R

SLU

Variation | kroppsstorlek hos
granbarkborre (lps
typographus)

| relation till generation, konkurrens och geografi.

Olle Amcoff

Examensarbete/Sjalvstandigt arbete ¢ 15 hp
Sveriges lantbruksuniversitet, SLU
Fakulteten for naturresurser och lantbruksvetenskap ¢ Institutionen for ekologi

Biologi och miljévetenskap - kandidatprogram
Uppsala 2025




Variation i kroppsstorlek hos granbarkborre (lps
typographus). | relation till generation, konkurrens
och geografi.

Olle Amcoff

Handledare: Mats Jonsell, Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen
for ekologi

Examinator: Simon Kérvemo, Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen
for ekologi

Omfattning: 15 hp

Niva och fordjupning: Grundniva, G2E

Kurstitel: Sjalvstandigt arbete i biologi

Kurskod: EX0894

Program/utbildning: Biologi och miljévetenskap - kandidatprogram

Kursansvarig inst.: Institutionen for vatten och miljo

Utgivningsort: Uppsala

Utgivningsar: 2025

Upphovsritt: Alla bilder anvands med upphovspersonens tillstand.

Nyckelord: Granbarkborre, storleksvariation, generationsvaxling,

geografisk variation, klimatférandringar

Sveriges lantbruksuniversitet
Fakulteten for naturresurser och jordbruksvetenskap

Institutionen for ekologi



Sammanfattning

Granbarkborren (Ips typographus) ér en av de storsta skadegdrarna i svenska granskogar, och dess
kroppsstorlek kan paverkas av generationstillhorighet, konkurrensniva och geografisk variation. I
denna studie undersoktes kroppsstorlek hos granbarkborrar insamlade genom SLU:s langsiktiga
overvakningsprogram. Tva dataset analyserades: ett geografiskt urval fran tre svenska
forskningsstationer (Vindeln, Siljansfors och Tonnersjoheden) samt ett riktat urval fran
Tonnersjoheden dér generationstillhérighet undersdktes. Resultaten visade signifikanta
storleksskillnader mellan lokaler, med storst individer fran Siljansfors, men ingen signifikant
skillnad mellan generationer eller mellan ar med antagen varierad konkurrensniva. Studien
indikerar att lokala faktorer sdsom mikroklimat och biotopstruktur kan vara viktigare n latitud,
och att kroppsstorleken hos granbarkborre &r relativt stabil mellan generationer under de aktuella
forhallandena. Framtida forskning bor inkludera detaljerade klimatdata, fler morfologiska métt och
analyser av populationsstruktur for att béttre forsté storleksvariationens drivkrafter.

Nyckelord: Granbarkborre, storleksvariation, generationsvaxling, geografisk variation,
klimatforandringar

Abstract

The spruce bark beetle (Ips typographus) is one of the most significant pests in Swedish spruce
forests, and its body size may be influenced by generation, competition level, and geographic
variation. This study examined body size in bark beetles collected through the Swedish University
of Agricultural Sciences' (SLU) long-term monitoring program. Two datasets were analyzed: a
geographic sample from three research stations (Vindeln, Siljansfors, and Tonnersjoheden) and a
targeted sample from Tonnersjoheden focusing on generation affiliation. The results showed
significant size differences between locations, with the largest individuals found in Siljansfors, but
no significant differences between generations or between years with presumed different
competition levels. The findings suggest that local factors such as microclimate and habitat
structure may be more important than latitude, and that body size remains relatively stable
between generations under the studied conditions. Future research should incorporate detailed
climate data, additional morphological measurements, and analyses of population structure to
better understand the drivers of size variation.

Keywords: Spruce bark beetle, size variation, alternation of generations, geographical variation,
climate change, Ips typographus
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1. Inledning

Granbarkborren (Ips typographus) dr en av storsta skadegdrarna i svenska
granskogar. Efter torkan 2018 startade ett massutbrott som pagatt i flera ar och
orsakat dod hos uppskattningsvis 34 miljoner m3sk gran (Carlén et al., 2023;
Roberge, 2024). Under 2024 minskade skadorna till cirka 315 000 m3sk, men
granbarkborren forvintas fortsatt utgora ett allvarligt hot, sirskilt under varma,
torra somrar och efter stormféllningar — faktorer som forvintas bli vanligare till
foljd av klimatforandringarna (Marini et al., 2017).

