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Abstract. The survival, weight and relative growth rate (RGR) of the Melolontha spp. grubs feeding on roots of
Quercus petraea, Q. robur, Fagus sylvatica, Betula pendula, Larix decidua, Alnus glutinosa and Pinus sylvestris were
examined.

Overall, the youngest grubs, L1, were the most affected by food quality. The mortality of the grubs feeding on the
roots of A. glutinosa changed most rapidly and, consequently, LT50 was the shortest (25.9 days), whereas the slowest
changes in mortality with the highest LT50 values were observed on the two oak species (54.9 and 44.9 days on
Q. robur and Q. petraea, respectively). The RGRs of the L1 grubs were the highest on oaks, F. sylvatica and
B. pendula. The overall rate of survival of the older grubs was high (66.7-100%). It was the lowest on the roots of
B. pendula (L2 grubs) and L. decidua (L3 grubs), which at the same time displayed the highest RGRs.

The interpretation of the results is difficult due to the lack of basic knowledge on the potential effects of food quality
and other factors on grub metamorphosis. There is no doubt, however, that among the seven tested tree species the roots
of A. glutinosa are the least favorable for the Melolontha grubs' performance.
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1. Wstêp

Chrab¹szcz majowy Melolontha melolontha (L.) i
chrab¹szcz kasztanowiec M. hippocastani F. (Scarabaei-
dae) s¹ szczególnie groŸnymi szkodnikami leœnymi ze
wzglêdu na ¿erowanie ich larw na korzeniach roœlin, w
tym drzew i krzewów, co czêsto prowadzi do zamierania
upraw i uniemo¿liwia odnowienie lasu.

W latach powojennych powsta³a koniecznoœæ za-
lesienia znacznych powierzchni ró¿nego rodzaju nie-
u¿ytków i ma³o produktywnych gruntów porolnych,
w du¿ym stopniu zasiedlonych przez pêdraki (Woreta,
Skrzecz 1996). W tamtym okresie by³y stosowane che-
miczne œrodki ochrony roœlin o du¿ej skutecznoœci
(DDT, HCH), co przyczyni³o siê do zmniejszenia po-

wierzchni wystêpowania pêdraków do poziomu nieprze-
kraczaj¹cego 500 ha w latach 1980–1993 (Woreta 
1994). Szkodliwe dla œrodowiska œrodki ochrony roœlin 
z czasem zastêpowano nowymi. Te nowe œrodki ochrony 
(z grupy pyretroidów), o mniejszym dzia³aniu ubocz-
nym na œrodowisko, wykazywa³y du¿¹ skutecznoœæ w 
walce z imagines chrab¹szczy (Woreta 1999). W ostat-
nim czasie, w trosce o œrodowisko naturalne, Parlament 
Europejski wprowadzi³ przepisy prawne, na mocy 
których wycofano niemal¿e wszystkie insektycydy do-
glebowe (m.in. Rozporz¹dzenie Parlamentu Europej-
skiego i Rady (WE) nr 1107/2009 z dnia 21 paŸdziernika 
2009 r.). Brak skutecznych œrodków ochrony roœlin 
przyczyni³ siê do zwiêkszenia powierzchni upraw 
leœnych zagro¿onych ze strony pêdraków Melolontha
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spp. Uszkodzone przez pêdraki sadzonki zamieraj¹, co
powoduje koniecznoœæ wykonywania poprawek lub
ponownego zalesienia przepad³ej uprawy. Od 1966 r. do
2005 r. udzia³ procentowy powierzchni upraw
przeznaczonych do poprawek nie przekracza³ 21%,
podczas gdy po tym okresie waha³ siê ju¿ od 26 do 53%.
W zwi¹zku z trwaj¹c¹ od wielu lat gradacj¹ Melolontha

spp. na terenie kraju powsta³y sta³e „pêdraczyska”, czyli
miejsca sta³ego wystêpowania pêdraków, w których
odnowienie lasu jest bardzo utrudnione z powodu
ci¹g³ego uszkadzania korzeni sadzonek.

Ograniczenie stosowania insektycydów spowodo-
wa³o zwiêkszenie zainteresowania innymi, niechemicz-
nymi sposobami ochrony upraw, m.in. hodowlanymi,
agrotechnicznymi i biologicznymi. Przeprowadzone
przez nas badania mia³y na celu okreœlenie wp³ywu
rodzaju pokarmu (sadzonki ró¿nych gatunków lasotwór-
czych) na prze¿ywalnoœæ i masê cia³a pêdraków.
Uzyskana wiedza mo¿e byæ przydatna na etapie doboru
sk³adu gatunkowego przy zak³adaniu upraw leœnych na
terenach o du¿ej liczebnoœci populacji Melolontha spp.

2. Materia³y i metody badañ

Obiekty doœwiadczeñ

Doœwiadczenia przeprowadzono z wykorzystaniem
pêdraków Melolontha spp. wszystkich stadiów rozwo-
jowych: L1, L2 i L3. Stadia pêdraków okreœlono na
podstawie szerokoœci puszki g³owowej (Œliwa 1993).
Identyfikacja pêdraków do gatunku by³a niemo¿liwa ze
wzglêdu na brak wiarygodnych metod (Krell 2004).
Z pewnym prawdopodobieñstwem mo¿na jednak przy-
j¹æ, ¿e wiêkszoœæ pêdraków w stadium L2 i L3 wyko-
rzystanych w doœwiadczeniach nale¿a³a do M. hippo-

castani (z osobników, które prze¿y³y, rozwinê³y siê ima-
gines tego gatunku).

Za pokarm dla pêdraków pos³u¿y³y sadzonki nastê-
puj¹cych gatunków drzew lasotwórczych: d¹b szypu³ko-
wy (Quercus robur L.), d¹b bezszypu³kowy [Q. petraea

(Matt.) Liebl.], buk zwyczajny (Fagus sylvatica L.),
brzoza brodawkowata (Betula pendula Roth.), olsza
czarna [Alnus glutinosa (L.) Gaertn.], modrzew euro-
pejski (Larix decidua Mill.) i sosna zwyczajna (Pinus

sylvestris L.).

Uk³ad doœwiadczalny

Badania nad rozwojem i prze¿ywalnoœci¹ pêdraków
¿eruj¹cych na sadzonkach wybranych gatunków drzew
przeprowadzono w latach 2011 i 2012 w szklarni Insty-
tutu Badawczego Leœnictwa.

W 2011 r. za³o¿ono doœwiadczenie z pêdrakami w
stadium L2. Trwa³o ono od 20 maja do 29 wrzeœnia.
Pêdraki do tego doœwiadczenia zebrano wiosn¹ na
terenie Nadleœnictwa Kozienice (Regionalna Dyrekcja
Lasów Pañstwowych w Radomiu), przeszukuj¹c glebê
do g³êbokoœci 20–30 cm. Do hodowli pêdraków wy-
korzystano dwuletnie sadzonki, które pochodzi³y ze
szkó³ek w nadleœnictwach: Grójec i Chojnów (RDLP w
Warszawie), Ostrowiec Œwiêtokrzyski (RDLP w Ra-
domiu) i Pniewy (RDLP w Poznaniu).

W 2012 r., w ramach doœwiadczenia z pêdrakami w
stadium L3, wykorzystano osobniki z opisanego wy¿ej
doœwiadczenia, które w drugiej po³owie 2011 r. przesz³y
wylinkê, a nastêpnie przezimowa³y w szklarni. Pêdraki
L3 hodowano w okresie od 20 kwietnia do 27 czerwca na
korzeniach dwuletnich sadzonek pozyskanych ze
szkó³ek leœnych nale¿¹cych do nadleœnictw: Pniewy,
Chojnów i Grójec.

W 2012 r. za³o¿ono tak¿e doœwiadczenie z pêdra-
kami L1 zebranymi na terenie Nadleœnictwa Lubartów
(RDLP w Lublinie). Pêdraki L1 hodowano na korze-
niach jednorocznych sadzonek ze szkó³ki kontenerowej
w Nadleœnictwie Jab³onna (RDLP w Warszawie), a doœ-
wiadczenie trwa³o od 28 maja do 18 wrzeœnia.

Pêdraki umieszczano w doniczkach z gleb¹ (ziemia
ogrodowa firmy Agrohum, £omianki, Polska) i sadzon-
kami poszczególnych gatunków drzew (1 sadzonka na
doniczkê): po dwa pêdraki w stadium L1 lub po jednym
pêdraku w stadium L2 lub L3 w ka¿dej doniczce. Doœ-
wiadczenie z pêdrakami L2 przygotowano w 15 powtó-
rzeniach dla ka¿dego gatunku roœliny, a z pêdrakami L1
i L3 – w 10 powtórzeniach. Pêdraki L3 umieszczano w
doniczkach z sadzonkami tych samych gatunków roœlin,
na których ¿erowa³y w roku poprzednim.

