1951)
reported 65 species of predators. After three years of study in Germany
Berker (1958) reported 59 species of predators of P, ulmi. The most
important species are discussed briefly, to show why only the phytoseii-
daeare considered in this study.

Coleqptera. The two important predatory groups in thisinsect order,
Cocc_mellidae and Staphylinidae, have some acarophagous representa-
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tives. Stethorus punctillum Weise and Stethorus bifidus (Coccinelli-
dae) are known as P. ulmi predators. They are relatively small and
remarkably well-adapted to live and search for prey in the micro-
environments where the tetranychid mite occurs (McMurtry et al.,
1970). Development proceeds from the egg through four larval instars
and a pupal stage to the adult in 19.3 days at 25° C (Geyskes, 1938;
Giinthart, 1945). : '

The sex ratio is | and the oviposition period is relatively long and the
daily oviposition rate higher when food is abundant.

The food requirements for survival of these small ladybirds is low and
thus they could be effective at low prey densities. However at higher
densities, the daily rate of prey consumption of ovipositing females
may exceed 40 adult or large immature spider mites, and that of fourth
instar larvae may be even higher, with the total consumption during
larval development usually in excess of 200 mites per day.
Stethorus spp. are specialized predators of spider mites, commonly
associated with high prey densities, However they probably do not
suppress the population before the economic threshold is reached,
because high densities of prey are generally required before the
predators begin to increase in numbers (McMurtry et al., 1970). Thus
only low prey densities are required for survival but high numbers
~ should be present before oviposition'can begin. Oligota flavicornis and
Oligota oviformis (Staphylinidae) are described as predators for
phytophagous mites. These predators survive only at high mite densi-
ties, ' :

Hemiptera. Anthocorus musculus and Anthocorus nemorum are
reported to feed on P. wlmi in apple orchards in many parts of Europe
(Massee & Steer, 1929; Geijskes, 1938; Listo & al., 1939).
Anthocorus is polyphagous and preys on aphids and scale insects as
well as spider mites. Young instars of this species readily feed on F.
ulmi (van de Vrie, 1972) and the later instars seem to prefer larger prey
species. Another well studied predatory bug is 'Blepharidopten{s
angulatus (Fall) (Miridae). In England, Collyer (1964) studied in detail
its effects on P. w/mi populations in commercial orchards. The dura-
tion of development under ficld conditions was 35 to 39 days, with only
one generation per year. During their life-span female bugs consumed
as many as 4000 adult mites, up to 50 per day during the adult stage.
However Collyer (1964) stated: ‘the mirid requires a fairly high level of
food supply and being univoltine requires more than one season to
. build up again after it has been reduced to low numbers by inadequate
food supply. ..’ Therefore it was considered that predacious mites are
more useful predators of the phytophagous mites.



The predatory mites. Several predatory mites occur in neglected fruit
orchards, but in well kept orchards very few species appear: Typhlod-
romus pyri, Amblyseius finlandicus and Amblyseius potentillae are
" most common. Therefore these species are considered in this study. All
three belong to the family Phytoseiidae, Acarina, which occur fromthe
Arctic to the Tropics.

They have 4 developmental stages, the egg: the six-legged larva, the
protonymph and the deutonymph. The quiescent period between two
stages is short and the total duration of development in phytoseiids 15
generally shorter than that of the Tetranychidae under com_parable
conditions, The size of the predatory mite is about that of its prey
0.7-0.9 mm. They only oviposit after fertilization and the sex ratlo
seems to be about l. Their rate of oviposition is maximally about
2 egps per day, with a total maximum fecundity of approximately 30.
The fecundity, and especially the development rate, are influcnch by
the availability of prey (van de Vrie, 1972). Their main food is the
phytophagous mite Panonychus ulmi, with a clear preference for the
younger stages. Eriophyidae, pollen, honey and honeydew arc¢ alsp
accepted as food (Chant, 1959; McMurtry & Scriven, 1966). Amblysel'
us finlandicus also feeds on apple mildew {Podosphaera Ieuco‘mc_ha)
and even reproduces on this food, but shows a shorter lifetime
(Kropezynska, 1970). The life cycle is synchronized with that of P.
ulmi. Diapause starts in August in the adult fertilized female. The
sensitive stage for daylength and temperature is the deutonymph (van
de Vrie, pers, commun.). The winter females shelter in crevicesin l_)aSIC
bud scales and scars of the trunk and branches. The mortality in winter
is normally low (van de Vrie, 1964). X
Some workers reported winter mortality in predatory mites on fruit
trees (Dosse, 1956; Chant, 1959), ‘

Their estimations may be incorrect because they may have inpluded
non-diapausing and diapausing females, as well as males during the
autumn count while in fact, only fertilized winter females overwinter-
Predation potentials differ widely and contrasting data are given
(Dosse, 1956; Collyer, 1964; van de Vrie, 1972) possibly because of
different methods of evaluation. .
Although the bionomics of the three species mentioned seem to be
similar, there are some regional differences in their relative abundance.
A. potentillae is quite common in the South West of the Netherlands,
A. finlandicus is more numerous in the central part, while 7. pyn!

seems to be equally distributed throughout almost all neglected
orchards in the Netherlands. :
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2.3 . The orchard

In the Netherlands commercial apple growing mainly takes place in
spindle bush orchards. These are orchards with a plant density of
1000-3000 trees per ha, in rows so that many operations can be
mechanized. In some a system of integrated pest control is being
introduced; this study was undertaken on behalf of these orchards.
Normally 15-20 sprayings per year are applied against apple scab,
powdery mildew and some insect pests; and 80200 kg nitrogen per ha
is given annually,

In the Netherlands the productlon cultivars grafted on weak rootstocks
are: Golden Delicious, Cox Orange Pippin, Boskoop Beauty, James
Grieve, Winston, Melrose, Jonathan and Karmine. These cultivars are
often mixed row by row. The cultivar used in this study is Golden
Delicious, economically the most important variety in the Netherlands.
The results are easily transferred to other cultivars.



3 The simulation technique

3.1 Development and growth

A system is a limited part of reality with related elements. The set of
relations is called the structure of the system. Examples of a system are
a cell, a plant or a field. The boundary between system and environ-
ment is preferentially chosen in.such a way that the behavjour of tl}e
system does not depend on i