Granbarkborren ér en barklevande skalbagge som framf6r allt angriper forsvagade
trdd, men vid hoga populationer kan dven friska granar koloniseras (Ottosson,
2020). Arten lever och fordkar sig under granars bark. Hanarna etablerar
parningskammare och lockar bade honor och hanar med feromoner. Efter parning
laggs dgg 1 gnagda géngar, och larverna utvecklas genom flera stadier innan de
forpuppas. Under gynnsamma forhallanden, framfor allt varma somrar, kan arten
hinna producera tva generationer per ar.

Utvecklingstiden &r starkt temperaturberoende. I en studie av Wermelinger (2009)
observerades att utvecklingen frén dgg till vuxen tog 1 genomsnitt 29 dagar vid

20 °C, men under 17 dagar vid 30 °C. Under 12 °C avstannar utvecklingen, och
vid mycket 1aga temperaturer dor larverna. Eftersom klimatet paverkar bade
hastighet och antal generationer, kan 6kade temperaturer gynna artens spridning
och leda till snabbare populationstillvaxt. Eftersom temperaturen skiljer sig
beroende pa geografisk plats skiljer sig ocksa utvecklingstiden pa baggar 1 olika
delar av Sverige dérefter.

Flera studier har dven visat att tithet och konkurrens mellan individer paverkar
utvecklingen. Vid hog tathet produceras farre och mindre avkommor, och dessa
har sdmre fettreserver och nedsatt formaga till spridning (Anderbrant et al., 1985).
Konkurrensen paverkar ocksa feromonproduktionen, vilket kan forsdmra artens
kommunikation vid massangrepp. Nir massutbrottet inleddes 2018 dkade
populationen av granbarkborrar snabbt, medan tillgdngen pa lampliga vérdtrad
och foda inte 6kade 1 samma takt. Det antas dérfor i studien att konkurrensen om
resurser var hog under denna period. I borjan av 2019 hade i sddra Sverige
diremot fler granar hunnit do eller forsvagats, samtidigt som antalet
granbarkborrar var relativt oférandrat. Darfor antas konkurrensen ha minskat 1
borjan av 2019.

Ett sétt att identifiera generationstillhorighet hos granbarkborrar &r att klassificera
dem efter farg. Nykldckta individer har ljusbruna tickvingar, medan dldre
individer dr morkbruna eller svarta. Denna metod har anvénts for att f6lja
generationsvixlingar i félt (Fritscher et al., 2021).



1.1 Syfte och fragestallningar

Trots granbarkborrens stora ekologiska och ekonomiska betydelse adr kunskapen
om artens variation av kroppsstorlek begrinsad. Inom insektsforskning &r det kéint
att storlek kan paverka faktorer som flygférmaga, konkurrens, resursanviandning
och ekologisk roll (Ahrné et al., 2022). Det ar déarfor relevant att undersoka hur
granbarkborrens storlek varierar med generationstillhdrighet,
konkurrensforhallanden och geografisk lokalisering.

Syftet med denna studie &r att undersoka hur granbarkborrens kroppsstorlek
paverkas av:

e generation (fOrsta eller andra),

e konkurrensniva (lag under 2018 och hég under 2019),

e geografisk variation mellan tre lokaler 1 Sverige.

Bakgrund och hypoteser
1. Temperatur paverkar utvecklingstid och kroppsstorlek — Wermelinger
(2009)
2. Hog tithet leder till mindre storlek pga resursbrist — Anderbrant et al.
(1985)
3. Kroppsstorlek paverkas av tillgdng pa niring och tradkvalitet — Marini et
al. (2017):

1. Andra generationens individer (utvecklade under sommaren) &r mindre dn
forsta generationens (Overvintrade).

2. Individer som vuxit upp under hog konkurrens dr mindre &n de som
utvecklats under lag konkurrens.

3. Individer fran norra Sverige (t.ex. Vindeln) &r mindre 4n de fran sodra
Sverige (t.ex. Tonnersjoheden) pd grund av lagre temperaturer.



2. Material och metod

2.1 Oversikt

Denna studie bygger pa kroppsmatt av granbarkborrar (Ips typographus)
insamlade inom SLU:s langsiktiga dvervakningsprogram. Overvakningen
omfattar bland annat féllfangster i feromonbetade NOVE-fillor, som placeras 1
grupper om tre pé farska hyggen vid nio lokaler i landet. Féllorna toms
regelbundet under svirmningstiden, och betena byts ut tvd ganger per sdsong
(Jonsell, 2023).