Ka¿dy pêdrak, przed wprowadzeniem go do ziemi,
zosta³ zwa¿ony z dok³adnoœci¹ do 0,001 g na wadze
AD 300 (Axis sp. z o.o., Gdañsk, Polska). Ocenê ¿ywot-
noœci i masy cia³a pêdraków prowadzano we wszystkich
doœwiadczeniach co 2–3 tygodnie. Podczas ka¿dej
oceny, jak równie¿ w przypadku uschniêcia sadzonki,
roœliny wymieniano na nowe.

Analiza matematyczna i statystyczna

Do oceny tempa zamierania pêdraków w ró¿nych
stadiach rozwojowych ¿eruj¹cych na korzeniach posz-
czególnych gatunków drzew oraz do okreœlenia czasu
niezbêdnego do zamarcia 50% osobników (LT50) za-
stosowano uogólniony model liniowy (GLZ) z dwumia-
nowym rozk³adem zmiennej zale¿nej i funkcj¹ wi¹¿¹c¹
typu probit. GLZ zastosowano tak¿e do porównania
dynamiki (zmian w czasie) prze¿ywalnoœci i masy cia³a
pêdraków ¿eruj¹cych na gatunkach drzew zestawionych
parami – ka¿dy z ka¿dym. W przypadku analizy masy
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cia³a zmienna ta charakteryzowa³a siê rozk³adem nor-
malnym, a funkcja wi¹¿¹ca mia³a postaæ log w przy-
padku pêdraków L1 oraz postaæ identycznoœciow¹ w
przypadku pêdraków L2 i L3. Do budowania modeli
zastosowano metodê najwiêkszej wiarygodnoœci
(Stanisz 2007). Czas od pocz¹tku doœwiadczenia do
kolejnych ocen zdrowotnoœci i masy cia³a mierzono
liczb¹ dni, a prze¿ywalnoœæ – liczb¹ pêdraków ¿ywych
(kod 0) i martwych (kod 1).

Do oceny rozwoju pêdraków wykorzystano wzglêd-
ny przyrost masy cia³a (relative growth rate, RGR), który
obliczono wg wzoru (Lazareviæ et al. 2002):

RGR
M M

T M

t

t

=
−
×−

0

0 0

gdzie:
M0 i Mt – pocz¹tkowa i koñcowa masa cia³a owada

(g),
Tt–0 – liczba dni miêdzy pocz¹tkowym i koñcowym

wa¿eniem (d).
Wartoœæ RGR obliczano w ka¿dym roku za okres od

pocz¹tku doœwiadczenia do drugiej po³owy sierpnia.
Wynika to z faktu, i¿ w póŸniejszym okresie pêdraki
zaczynaj¹ przygotowywaæ siê do hibernacji i ¿eruj¹
mniej intensywnie, co powoduje spadek masy cia³a.

Dla porównania œrednich wartoœci RGR pêdraków
¿eruj¹cych na korzeniach sadzonek ró¿nych gatunków
drzew zastosowano jednoczynnikow¹ analizê wariancji,
a w przypadku niespe³nienia jej za³o¿eñ – nieparame-
tryczny test Kruskala-Wallisa, a nastêpnie porównanie
œrednich rang.

Analizy przeprowadzono za pomoc¹ programu Sta-
tistica 10 (StatSoft, Inc. 2011) przy za³o¿onym poziomie
istotnoœci �=0,05.

3. Wyniki

Pêdraki pierwszego stadium

Prze¿ywalnoœæ

Pêdraki L1 zebrane wiosn¹ 2012 r. na terenie Nad-
leœnictwa Lubartów charakteryzowa³y siê s³ab¹ wital-
noœci¹. Znaczna œmiertelnoœæ mia³a miejsce ju¿ w po-
cz¹tkowej fazie doœwiadczenia (ryc. 1A). Od 28 maja do
18 wrzeœnia prze¿y³o œrednio zaledwie 11,4% pêdraków,
najwiêcej wœród ¿eruj¹cych na korzeniach Q. robur

(25%) i Q. petraea (20%). Pêdraki hodowane na tych
dwóch gatunkach drzew charakteryzowa³y siê tak¿e naj-
wiêkszym wskaŸnikiem LT50 – odpowiednio 54,9 i 44,9
dni (tab. 1). U osobników hodowanych na pozosta³ych
gatunkach drzew wskaŸnik ten waha³ siê od 25,9 do 35,4
dni. Du¿a wartoœæ LT50 u pêdraków ¿eruj¹cych na ko-
rzeniach obu gatunków dêbu wskazuje na powolne

tempo ich zamierania, które ró¿ni³o siê istotnie od tempa 
zamierania pêdraków od¿ywiaj¹cych siê korzeniami 
L. decidua i A. glutinosa, a w przypadku pêdraków 
¿eruj¹cych na Q. petraea by³o ono wolniejsze tak¿e w 
porównaniu z osobnikami hodowanymi na korzeniach 
B. pendula (tab. 2). Œmiertelnoœæ pêdraków ¿eruj¹cych 
na korzeniach A. glutinosa wynios³a 100% ju¿ 10 lipca, a 
dynamika ich zamierania istotnie ró¿ni³a siê od tej na 
wszystkich innych gatunkach drzew (ryc. 1A, tab. 2).
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Rycina 1. Prze¿ywalnoœæ (A) i zmiana masy cia³a (B)

pędraków L1  Melolontha spp. żerujących  na  korzeniach 
sadzonek różnych  gatunków drzew w okresie 28 maja–18 
października 2012 r.  oraz względny  przyrost  masy  ciała 
(średnia  ±  błąd  std.)  uzyskany  do  21  sierpnia  (C)
Figure 1. Survival (A) and changes of the body weight (B) 
of the L1 Melolontha spp. grubs feeding on the roots 
of  plants of  various tree species in the period of 28 May–18 
October 2012 and relative growth rate (RGR, mean ± SE) 
reached before 21 August (C)



Masa cia³a

Zmiana œredniej masy cia³a pêdraków L1 ¿eruj¹cych
na korzeniach sadzonek ró¿nych gatunków drzew mia³a
zbli¿ony charakter (ryc. 1B). W czerwcu w wiêkszym
stopniu zwiêksza³a siê masa cia³a osobników rozwi-

jaj¹cych siê na sadzonkach F. sylvatica i B. pendula, a w 
lipcu – na sadzonkach Q. petraea. Stwierdzone ró¿nice 
w tempie zmian masy cia³a pêdraków nie by³y 
jednak statystycznie istotne (P > 0,05).

RGR pêdraków ¿eruj¹cych na ró¿nych gatunkach
drzew w okresie do 21 sierpnia by³ dodatni i nie ró¿ni³ siê
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Tabela 1. Wyniki budowy uogólnionego modelu regresji opisuj¹cego zale¿noœæ œmiertelnoœci pêdraków L1 Melolontha

spp. od czasu oraz obliczone wartoœci LT50

Table 1. The results of building the generalized regression model describing the dependence of the L1 Melolontha spp. grubs
mortality on time and calculated values of LT50

Gatunek drzewa

Tree species
df

Log – najwiêkszej

wiarygodnoœci

Log likelihood
χ2 P

LT50
[dni / days]

Q. petraea 1 -89,32 40,13 <0,0001 44,9
Q. robur 1 -87,21 47,29 <0,0001 54,9
F. sylvatica 1 -72,06 53,01 <0,0001 26,2
B. pendula 1 -67,27 72,64 <0,0001 35,4
A. glutinosa 1 -11,88 166,18 <0,0001 25,9
L. decidua 1 -55,43 82,90 <0,0001 27,9
P. sylvestris 1 -68,83 68,26 <0,0001 34,0

Tabela 2. Porównanie dynamiki zamierania pêdraków L1 Melolontha spp. ¿eruj¹cych na korzeniach 7 gatunków drzew

(analizê przeprowadzono dla ka¿dej pary drzew; wyniki przedstawiono jedynie dla par drzew, dla których interakcja

gatunku drzewa i czasu zamierania pêdraków by³a statystycznie istotna)

Table 2. Comparison of mortality dynamics of the L1 Melolontha spp. grubs feeding on the roots of 7 tree species (the analysis
was done for each pair of tree species; the results are presented only for the pairs, for which the interaction of tree species with
time was statistically significant)