Tva separata dataset har analyserats:

1. Geografiskt dataset insamlat av Shermin Eslami Far, som anvéndes {for
att undersoka geografiska skillnader i kroppsstorlek mellan tre svenska
forskningsstationer.

2. Riktat urval fran Tonnersjoheden, dir granbarkborrar sorterades utifran
fargkategori och insamlingsar (2018 och 2019) i syfte att analysera
kroppsstorlek i relation till generationstillhorighet och potentiell
konkurrens.

Béda dataset bygger pa fillfingade individer insamlade med hjilp av
feromonfillor, utplacerade inom ramen for det nationella
overvakningsprogrammet.

2.2 Geografiskt dataset (Shermin Eslami Far)

Det forsta datasetet bestar av skalbaggar som méttes av Shermin Eslami Far inom
SLU:s 6vervakningsprogram under 2022. Totalt ingick 1375 individer, insamlade
fran tre olika forskningsstationer i Sverige:

e Vindeln (norra Sverige): 500 individer
o Siljansfors (mellersta Sverige): 375 individer
o Tonnersjoheden (sodra Sverige): 500 individer

Urvalet av individer var slumpmaéssigt, och ingen uppdelning gjordes utifrén férg
eller generationsstadium. Langd och bredd pa granbarkborrarna mittes och de ar
alla insamlade 1 borjan av juni ar 2021 och 2022. Datasetet anvdndes for att
analysera kroppsstorlek i relation till geografisk position och klimatgradienter
mellan nord och syd.



onnersjoheden :

e TR NN P

Figur 1: De tre lokalerna som har undersokts.

2.3 Dataset 2: Riktat urval for generations- och
konkurrensanalys

Det andra datasetet bestar av ett riktat urval av granbarkborrar fran SLU:s
langsiktiga 6vervakning, specifikt fran forskningsstationen Tonnersjoheden i
sodra Sverige. Totalt mittes 141 individer, insamlade under tva olika ar — 2018
och 2019 — med malet att analysera kroppsstorlek i relation till
generationstillhdrighet och potentiella skillnader i konkurrensforhéllanden.
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Indelningsprincip: farg och insamlingsar

Individerna sorterades enligt tickvingarnas farg, som indikerar alder och
utvecklingsstadium, i kombination med insamlingsdatum. Detta mojliggjorde en
biologiskt meningsfull uppdelning 1 féljande tre generationer:

o Forsta generationen 2018
Individer med morkbrun eller svart tickvingefdrg insamlade sommaren
2018 (n = 22). Dessa individer utvecklades tidigt pd sdsongen.

e Andra generationen 2018 (inkl. 6vervintrare)
Individer med ljus-, mellan- eller rédbrun farg insamlade sommaren 2018,
samt morka individer insamlade varen 2019 (n = 88). Dessa individer
utgor 2018 ars andra generation, som utvecklades sent pa sommaren och
Overvintrade.

o Forsta generationen 2019
Individer med ljus-, mellan- eller rédbrun farg insamlade varen 2019 (n =
31). Dessa bedoms tillhéra 2019 érs forsta generation.

Den forsta och andra generationen 2018 representerades av 78 baggar som
samlades in i lokalen Emmeboda 31 juli 2018. Resterande 79 baggar samlades in
den 29 maj och 23 april 2019 i lokalen Vriskogen. Denna indelning mojliggor en
analys av kroppsstorlek i forhéllande till utvecklingssasong, alder och potentiell
konkurrens. Det antas att konkurrensnivén var hogre under 2019, da
granbarkborrepopulationerna generellt var storre efter utbrottet 2018.

Tabell 1. Indelning av generationer baserat pa fargkategori och insamlingsar.

Fargkategori Insamlingsdr  Tolkning Generation

Svart / morkbrun 2018 Vil utvecklade individer Forsta gen. 2018
Ljus- / Mellan- / Rédbrun 5419 Nykléckta individer Andra gen. 2018
Svart / morkbrun 2019 Overvintrare frin 2018 Andra gen. 2018

Ljus- / Mellan- / R6dbrun Nyklackta individer Forsta gen. 2019

2019
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2.4 Matning av kroppsstorlek

Alla métningar genomfordes med stereolupp (Olympus SZX10) kopplad till dator
och programvaran ImageView. Lingden mattes fran den distala klyftan vid
tackvingarnas bakre del till halsskdldens framre kant. Bredden méttes vinkelrétt
over halsskolden. For att undvika métfel exkluderades taggar vid bakre klyftan,
valdes en jimn sektion vid bucklig halsskold och justerades varje individ manuellt
for rak positionering.

Kalibrering utférdes dagligen med linjal for att sidkerstilla millimeterprecision.

Figur 2. Hur granbarkborrarnas lingd (2,72 mm) och bredd (0,98 mm) mattes.
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2.5 Fargbestamning

Fargklassificering skedde med hjélp av en standardiserad fargskala enligt
Fritscher & Schroeder 2022 (Figur X) och genom direkt visuell jimforelse pa
datorskdrmen. Fokus lag pd tickvingarnas farg.

Figur 3. Férgskala enligt Fritscher & Schroeder (2022) som anvindes for att
uppskatta generationstillhorighet hos granbarkborrar (Ips typographus).
Fargkategorier fran vanster till hoger: ljusbrun, mellanbrun, rédbrun, mérkbrun
och svart.

2.6 Statistisk analys

For att testa om kroppsstorleken beror pa generationen anvinde jag ett tvavags-
ANOVA test. For att testa om det berodde pa konkurrensnivan utférde jag t-test
och Mann-Whitney U-test.
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3. Resultat

3.1 Geografiskt dataset

5 600+ Medellangd hos granbarkborrar per lokal

2.575¢
2.550¢1

2.525¢

Langd (mm)
N
v
o
o

24751

24501

2.425¢

2.400

Tonnersjoheden Siljansfors Vindeln

Figur 4. Storlek, métt som Medelldngd (mm) pé en tdckvinge, hos granbarkborrar
insamlade fran tre forskningsstationer i Sverige: Vindeln (norr), Siljansfors
(mellersta Sverige) och Tonnersjoheden (soder).

En envigs-ANOVA visade signifikanta skillnader i kroppsstorlek mellan

lokalerna, F(2, 1368) = 4.46, p = 0.013. Resultatet bekriftades av ett icke-
parametriskt Kruskal-Wallis-test (H = 9.76, df =2, p = 0.0076).
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Langdfordelning per lokal

3.0

2.8}

2.6

2.4f

Langd thorax (mm)

2.2¢

4
2.0 Tonnersjoheden Siljansfors Vindeln

Lokal

Figur 5. Langdfordelning hos granbarkborrar insamlade fran tre lokaler 2022.
Skillnader mellan lokaler analyserades med envdgs-ANOVA (n = 1375). Boxarna
visar median, kvartiler och spridning per lokal.3.1.1 Post hoc-test (Tukey’s HSD)

3.2 Dataset 2: Riktat urval for generations- och
konkurrensanalys

Totalt analyserades 141 granbarkborrar insamlade fran Tonnersjoheden under
2018 och 2019.
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3.2.1 Skillnader i kroppsstorlek mellan generationer

En enviags-ANOVA visade ingen signifikant skillnad 1 kroppsstorlek mellan de tre

generationerna, F (2, 138) = 1.95, p = 0.146.

2.601

2.55F

N

w

o
T

2.48

2.42

Medellangd hos granbarkborrar per generation

Medellangd (mm)
N
B
o

N

F=9

o
T

2.38

2.35F

2.30

Figur 6. Medelldngd per generation

3.2.2 Parvisa jamforelser av generationer

Tukey’s HSD-test visade att ingen av de parvisa skillnaderna mellan

Forsta gen 2018 Andra gen 2018 Forsta gen 2019

generationerna var signifikanta (samtliga p > 0.24). Det innebér att det inte finns
tillrackligt stod for att sdga att kroppsstorleken skiljde sig mellan generationerna i

det har materialet.

Tabell 2. Tukey’s HSD — parvisa jimforelser

Grupp 1 Grupp 2 Skillnadp- g ifikant
(mm) virde
Forsta generationen ) ]
2018 Andra generationen +0.11 0.243  Nej
2018 (inkl. 6vervintrare)
Forsta generationen Forsta generationen Nej
2018 2019 +0.07 0.601
Andra generationen Forsta generationen -0.04 0587 Nej

2018 (inkl. 6vervintrare) 2019
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4. Diskussion

Syftet med denna studie var att undersdka hur granbarkborrens kroppsstorlek
paverkas av generation, konkurrens och geografisk variation. Jag férviantade mig
att skalbaggarna frn sodra Sverige skulle vara storst, eftersom varmare klimat
generellt gynnar snabbare tillvixt och kortare utvecklingstid.