Pary porównywanych

gatunków drzew

Pairs of compared tree species
df

Log – najwiêkszej

wiarygodnoœci

Log likelihood
�� P

Q. petraea vs B. pendula 1 -156,59 4,00 0,0456
Q. petraea vs L. decidua 1 -144,75 8,45 0,0037
Q. petraea vs A. glutinosa 1 -101,20 66,50 <0,0001

Q. robur vs L. decidua 1 -142,64 6,48 0,0109
Q. robur vs A. glutinosa 1 -99,09 62,87 <0,0001

A. glutinosa vs F. sylvatica 1 -83,94 55,35 <0,0001
A. glutinosa vs B. pendula 1 -79,15 48,29 <0,0001
A. glutinosa vs L. decidua 1 -67,31 38,90 <0,0001
A. glutinosa vs P. sylvestris 1 -80,71 49,90 <0,0001

Tabela 3. Wyniki budowy uogólnionego modelu regresji opisuj¹cego zale¿noœæ œmiertelnoœci pêdraków L2 Melolontha

spp. od czasu oraz obliczone wartoœci LT50 (n.i. – wynik nieistotny statystycznie przy �=0,05)

Table 3. The results of building the generalized regression model describing the dependence of the L2 Melolontha spp. grubs
mortality on time and calculated values of LT50 (n.s. – the result is not statistically significant at �=0,05)

Gatunek drzewa

Tree species
df

Log – najwiêkszej

wiarygodnoœci

Log likelihood
χ� P

LT50
[dni / days]

Q. petraea 1 -41,75 6,92 0,0085 195,0
Q. robur 1 n.i. / n.s. -
F. sylvatica 1 -46,77 4,37 0,0366 222,5
B. pendula 1 -52,18 12,90 0,0003 147,1
A. glutinosa 1 -46,94 10,98 0,0009 161,4
L. decidua 1 n.i. / n.s. -
P. sylvestris 1 n.i. / n.s. -



statystycznie istotnie, chocia¿ w niektórych przypad-
kach ró¿nice by³y prawie dwukrotne. Brak istotnoœci 
wynika³ z du¿ej zmiennoœci tej cechy w ramach posz-
czególnych gatunków drzew. Największe wartości 
RGR stwierdzono u pędraków żerujących na 
korzeniach Q. petraea i F. sylvatica, a najmniejsze – u 
pędraków żerujących na P. sylvestris i L. decidua (bez 
uwzględnienia osobników hodowanych na olszy, 
ponieważ przeżyły one tylko do 10 lipca) (ryc. 1C). Po 
21 sierpnia stwierdzono spadek masy ciała pędraków 
żerujących na korzeniach P. sylvestris, B. pendula i Q. 
robur, a po 4 września także ciała pędraków 
rozwijających się na korzeniach L. decidua (ryc. 1B).

Pêdraki drugiego stadium

Prze¿ywalnoœæ

Prze¿ywalnoœæ pêdraków L2 ¿eruj¹cych na korze-
niach wszystkich badanych gatunków drzew by³a wy-
soka, a najwy¿sza (100%) w przypadku pêdraków ¿e-
ruj¹cych na korzeniach Q. robur i P. sylvestris (ryc. 2A).
Najwiêksz¹ œmiertelnoœæ z kolei odnotowano spoœród
pêdraków hodowanych na korzeniach B. pendula i
A. glutinosa – odpowiednio 33,3 i 26,6%. Dla tych osob-
ników LT50 by³ najkrótszy, odpowiednio 147,1 i 161,4
dni, tj. oko³o 5 miesiêcy, podczas gdy w przypadku
pêdraków ¿eruj¹cych na F. sylvatica LT50 wyniós³
222,5 dni (tab. 3), tj. ponad 7 miesiêcy, co przekracza
d³ugoœæ okresu ich rozwoju w ci¹gu jednego sezonu
wegetacyjnego. Dynamika zamierania pêdraków na
ró¿nych gatunkach drzew nie ró¿ni³a siê statystycznie
istotnie (P > 0,05). Du¿¹ œmiertelnoœæ stwierdzono w
czasie przechodzenia pêdraków ze stadium L2 w L3, tzn.
w lipcu.

Masa cia³a

Przez pierwsze dwa miesi¹ce obserwacji masa cia³a
pêdraków zmienia³a siê w wiêkszym tempie ni¿ w póŸ-
niejszym okresie (ryc. 2B). Dynamika wzrostu masy
cia³a pêdraków ¿eruj¹cych na korzeniach wszystkich
badanych roœlin by³a podobna i nie ró¿ni³a siê istotnie
statystycznie. Jedynie RGR pêdraków ¿eruj¹cych na ko-
rzeniach sadzonek B. pendula w okresie do 17 sierpnia
by³ istotnie wiêkszy ni¿ pêdraków ¿eruj¹cych na ko-
rzeniach A. glutinosa (ryc. 2C). RGR pêdraków L2 by³
dodatni w hodowli na wszystkich gatunkach drzew.

Pêdraki trzeciego stadium

Prze¿ywalnoœæ

Prze¿ywalnoœæ pêdraków L3 by³a wysoka i pod ko-
niec czerwca 2012 r. waha³a siê od 70% w hodowli na
sadzonkach L. decidua i A. glutinosa do 100% na sa-

dzonkach Q. petraea (ryc. 3A). Gatunek drzewa nie mia³
istotnego wp³ywu na tempo zamierania pêdraków
(P>0,05). Zamiera³y one g³ównie w okresie przygo-
towania siê do przejœcia ze stadium L3 w stadium
poczwarki.

Masa cia³a

Œrednia masa cia³a pêdraków L3 ¿eruj¹cych na
korzeniach P. sylvestris by³a wiêksza ni¿ masa cia³a
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Rycina 2. Prze¿ywalnoœæ (A) i zmiana masy cia³a (B) 
pędraków L2 Melolontha spp. żerujących na korzeniach 
sadzonek ró¿nych gatunków drzew w okresie 20 maja–29 
wrzeœnia 2011 r. oraz wzglêdny przyrost masy cia³a

(œrednia ± b³¹d std.) uzyskany do 17 sierpnia (C) (ró¿ne 
litery wskazuj¹ na statystycznie istotne ró¿nice przy

�=0,05)
Figure 2. Survival (A) and changes of the body weight (B) of 
the L2 Melolontha spp. grubs feeding on the roots of saplings 
of various tree species in the period of 20 May–29 September 
2011 and relative growth rate (RGR, mean ± SE) reached 
before 17 August (different letters indicate statistically 
significant differences at � = 0.05) (C)



pêdraków ¿eruj¹cych na innych gatunkach roœlin (ryc.
3B), co wynika z faktu, i¿ w poprzednim roku (2011)

zwiêkszy³y one najbardziej swoj¹ masê. W kwietniu i
maju 2012 r. œrednia masa cia³a pêdraków ulega³a nie-
znacznym zmianom, a najmniejsze wahania stwierdzo-
no w przypadku pêdraków na sadzonkach L. decidua i B.

pendula. Z kolei u pêdraków od¿ywiaj¹cych siê ko-
rzeniami Q. petraea i A. glutinosa ju¿ od koñca kwietnia
nastêpowa³ sta³y spadek masy cia³a. U pêdraków ¿e-
ruj¹cych na pozosta³ych gatunkach drzew wyraŸny spa-
dek masy cia³a zaobserwowano dopiero w czerwcu. Pod
koniec tego miesi¹ca wszystkie pêdraki hodowane na
tych gatunkach znajdowa³y siê ju¿ w kolebkach
poczwarkowych. Tempo zmian masy cia³a pêdraków
hodowanych w doniczkach z sadzonkami L. decidua

by³o istotnie mniejsze ni¿ w przypadku pêdraków ho-
dowanych w doniczkach z Q. petraea i Q. robur (tab. 4).
Równie¿ istotna by³a ró¿nica tempa zmian masy cia³a
pêdraków rozwijaj¹cych siê na B. pendula i Q. petraea.

Gatunek drzewa nie mia³ istotnego wp³ywu na RGR
pêdraków. Nale¿y jednak zaznaczyæ, ¿e dodatni RGR
mia³y pêdraki na sadzonkach czterech z siedmiu bada-
nych gatunków drzew: L. decidua, Q. petraea, B. pen-

dula i P. sylvestris (ryc. 3C). Na pozosta³ych trzech
gatunkach drzew RGR pêdraków by³ ujemny, a naj-
mniejszy w przypadku osobników ¿eruj¹cych na F. syl-

vatica i Q. robur.

4. Dyskusja

Pêdraki Melolontha spp. ¿eruj¹ na korzeniach
ró¿nych gatunków roœlin, jednak nie œwiadczy to o braku
wp³ywu jakoœci pokarmu na ich rozwój. W literaturze
mo¿na znaleŸæ zaledwie kilka wzmianek o negatywnym
wp³ywie niektórych roœlin zielnych – np. gryki
zwyczajnej (Fagopyrum esculentum Moench) i gryki
tatarki [F. tataricum (L.) Gaertn.] z rodziny Polygo-
naceae, owsa g³uchego (Avena fatua L.) i perzu w³aœ-
ciwego [Elymus repens (L.) Gould.] z rodziny Poaceae
oraz komosy bia³ej (Chenopodium album L.) z rodziny
Amaranthaceae (Satkowski 1899; Ro¿yñski 1926; Ula-
towski, 1932; 1933; Hauss i Schütte 1976; Malinowski
et al. 2001) – na liczebnoœæ lub wzrost tych szkodników.
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Rycina 3. Prze¿ywalnoœæ (A) i zmiana masy cia³a (B)

pêdraków L3 Melolontha spp. ¿eruj¹cych na korzeniach

sadzonek ró¿nych gatunków drzew w okresie 20 kwietnia

– 27 czerwca 2012 r. oraz wzglêdny przyrost masy cia³a

(œrednia ± b³¹d std.) uzyskany do 27 czerwca (C)

Figure 3. Survival (A) and changes of the body weight (B)
of the L3 Melolontha spp. grubs feeding on the roots of
saplings of various tree species in the period of 20 April –
27 June 2012 and relative growth rate (RGR, mean ± SE)
reached before 27 June (C)

Tabela 4. Porównanie dynamiki masy pêdraków L3 Melolontha spp. ¿eruj¹cych na korzeniach 7 gatunków drzew (analizê

przeprowadzono dla ka¿dej pary gatunków drzew; wyniki przedstawiono jedynie dla par drzew, dla których interakcja

gatunku drzewa i czasu zamierania pêdraków by³a statystycznie istotna)

Table 4. Comparison of weight dynamics of the L3 Melolontha spp. grubs feeding on the roots of 7 tree species (the analysis was
done for each pair of tree species; the results are presented only for the pairs, for which the interaction of tree species with time
was statistically significant)

Pary porównywanych

gatunków drzew

Pairs of compared tree species
df

Log – najwiêkszej

wiarygodnoœci

Log likelihood
χ2 P

L. decidua vs Q. petraea 1 26,11 8,52 0,0035
L. decidua vs Q. robur 1 21,01 4,14 0,0419
Q. petraea vs B. pendula 1 22,52 4,39 0,0361



Poza tym, obserwacje te w wiêkszoœci przypadków nie 
by³y poparte szczegó³owymi badaniami. Wp³yw roœlin 
drzewiastych na pêdraki badano jeszcze rzadziej i 
opisano jedynie w dwóch pracach. W doœwiadczeniu z 
pêdrakami M. hippocastani Gur’ânova (1954) wykaza³a, 
¿e najbardziej sprzyjaj¹cym dla wzrostu pêdraków L1 
gatunkiem drzewa ¿ywicielskiego by³a B. pendula, a dla 
pêdraków L2 – P. sylvestris. W obu przypadkach pêdraki 
by³y ciê¿sze ni¿ osobniki ¿eruj¹ce na korzeniach Q. 
robur. Poza tym, ich cia³a zawiera³y najwiêcej cia³ek 
t³uszczowych, co zwiêksza ich szanse na przetrwanie 
w niesprzyjaj¹cych warunkach. W doœwiadczeniu z 
M. hippocastani pêdraki L2 zosta³y dodatkowo poddane 
40-dniowej g³odówce i okaza³o siê, ¿e wœród osobni-
ków, które wczeœniej ¿erowa³y na korzeniach P. sylves-

tris, prze¿y³o 75%, na korzeniach B. pendula – 62,5%, 
a na korzeniach Q. robur – jedynie 37,5%. Berezina 
(1957) na podstawie oceny rozwoju pêdraków M. hippo-

castani na korzeniach 7 gatunków drzew i krzewów 
sugeruje, ¿e intensywny rozwój pêdraków by³ zwi¹zany 
z du¿¹ zawartoœci¹ cukrów i ma³ym udzia³em ogólnego 
azotu w korzeniach badanych roœlin. Zale¿noœæ ta nie 
by³a jednak sta³a, na co wskazuje sama autorka, ani nie 
zosta³a poddana analizie statystycznej. Ogólnie znany 
jest pozytywny wp³yw zwiêkszenia stosunku azotu do 
wêgla na rozwój owadów (White 1984; Lincoln et al. 
1993; Awmack, Leather 2002). Jakkolwiek cukry s¹ 
wa¿nym Ÿród³em energii, to zapotrzebowanie na nie 
szybko rozwijaj¹cych siê owadów mo¿e byæ znacznie 
mniejsze ni¿ owadów o powolnym rozwoju i wy¿szej 
aktywnoœci ruchowej (Schoonhoven et al. 2005). Do 
tych ostatnich mo¿na zaliczyæ pêdraki Melolontha spp., 
których rozwój trwa œrednio 3 lata i którym do prze-
mieszczania siê w glebie niezbêdna jest znaczna iloœæ 
energii.

W naszych doœwiadczeniach najwiêksz¹ œmiertel-
noœæ pêdraków stwierdzono w okresie linienia i prze-
chodzenia w kolejne stadia rozwojowe. Mog³o to byæ
zwi¹zane z du¿ym wp³ywem m.in. jakoœci pokarmu na
aktywnoœæ hormonów – juwenilnego i protorakotrop-
owego, odpowiedzialnych za wzrost i linienie stawo-
nogów (Lee et al. 2012; Andersen et al. 2013; Nijhout et
al. 2014; Sangsuriya et al. 2014). Pêdraki L1 charaktery-
zowa³y siê najs³absz¹ witalnoœci¹, prawdopodobnie ze
wzglêdu na obecnoœæ patogenów w populacji, z której
zosta³y pobrane (obserwowano wysok¹ œmiertelnoœæ pê-
draków po przetransportowaniu ich z terenu do labo-
ratorium). Jedynie w przypadku tego stadium wykazano
istotny wp³yw jakoœci pokarmu (gatunku drzewa) na
tempo zamierania, co mog³o byæ wynikiem interakcji z
os³abion¹ odpornoœci¹ (DiAngelo et al. 2009). Najszyb-
ciej zamiera³y pêdraki ¿eruj¹ce na korzeniach sadzonek
A. glutinosa, a najwolniej – na korzeniach Q. robur i

Q. petraea. Prze¿ywalnoœæ pêdraków L2 i L3 by³a

wzglêdnie wysoka (66,7–100%) na wszystkich gatun-
kach drzew. Najwiêksz¹ prze¿ywalnoœæ pêdraków L2
(100%) stwierdzono wœród osobników od¿ywiaj¹cych
siê korzeniami P. sylvestris i Q. robur, a pêdraków L3 –
¿eruj¹cych na korzeniach Q. petraea.

Pêdraki najintensywniej przyrasta³y w stadium L1 i
L2. Pêdraki L1 w trakcie trwania doœwiadczenia od 28
maja do 18 wrzeœnia zwiêkszy³y masê cia³a œrednio o
ponad 300%. Z kolei œrednia masa cia³a pêdraków L2
¿eruj¹cych na korzeniach badanych roœlin, w czasie 4
miesiêcy trwania doœwiadczenia, wzros³a o ok. 250%.
Schwerdtfeger (1939) stwierdzi³, ¿e wyroœniête pêdraki
M. hippocastani na krótko przed przepoczwarczeniem
osi¹gaj¹ masê 1670 mg, a M. melolontha – 3190 mg.
W naszych doœwiadczeniach œrednia masa wszystkich
pêdraków L3 w dniu 12 czerwca wynios³a 1750 mg, co
wskazywa³o na ich przynale¿noœæ do gatunku
M. hippocastani, a po przejœciu przez stadium poczwarki
zosta³o potwierdzone pojawieniem siê w doniczkach
imagines tego gatunku.