Sammanfattningsvis visade den geografiska analysen att kroppsstorleken hos
granbarkborrar varierade signifikant mellan lokaler, med storst individer i
Siljansfors. Detta resultat gick emot den ursprungliga hypotesen om att individer
frén sddra Sverige skulle vara storst. Inga signifikanta skillnader observerades
mellan Vindeln (norr) och de 6vriga lokalerna.

I analysen av generation och konkurrensniva (Dataset 2) kunde inga signifikanta
skillnader 1 kroppsstorlek pdvisas mellan generationerna eller mellan
insamlingsaren 2018 och 2019. Detta innebér att hypoteserna om att
kroppsstorleken paverkas av generationstillhorighet eller konkurrensniva inte fick
stod 1 det tillgdngliga materialet.

4.1 Mikroklimat

En mojlig forklaring till de ovéntade resultaten ar att mikroklimatet skiljer sig
mellan de olika lokalerna. Det ar tédnkbart att Siljansfors hade mer gynnsamma
temperatur- eller fuktighetsforhdllanden under insamlingsperioden, vilket i sin tur
kan ha gynnat individernas tillvixt. Granbarkborrens utvecklingshastighet ér
starkt temperaturberoende, och varmare mikroklimat kan forlanga larvstadiet,
vilket i vissa fall leder till storre kroppsstorlek genom att mdjliggora fler
tillvéxtstadier och storre kroppsstorlek nér resurserna ar goda. (jfr Wermelinger,
2009).

For att undersoka detta ndrmare skulle det behdvas ytterligare studier av
klimatdata fran varje lokal, specifikt under de tidsperioder da skalbaggarna
samlades in. I framtida studier hade det varit virdefullt att kombinera
kroppsstorleksdata med lokala vdderloggar eller mikroklimatsensorer, for att
kunna koppla variationen i storlek till faktiska miljoforhallanden.

4.2 Biotop och resurstillgang

En annan faktor som kan ha paverkat kroppsstorleken hos granbarkborrarna ér
den specifika biotopen dir insamlingen skedde. Aven om temperaturen generellt
ar hogre 1 sodra Sverige, kan Siljansfors ha erbjudit mer gynnsamma ekologiska
forhéllanden, till exempel storre tillgang pé dod ved eller mindre konkurrens om
resurser. Granbarkborrens kroppsstorlek péverkas av bade niringstillgdng och
stressnivan hos de angripna granarna — faktorer som i sin tur styrs av
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skogshistoria, skotsel och storningar som stormar eller torka (Anderbrant et al.,
1985; Marini et al., 2017).

Det dr ocksd mojligt att tridsammanséttningen varierade mellan lokalerna. Om
granarna 1 Siljansfors till exempel var édldre, mer stressade eller titare planterade,
kan det ha lett till forutsédttningar som gynnade utvecklingen av storre individer.
Eftersom arten &r beroende av tridens fysiologiska status for sin reproduktion,
kan dven subtila skillnader 1 biotopstruktur paverka kroppsstorleken hos
avkomman.

I framtida studier vore det véirdefullt att inkludera data om skogstyper, tradalder,
dédvedvolym och standortsindex for att kunna kontrollera sddana variabler vid
analys av geografisk variation.

4.3 Konkurrens

En ytterligare mojlig forklaring till skillnaderna i kroppsstorlek mellan lokalerna
ar variation i populationsdensitet och ddrmed konkurrensniva. Lag konkurrens 1
Siljansfors kan ha inneburit att varje individ haft tillgdng till storre mingd resurser
per tradkropp, vilket mojliggdr ldngre utvecklingstid och storre kroppsstorlek.
Tidigare forskning har visat att 6kad tathet hos granbarkborrar leder till minskad
storlek hos avkomman, bade till foljd av niringsbrist och forsdmrade
utvecklingsforhallanden (Anderbrant et al., 1985).

Om populationsnivan i Ténnersjoheden var hdgre under insamlingsperioden, kan
det ha resulterat i 6kad konkurrens om utrymme och foda, vilket i sin tur kan ha
bidragit till att individerna dir blev mindre. Eftersom denna studie inte inkluderar
kvantitativa data over tédthet eller fangst per félla, dr det dock svart att avgora i
vilken grad konkurrensnivan skiljde sig mellan lokalerna. Detta skulle kunna vara
en viktig variabel att inkludera i framtida studier.