Jakoœæ pokarmu nie mia³a istotnego wp³ywu na
tempo zmian masy cia³a, jednak pêdraki L2 w hodowli
na sadzonkach B. pendula osi¹gnê³y istotnie wiêkszy
RGR ni¿ na A. glutinosa. Jednoczeœnie zaobserwowano
bardzo interesuj¹ce zjawisko zwi¹zane ze zmian¹ masy
cia³a pêdraków w stadium L3. Œrednia masa cia³a przy-
rasta³a w nieznacznym stopniu, g³ównie u osobników
¿eruj¹cych na korzeniach L. decidua, a w przypadku
osobników ¿eruj¹cych na dwóch innych gatunkach:
Q. petraea i A. glutinosa, zaczê³a zmniejszaæ siê ju¿ od
koñca kwietnia. Masa korzeni sadzonek poszczególnych
gatunków drzew nie by³a analizowana, wiêc trudno
powiedzieæ, czy mog³a ona mieæ wp³yw na przyrost
masy cia³a pêdraków. Niemniej jednak system korze-
niowy dwuletnich sadzonek P. sylvestris jest znacznie
mniej rozbudowany ni¿ sadzonek F. sylvatica i A. glu-

tinosa (w³asne obserwacje), podczas gdy parametry ¿y-
ciowe pêdraków na tych gatunkach nie odzwierciedla³y
tych ró¿nic. Wzrost cia³a u owadów w ostatnim stadium
larwalnym trwa zazwyczaj do momentu osi¹gniêcia tzw.
masy krytycznej (Davidowitz et al. 2003, 2004). PóŸniej
larwy przestaj¹ ¿erowaæ i nastêpuje okres poszukiwania
odpowiedniego miejsca do przepoczwarczenia, w czasie
którego mo¿e dochodziæ do utraty masy cia³a (Nijhout et
al. 2014). Tym prawdopodobnie nale¿y t³umaczyæ spa-
dek masy cia³a pêdraków L3, przy czym osobniki ¿eru-
j¹ce na Q. petraea i A. glutinosa przypuszczalnie
najwczeœniej osi¹gnê³y progow¹ wartoœæ. Zaskakuj¹ce
jest, ¿e jedynie dwa pêdraki przesz³y w stadium po-
czwarki wzglêdnie wczeœnie, tzn. na prze³omie maja i
czerwca, natomiast reszta osobników przepoczwarczy³a
siê miesi¹c póŸniej, na prze³omie czerwca i lipca. D³u-
goœæ okresu poszukiwania miejsca przepoczwarczenia
zale¿y od stê¿enia juwenilnego i protorakotropowego
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hormonu. Zazwyczaj przed przepoczwarczeniem stê-
¿enie pierwszego z wymienionych hormonów spada
radykalnie, drugiego natomiast wzrasta w kilku etapach,
ale jego wydzielanie jest uzale¿nione od fotoperiodu
(Truman 1972; Truman, Riddiford 1974; Cymborowski
1984). W przypadku pêdraków rozwijaj¹cych siê w
glebie, bez dostêpu œwiat³a, przebieg tych procesów
zale¿y prawdopodobnie od innych, genetycznie zako-
dowanych czynników, które zapobiegaj¹ zbyt wczes-
nemu przepoczwarczeniu i ewentualnemu wylêgowi po-
staci doros³ych.

Stwierdzone przez nas zale¿noœci przyrostu masy
cia³a od gatunku drzewa jedynie czêœciowo potwierdzi³y
wyniki uzyskane przez Gur’ânov¹ (1954) i Berezinê
(1957). W hodowli na korzeniach sadzonek B. pendula

pêdraki wszystkich stadiów rozwojowych charaktery-
zowa³y siê najwiêkszym lub jednym z najwiêkszych
RGR, a dynamika zmiany masy cia³a pêdraków w sta-
dium L3 istotnie ró¿ni³a je od osobników ¿eruj¹cych na
Q. petraea. Prze¿ywalnoœæ by³a jednak ogólnie ni¿sza
ni¿ osobników ¿eruj¹cych na korzeniach obu gatunków
dêbu. RGR pêdraków hodowanych w doniczkach z sa-
dzonkami P. sylvestris by³ doœæ du¿y, ale jedynie
w przypadku osobników w stadiach rozwojowych L2 i
L3 by³ wiêkszy ni¿ pêdraków hodowanych na Q. robur.

Wp³yw jakoœci pokarmu, a szczególnie zawartoœci
azotu (bia³ka) i cukrów, na rozwój pêdraków nie jest do
koñca wyjaœniony. Z jednej strony, cukry zapewniaj¹
pêdrakom energiê do przemieszczania siê w tak trudnym
œrodowisku, jakim jest gleba, w celu znalezienia po-
karmu. S¹ one znane tak¿e jako fagostymulanty u wielu
gatunków owadów (Johnson i Gregory 2006). Badania z
roœlinami zielnymi wykaza³y istotny dodatni wp³yw za-
wartoœci cukru w ich korzeniach na przyrost masy cia³a
i udzia³ procentowy pêdraków L1, które przesz³y wy-
linkê (Sukovata et al., w druku). Z drugiej strony, wzrost
larw owadów generalnie zale¿y od iloœci aminokwasów
pochodz¹cych z bia³ek obecnych w pokarmie, a ich
niedobór powoduje znaczne spowolnienie rozwoju i
zwiêkszenie udzia³u zamieraj¹cych osobników (Lee et
al. 2012; Andersen et al. 2013). Procesy fizjologiczne,
które zachodz¹ w ciele pêdraków w trakcie ich rozwoju,
oraz wp³yw na nie jakoœci pokarmu i innych czynników
wymagaj¹ podjêcia badañ zarówno z punktu widzenia
poznawczego, jak i praktycznego.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania mia³y na celu ocenê
prze¿ywalnoœci i tempa rozwoju pêdraków Melolontha

spp. w ró¿nych stadiach rozwojowych ¿eruj¹cych na
korzeniach sadzonek 7 g³ównych gatunków lasotwór-

czych: Q. petraea, Q. robur, F. sylvatica, B. pendula, A.

glutinosa, L. decidua i P. sylvestris.
Najwiêksz¹ wra¿liwoœci¹ na rodzaj pokarmu, wy-

ra¿on¹ zwiêkszon¹ œmiertelnoœci¹, charakteryzowa³y siê
najm³odsze pêdraki (stadium L1). Tempo ich zamierania
by³o najszybsze w przypadku od¿ywiania siê korzeniami
A. glutinosa, a najwolniejsze – na obu gatunkach dêbu.
Pêdraki ¿eruj¹ce na dêbach oraz na F. sylvatica i B.

pendula mia³y równie¿ najwiêkszy wzglêdny przyrost
masy cia³a. Prze¿ywalnoœæ starszych pêdraków by³a
doœæ wysoka (66,7–100%). Najwiêcej zamiera³o ich,
podobnie jak pêdraków L1, w hodowli na A. glutinosa, a
w nastêpnej kolejnoœci na B. pendula (pêdraki L2) i L.

decidua (pêdraki L3). Mimo wzglêdnie du¿ej œmiertel-
noœci, pêdraki L2 i L3 ¿eruj¹ce na dwóch ostatnich
gatunkach osi¹gnê³y najwiêkszy RGR.

Interpretacja uzyskanych wyników jest doœæ trudna
ze wzglêdu na brak podstawowej wiedzy w zakresie
przebiegu procesów metamorfozy pêdraków, co dotyczy
zw³aszcza ostatniego stadium. S³abo poznany pozostaje
wp³yw na te procesy takich czynników, jak jakoœæ po-
karmu i warunki œrodowiskowe. Nie ulega jednak w¹t-
pliwoœci, ¿e spoœród siedmiu badanych gatunków drzew,
korzenie A. glutinosa stanowi¹ najmniej sprzyjaj¹cy po-
karm dla rozwoju pêdraków Melolontha spp. Informacja
ta powinna byæ uwzglêdniona przy planowaniu zabie-
gów hodowlanych na sta³ych pêdraczyskach.
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Abstract. The survival, weight and relative growth rate (RGR) of the Melolontha spp. grubs feeding on roots of Quercus 
petraea, Q. robur, Fagus sylvatica, Betula pendula, Larix decidua, Alnus glutinosa and Pinus sylvestris were examined.

Overall, the youngest grubs, L1, were the most affected by food quality. The mortality of the grubs feeding on the 
roots of A. glutinosa changed most rapidly and, consequently, LT50 was the shortest (25.9 days), whereas the 
slowest changes in mortality with the highest LT50 values were observed on the two oak species (54.9 and 44.9 
days on Q. robur and Q. petraea, respectively). The RGRs of the L1 grubs were the highest on oaks, F. sylvatica 
and B. pendula. The overall rate of survival of the older grubs was high (66.7-100%). It was the lowest on the roots 
of B. pendula (L2 grubs) and L. decidua (L3 grubs), which at the same time displayed the highest RGRs.

The interpretation of the results is difficult due to the lack of basic knowledge on the potential effects of food quality 
and other factors on grub metamorphosis. There is no doubt, however, that among the seven tested tree species the 
roots of A. glutinosa are the least favorable for the Melolontha grubs’ performance.

Keywords: Quercus robur, Quercus petraea, Fagus sylvatica, Betula pendula, Larix decidua, Pinus sylvestris, Alnus 
glutinosa, relative growth rate, mortality, food quality

1. Introduction

The common cockchafer Melolontha melolontha
(L.) and the forest cockchafer M. hippocastani F. (Scar-
abaeidae) are extremely harmful forest insect pests 
in Poland. Their larvae feed on the roots of trees and 
shrubs, causing die-off of forest plantations and delay-
ing reforestation. 

In Poland, after the World War II, there was an urgent 
need to afforest large areas of different types of unused 
or low-productive agricultural lands that had already 
been infested by cockchafer grubs (Woreta and Skrzecz 
1996). The use of highly efficient chemical pesticides 
(DDT, HCH) to control these pests caused a substan-
tial decrease in the area of grub occurrence to less than 
500 ha in 1980-1993 (Woreta 1994). Over time, envi-
ronmentally toxic plant protection chemicals were re-
placed with new pest control products, potentially less 

harmful to ecosystems. These products (e.g., from the 
group of pyrethroids), were highly efficient in the con-
trol of imagines (Woreta 1999). However, the European 
Parliament has introduced legal regulations banning the 
insecticides recently used to control grubs (e.g. Regula-
tion (EC) No 1107/2009 of the European Parliament and 
of the Council of 21 October 2009) due to environmen-
tal concern. The lack of efficient plant protection prod-
ucts has resulted in the increase of forest regeneration 
areas threatened by Melolontha spp. grubs. Tree sap-
lings damaged by cockchafer grubs often die and need 
to be replaced by new ones, and sometimes the entire 
area needs to be reforested once again. In 1966-2005, 
the percentage of the area which required supplementa-
ry reforestation was below 21%, whereas after 2005, it 
ranged from 26% to 53%. As a result of the long lasting 
outbreak of Melolontha spp., permanent outbreak foci 
appeared all over the country, where reforestation has 
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become extremely difficult due to repeated damage of 
tree sapling roots.

The limited use of insecticides has led to increasing in-
terest in non-chemical methods of plant protection, includ-
ing silvicultural, agrotechnical and biological ones. The 
present study was aimed to examine the effects of food 
type (saplings of different forest tree species) on survival 
and body weight of cockchafer grubs. The results could be 
helpful in selecting species composition for reforestation/
afforestation in the areas threatened by Melolontha spp. 

2. Study objects and methods

Study objects 

The Melolontha spp. grubs at all three instars: L1, 
L2, and L3, were used in the study. The instars were 
distinguished based on the width of a grub head capsule 
(Śliwa 1993). Precise identification of grub species was 
not possible due to the lack of reliable methods (Krell 
2004). However, it could be stated with some proba-
bility that most of L2 and L3 grubs used in the study 
belonged to M. hippocastani (the surviving individuals 
emerged as M. hippocastani imagines).

The saplings of the following forest tree species were 
used to feed the grubs: pedunculate oak (Quercus robur 
L.), sessile oak [Q. petraea (Matt.) Liebl.], common 
beech (Fagus sylvatica L.), silver birch (Betula pendula 
Roth.), black alder [Alnus glutinosa (L.) Gaertn.], Euro-
pean larch (Larix decidua Mill.) and Scots pine (Pinus 
sylvestris L.). 

Experimental design

Growth and survival of cockchafer grubs feeding on 
saplings of selected tree species were studied in 2011-
2012, in the greenhouse of the Forest Research Insti-
tute (FRI). 

The experiment with the L2 grubs was set up in 2011, 
and lasted from May 20 to September 29. The grubs 
were collected in the territory of Kozienice Forest Dis-
trict (Regional Directorate of the State Forests (RDSF) 
in Radom) by searching in the soil to the depth of about 
20-30 cm. The grubs were fed with two-year old tree 
saplings obtained from tree nurseries of the following 
Forest Districts: Grójec and Chojnów (RDSF in War-
saw), Ostrowiec Świętokrzyski (RDSF in Radom) and 
Pniewy (RDSF in Poznan). 

In 2012, the grubs that molted into L3 grubs in the 
middle of 2011 in the previous experiment and over-

wintered in the greenhouse were used in the experiment 
with the L3 grubs. The grubs were fed on the roots of 
two-year old saplings obtained from tree nurseries of 
the Forest Districts: Pniewy, Chojnów and Grójec be-
tween April 20 and June 27.

The experiment with the L1 grubs collected in the 
territory of Lubartów Forest District (RDSF in Lublin) 
was set up also in 2012. The L1 grubs were fed on the 
roots of one-year old saplings from the container nurs-
ery in the Jabłonna Forest District (RDSF in Warsaw). 
The study lasted from May 28 to September 18.

The grubs were placed into pots with garden soil 
(Agrohum, Łomianki, Poland) and saplings of the test-
ed tree species (1 sapling/pot). There were two L1 grubs 
or one grub of either L2 or L3 instar in each pot. There 
were 15 replications for each tree species in the exper-
iment with the L2 grubs, and 10 replications in the ex-
periments with the L1 and L3 grubs. The L3 grubs were 
placed into the pots with the same tree species they were 
reared as the L2 grubs in 2011.

Before releasing into soil, the grubs were weighed 
individually with an accuracy of 0.001 g on an AD 300 
scale (Axis Ltd., Gdańsk, Poland). Grubs survival and 
weight were assessed every 2–3 weeks. During each as-
sessment as well as when dead saplings were found, the 
plants were replaced with new ones. 

Mathematical and statistical analysis

The Generilized Linear Model (GLZ) with binomial 
distribution of the dependent variable and probit link 
function was used to estimate the mortality rate of the 
grubs at different instars feeding on the roots of tested 
tree species and to calculate the lethal time required 
for 50% of the individuals to die (LT50). The GLZ 
was also used for the paired comparisons of dynamics 
(changes in time) of survival and body weight of the 
grubs feeding on different tree species – paired with 
each other. The body weight had a normal distribution 
and the link function was log:  in case of the L1 grubs, 
and the identity function  in case of L2 and L3 grubs. 
The maximum likelihood method was used for model 
building (Stanisz 2007). The time from the beginning 
of the experiment to successive assessments of surviv-
al and body weight was calculated in days, and the sur-
vival was described by the number of live (code 0) and 
dead grubs (code 1).

The grub growth was assessed based on the relative 
growth rate (RGR) calculated as follows (Lazarević et 
al. 2002):
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where:
Mo and Mt – initial and final insect body weight (g),
Tt-o – the number of days between initial and final weight 
measurements (d).

Each year, RGR values were estimated for the period 
from the beginning of the experiment to the second half 
of August. Later on, the grubs start to prepare for over-
wintering and feed less intensively, leading to the loss 
of body weight.

The mean RGR values of the grubs feeding on the 
roots of various tree species saplings were compared 
using one-way ANOVA. When the ANOVA assump-
tions were violated, the Kruskal–Wallis non-parametric 
test was used, followed by ranks comparison.

 The statistical analyses  were performed using Sta-
tistica 10 (StatSoft, Inc. 2011) with the significance 
level set at α = 0.05. 

3. Results

First instar grubs

Survival
Overall vitality of the L1 grubs collected in the terri-

tory of Lubartow Forest District in spring of 2012 was 
low. Substantial mortality was observed already at the in-
itial phase of the experiment (Fig. 1A). Only 11.4% of the 
grubs survived between 28 May and 18 September, and 
the highest survival was observed among the grubs feed-
ing on the roots of Q. robur (25%) and Q. petraea (20%). 
The grubs feeding on these two species also had the high-
est LT50, 54.9 and 44.9 days, respectively (Table 1). In 
the other grubs, the LT50 varied from 25.9 to 35.4 days. 
The high values of the LT50 in the grubs feeding on both 
oak species indicated the slow mortality dynamics, which 
differed significantly from the mortality dynamics in the 
grubs feeding on L. decidua and A. glutinosa, and in the 
case of the grubs feeding on Q. petraea it was also sig-
nificantly slower than in the grubs feeding on B. pendula 
(Table 2). The mortality of the grubs feeding on the roots 
of A. glutinosa reached 100% already on 10 July, and its 
dynamics was significantly different from that of the grubs 
on all other tested tree species (Fig. 1A, Table 2).

Body weight
The changes in the mean body weight of the L1 grubs 

feeding on the sapling roots of different tree species 

were similar (Fig. 1B). In June, the body weight was 
changing more in individuals developing on F. 
sylvatica and B. pendula saplings, and in July – on Q. 
petraea saplings. However, the differences in the grub 
body weight dynamics were not statistically significant 
(P > 0.05). 

The RGRs of the grubs feeding on tested tree 
species before August 21 had positive values and they 
did not differ significantly between tree species, even 
though in some cases the differences were almost two-
fold. The lack of statistically significant differences can 
be explained by the high variability of RGRs obtained 
by the grubs on different tree species. The highest RGR 

Figure 1. Survival (A) and changes of the body weight (B) of 
the L1 Melolontha spp. grubs feeding on the roots of saplings 
of various tree species in the period of 28 May–18 October 
2012 and relative growth rate (RGR, mean ± SE) reached 
before 21 August (C)
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values were found in the grubs feeding on the roots of Q. 
petraea and F. sylvatica, whereas the lowest ones – in the 
grubs feeding on P. sylvestris and L. decidua (the grubs 
feeding on the alder saplings were not considered in the 
comparison, because they lived only until July 

10) (Fig. 1C). After August 21, a decrease of the body
weight in the grubs feeding on the roots of P. sylvestris, 
B. pendula and Q. robur was observed, and the same 
process was observed after September 4 in the grubs 
developing on the roots of L. decidua (Fig. 1B). 

Table 1. The results of building the generalized regression model describing the dependence of the L1 Melolontha spp. grubs 
mortality on time and calculated values of LT50

Tree species df Log likelihood χ2 P LT50, days
Q. petraea 1 -89.32 40.13 <0.0001 44.9
Q. robur 1 -87.21 47.29 <0.0001 54.9
F. sylvatica 1 -72.06 53.01 <0.0001 26.2
B. pendula 1 -67.27 72.64 <0.0001 35.4
A. glutinosa 1 -11.88 166.18 <0.0001 25.9
L. decidua 1 -55.43 82.90 <0.0001 27.9
P. sylvestris 1 -68.83 68.26 <0.0001 34.0

Table 2. Comparison of mortality dynamics of the L1 Melolontha spp. grubs feeding on the roots of 7 tree species (the analysis 
was done for each pair of tree species; the results are presented only for the pairs, for which the interaction of tree species with time 
was statistically significant)

Pairs of compared tree species df Log likelihood χ2 P
Q. petraea vs B. pendula 1 -156.59 4.00 0.0456
Q. petraea vs L. decidua 1 -144.75 8.45 0.0037
Q. petraea vs A. glutinosa 1 -101.20 66.50 <0.0001
Q. robur vs L. decidua 1 -142.64 6.48 0.0109
Q. robur vs A. glutinosa 1 -99.09 62.87 <0.0001
A. glutinosa vs F. sylvatica 1 -83.94 55.35 <0.0001
A. glutinosa vs B. pendula 1 -79.15 48.29 <0.0001
A. glutinosa vs L. decidua 1 -67.31 38.90 <0.0001
A. glutinosa vs P. sylvestris 1 -80.71 49.90 <0.0001

Table 3. The results of building the generalized regression model describing the dependence of the L2 Melolontha spp. grubs 
mortality on time and calculated values of LT50 (n.s. – the result is not statistically significant at α = 0.05)

Tree species df Log likelihood χ2 P LT50, days
Q. petraea 1 -41.75 6.92 0,0085 195.0
Q. robur 1 n.s. -
F. sylvatica 1 -46.77 4.37 0.0366 222.5
B. pendula 1 -52.18 12.90 0.0003 147.1
A. glutinosa 1 -46.94 10.98 0.0009 161.4
L. decidua 1 n.s. -
P. sylvestris 1 n.s. -
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Second instar grubs

Survival
The survival of the L2 grubs feeding on the roots 

of all studied tree species was high, but the highest rate 
(100%) was observed in the grubs feeding on the roots 
of Q. robur and P. sylvestris (Fig. 2A). In contrast, the 
highest mortality was observed in the grubs reared on 
the roots of B. pendula and A. glutinosa, 33.3% and 
26.6%, respectively. These individuals also had the 
shortest LT50, 147.1 and 161.4 days, respectively, i.e. 
about 5 months, whereas the LT50 for the grubs feeding 
on the roots of F. sylvatica reached 222.5 days (Table 
3), i.e. more than 7 months, which is longer than the real 
time of their development during one growing season. 
Dynamics of the grub mortality on tested tree species 
did not differ significantly (P > 0.05). Overall, the high 
mortality was observed during grubs molting from L2 to 
L3 instar, i.e. in July.

Body weight
The grub body weight was changing more rapidly in 

the first two months of the study (Fig. 2B). The body 
weight dynamics in the grubs feeding on the roots of 
tested tree species did not differ significantly. However, 
the RGR of the grubs feeding on the roots of B. pendula 
saplings in the period prior to August 17 was signifi-
cantly higher than the RGR of the grubs feeding on the 
roots of A. glutinosa (Fig. 2C). The RGR values for the 
L2 grubs were positive, regardless the tree species they 
were reared on.

Third instar grubs 

Survival
The survival of the L3 grubs was high. At the end of 

June 2012, it was between 70% for the grubs reared on 
the roots of L. decidua and A. glutinosa and 100% for the 
grubs reared on Q. petraea saplings (Fig. 3A). Tree spe-
cies did not have a significant effect on the grub mortality 
dynamics (P > 0.05). The highest mortality was observed 
in the period of molting from L3 instar into a pupa.  

Body weight
The mean body weight of the L3 grubs feeding on the 

roots of P. sylvestris was higher than that of the grubs 
feeding on other tested tree species (Fig. 3B). This could 
be a result of the highest increase of their body weight 
in the previous year (2011). In April and May 2012, the 
body weight changed only slightly, and the least chang-

es were observed in the grubs reared on the roots of L. 
decidua and B. pendula. In contrast, the body weight of 
the grubs feeding on the roots of Q. petraea and A. gluti-
nosa started to decrease already in late April. In the other 
grubs, the weight loss was observed only in June. By the 
end of June all the grubs were already in pupal cham-
bers. The body weight changes in the  grubs feeding on 
the roots of L. decidua saplings was significantly slower 
than the changes in the grubs reared on the roots of Q. 
petraea and Q. robur (Table 4). A significant difference 
was also found between the body weight dynamics in 
the grubs feeding on Q. petraea and B. pendula.

Figure 2. Survival (A) and changes of the body weight (B) of 
the L2 Melolontha spp. grubs feeding on the roots of saplings 
of various tree species in the period of 20 May–29 September 
2011 and relative growth rate (RGR, mean ± SE) reached 
before 17 August (different letters indicate statistically 
significant differences at α = 0.05) (C)
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Tree species did not have a significant effect on the 
RGR. However, it should be pointed out that the RGR 
values were positive in the grubs developing on the 
roots of four out of seven tested tree species: L. decidua, 
Q. petraea, B. pendula and P. sylvestris (Fig. 3C). The 

RGRs were negative in the other cases and the smallest 
values were found in the grubs feeding on the roots of F. 
sylvatica and Q. robur. 

4. Discussion

The Melolontha spp. grubs feed on the roots of many
different plant species. However, it does not mean that 
food quality has no effect on their growth. In literature, 
there are only few examples of negative effects of her-
baceous plants – e.g. the buckwheat (Fagopyrum escu-
lentum Moench) and Tartary buckwheat [F. tataricum 
(L.) Gaertn.] from the Polygonaceae family, common 
wild oat (Avena fatua L.) and quackgrass [Elymus re-
pens (L.) Gould.] from the Poaceae family, and com-
mon lambsquarters (Chenopodium album L.) from the 
Amaranthaceae family – on the grub density and growth 
(Satkowski 1899; Rożyński 1926; Ulatowski, 1932; 
1933; Hauss and Schütte 1976; Malinowski et al. 2001). 
Moreover, the most of reported results were not based 
on detailed studies. The effect of woody species on 
the Melolontha grubs has received even less attention 
and to our knowledge is reported only in two papers. 
In the study with the M. hippocastani grubs, Gur’ânova 
(1954) showed that B. pendula was the most beneficial 
for the growth of the L1 grubs, whereas P. sylvestris was 
the most advantageous for the L2 grubs. In both cases, 
the grubs were heavier than those feeding on the roots of 
Q. robur. Moreover, their bodies contained the highest 
number of fat cells increasing their chances to survive 
in adverse environmental conditions. The L2 grubs were 
additionally subjected to 40-day starvation, and this ex-
periment revealed that the survival of the grubs previ-
ously reared on the roots of P. sylvestris and B. pendula 
was 75 and 62.5% , respectively, whereas on the roots 
Q. robur – only 37.5%. Berezina (1957) studied the de-
velopment of the M. hippocastani grubs on the roots of 
7 tree and shrub species and suggested that the increase 
in the body weight was related to the high content of 
sugar and the low content of total nitrogen in the roots of 

Figure 3. Survival (A) and changes of the body weight (B) of 
the L3 Melolontha spp. grubs feeding on the roots of saplings 
of various tree species in the period of 20 April–27 June 2012 
and relative growth rate (RGR, mean ± SE) reached before 27 
June (C)

Table 4. Comparison of weight dynamics of the L3 Melolontha spp. grubs feeding on the roots of 7 tree species (the analysis was 
done for each pair of tree species; the results are presented only for the pairs, for which the interaction of tree species with time 
was statistically significant)

Pairs of compared tree species df Log likelihood χ2 P
L. decidua vs Q. petraea 1 26.11 8.52 0.0035
L. decidua vs Q. robur 1 21.01 4.14 0.0419
Q. petraea vs B. pendula 1 22.52 4.39 0.0361
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tested plants. However, this dependence was not regu-
lar, as mentioned by the author herself, as well as it was 
not tested statistically. The positive effect of increasing 
N:C ratio on insect growth is commonly known (White 
1984; Lincoln et al. 1993; Awmack and Leather 2002). 
Although sugars are an important source of energy, fast 
growing insects may require lower intake of energy than 
insects characterized by slower growth and higher ac-
tivity (Schoonhoven et al. 2005). The Melolontha spp. 
grubs developing three years and requiring a significant 
amount of energy for their movement in soil may be in-
cluded to the latter ones. 

In the present study, the largest mortality of the grubs 
was observed at the time of their molting and transition 
to the subsequent developmental stages. This could be 
related to the effect of, among others, food quality on 
hormone activity such as juvenile and prothoracic hor-
mones, which are responsible for arthropod growth and 
molting (Lee et al. 2012; Andersen et al. 2013; Nijhout 
et al. 2014; Sangsuriya et al. 2014). The L1 grubs had the 
lowest vitality, which was probably due to the presence of 
pathogens in the population they were sampled from (the 
high mortality of the grubs was observed already during 
their transfer from the field to the laboratory). Only for 
the L1 grubs, we found a significant effect of food quality 
(tree species) on mortality rate, that could be the outcome 
of interaction with a weakened grub immunity (DiAngelo 
et al. 2009). The grubs feeding on the roots of A. glutino-
sa saplings were dying the most rapidly, whereas those 
feeding on the roots of Q. robur and Q. petraea – the 
most slowly. The survival of the L2 and L3 grubs was 
relatively high (66.7%–100%) on all tested tree species. 
The highest survival (100%) was observed among the L2 
grubs feeding on the roots of P. sylvestris and Q. robur, 
and among the L3 grubs reared on Q. petraea. 

The highest body weight increase was observed in 
the L1 and L2 grubs. In the period from May 28 to Sep-
tember 18, the body weight of the L1 grubs increased by 
approximately 300%. The body weight of the L2 grubs 
in four month period changed by approximately 250%. 
Schwerdtfeger (1939) found that shortly before pupa-
tion the M. hippocastani and M. melolontha grubs reach 
the weight of 1670 mg and 3190 mg, respectively. In our 
study, the average body weight of L3 grubs on 12 June 
was about 1750 mg, which indicated that they were M. 
hippocastani grubs. It was confirmed by the emergence 
of imagines of this species in the pots after the grubs 
passed through the pupal stage.

The food quality did not have a significant effect on 
the body weight dynamics of the L2 grubs, however the 

grubs feeding on the B. pendula saplings had signifi-
cantly higher RGR than the grubs feeding on A. gluti-
nosa. At the same time, a very interesting observation 
related to the body weight changes in the L3 grubs was 
made. The mean body weight increased only slightly, 
mainly in the grubs feeding on L. decidua roots, where-
as the weight of the grubs feeding on Q. petraea and A. 
glutinosa started to decrease already at the end of April. 
The weight of sapling roots of different tree species was 
not estimated, thus it is difficult to say whether it could 
have any effect on the weight gain of the grubs. Howev-
er, the root system of 2-year-old P. sylvestris saplings is 
less developed than that of F. sylvatica and A. glutinosa 
saplings (personal observations), but vital characteris-
tics of the grubs feeding on the roots of these species 
did not reflect these differences. The increase in the 
body weight during the last larval instar usually lasts 
until reaching the so-called critical weight (Davidow-
itz et al. 2003, 2004). Then, the larvae stop feeding and 
begin seeking a suitable place to pupate. At that time, 
larvae lose their weight (Nijhout et al. 2014). This may 
explain a decrease in the body weight of the L3 grubs, 
and the specimens feeding on the roots of Q. petraea 
and A. glutinosa probably achieved their critical weight 
earlier than others. Surprisingly, only two grubs pupat-
ed relatively early, i.e. in late May-early June, where-
as the other grubs pupated one month later, i.e. in late 
June-early July. The duration of the period of searching 
for pupation site depends on the concentration of juve-
nile and prothoracic hormones. Before pupation, the 
concentration of juvenile hormone drops down and the 
concentration of prothoracic hormone increases grad-
ually, but its secretion depends on photoperiod (Tru-
man 1972; Truman and Riddiford 1974; Cymborowski 
1984). In the case of the cockchafer grubs developing in 
soil, away from the light, the course of these processes 
is likely to depend on the other, genetically encoded fac-
tors that prevent early pupation and subsequent emer-
gence of adult insects.

The dependence of the body weight changes and tree 
species found in our study only partially supported the 
results presented by Gur’ânova (1954) and Berezina 
(1957). The grubs of all instars feeding on the roots of 
B. pendula had the largest or one of the largest RGRs, 
and the body weight dynamics in the L3 grubs was sig-
nificantly different from that of the grubs feeding on Q. 
petraea saplings. However, survival of the grubs was 
generally lower than the survival of grubs feeding on the 
roots of both oak species. The RGR of the grubs reared 
in pots with P. sylvestris saplings was quite high, but 
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only in case of the L2 and L3 grubs it was higher than 
that of the grubs reared on Q. robur. 

The effect of food quality, and particularly the con-
tent of nitrogen (proteins) and sugars, on the grub de-
velopment is not fully understood. On one hand, sugars 
provide energy for the grubs to move in such harsh 
environment, as is soil, in searching for food. Sugars 
have also been known as phagostimulants for many 
insect species (Johnson and Gregory 2006). The study 
of herbaceous plants showed a significant positive ef-
fect of the root sugar content on grub body weight gain 
and the percentage of the L1 larvae, which successfully 
molted (Sukovata et al. in print). On the other hand, lar-
val growth generally depends on the amount of amino 
acids derived from proteins available in food, and their 
deficiency significantly retards their growth and causes 
an increase in larval mortality (Lee et al. 2012; Ander-
sen et al. 2013). Physiological processes in the body of 
grubs during their growth as well as the effect of food 
quality and other factors on these processes certainly re-
quire further research, from both scientific and practical 
perspective. 

5. Summary

The present study was aimed to assess the survival 
and growth rate of Melolontha spp. grubs at different 
instars feeding on the sapling roots of 7 forest tree spe-
cies: Q. petraea, Q. robur, F. sylvatica, B. pendula, A. 
glutinosa, L. decidua and P. sylvestris. 

The highest susceptibility to the food type, expressed 
by the high mortality, was observed in the youngest 
grubs (L1). The mortality rate was the highest among 
the grubs feeding on A. glutinosa roots, whereas the 
lowest mortality was observed among the grubs feeding 
on both oak species. In addition, the grubs feeding on 
oaks, but also on F. sylvatica and B. pendula had the 
highest RGR. The survival of the older grubs was rel-
atively high (66.7–100%). The highest mortality was, 
like in the L1 grubs, in rearing on A. glutinosa, 
followed by B. pendula (among the L2 grubs) and on 
L. decidua (among the L3 grubs). Despite relatively 
high mortality, the L2 and L3 grubs feeding on two 
latter species reached the highest RGRs.

Interpretation of the results of our experiments is 
rather difficult due to the lack of basic knowledge on the 
processes involved in grub metamorphosis, especially 
in the last larval instar. The effects of the factors such as 
food quality and environmental conditions on these pro-
cesses remain poorly understood. However, it is clear 

that among seven tested forest tree species, the roots 
of A. glutinosa are the least beneficial food for the de-
velopment of Melolontha spp. grubs. Such information 
should be taken into account when planning silvicultur-
al measures in the permanent cockchafer outbreak foci.
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