4.4 Slumpmassiga effekter och matosakerhet

Trots det stora urvalet i datasetet (n = 1375) kan resultaten paverkas av naturlig
variation inom populationerna samt metodrelaterade osdkerheter. Biologiska
system dr ofta komplexa, och individvariation kan férekomma dven under
likartade milj6forhallanden. Det &r ocksa mojligt att andra, icke-métbara faktorer
— sasom genetiska skillnader mellan populationer eller parasitpédverkan — kan ha
paverkat kroppsstorleken.

En annan tolkning ir att den ursprungliga hypotesen inte fullt ut stimmer. Aven
om manga tidigare studier visat att temperatur och néringstillgang paverkar
insekters tillvaxt (t.ex. Wermelinger, 2009), ar det mojligt att kroppsstorleken hos
granbarkborre dr mindre kénslig for sddana faktorer &n véntat, eller att andra
mekanismer kompenserar for effekten. Det belyser vikten av att testa ekologiska
antaganden empiriskt och att vara 6ppen for ovédntade resultat.
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4.5 Slutsats

Sammanfattningsvis visar resultaten att kroppsstorleken hos granbarkborrar
varierade mellan lokaler, men inte i enlighet med den forvantade nord—syd
gradienten. Den storsta medelldngden aterfanns i Siljansfors, vilket tyder pé att
lokala forhéllanden — sésom mikroklimat, biotopstruktur och konkurrensnivé —
kan ha haft stdrre betydelse #n latitud i sig. Aven om temperatur och
ndringstillgang ofta framhalls som avgorande faktorer for insekters kroppsstorlek,
antyder resultaten att andra ekologiska variabler eller naturlig variation ocksé kan
spela en roll. For att béttre forstd dessa monster behdvs mer detaljerad information
om klimat, tradtéthet och populationsstorlek vid respektive lokal, samt eventuellt
genetiska analyser av populationerna.

4.6 Kroppsstorlek i relation till generation och
konkurrensniva

Jag utgick frdn hypotesen att kroppsstorleken skulle vara mindre hos individer
som utvecklats under hog konkurrens, som forvintades ha varit fallet under 2019
da populationsnivéerna var hogre. Dessa hypoteser fick dock inget stod i
resultaten. Ingen signifikant skillnad 1 kroppsstorlek kunde pavisas mellan de tre
generationerna, trots tydliga skillnader i1 utvecklingssédsong och insamlingsar. Vad
kan d& forklara att kroppsstorleken forblev stabil trots variation i
generationstillhdrighet och antagen konkurrensniva?

En mojlig forklaring ér att variationen i kroppsstorlek mellan generationer helt
enkelt &r liten, eller att konkurrensnivan inte skilde sig tillrackligt mycket mellan
aren fOr att ge mitbara effekter. Antaget att konkurrensen var ldgre for barkborrar
ar rimligt, men det har inte gjorts ndgra métningar som kan styrka den hypotesen.
Det kan ocksa vara sa att andra faktorer, till exempel genetik eller tillgang pé foda
av tillrackligt god kvalitet, vagde upp eventuella effekter av téthet.
Fargkategorisering som metod for att bestimma generationstillhdrighet kan
dessutom ha viss osékerhet, sarskilt eftersom férg kan paverkas av faktorer som
alder, slitage och konservering. Felklassificering av individer kan ddrmed ha
didmpat de verkliga skillnaderna mellan grupperna.

Ett annat alternativ dr att kroppsliangd inte dr den mest kinsliga indikatorn pa
skillnader 1 utvecklingsmiljo. Faktorer som fettreserver, vinglangd eller vikt kan
vara mer direkt kopplade till individens kondition och utvecklingsforhéllanden. I
framtida studier skulle det darfor kunna vara intressant att inkludera flera
morfologiska eller fysiologiska matt, samt att samla in tithetsdata fran féllorna for
att mer exakt kunna koppla kroppsstorlek till konkurrensniva.

Sammanfattningsvis kunde inga signifikanta skillnader i kroppsstorlek pdvisas
mellan generationer eller mellan ar med antagen l1ag respektive hog konkurrens.
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Detta tyder pa att kroppsstorleken hos granbarkborre 1 detta dataset inte visade
nagon tydlig variation kopplad till generationstillhorighet eller konkurrensniva.

Det ar mojligt att metodologiska begriansningar, sisom osdkerhet i
generationsindelning eller avsaknad av direkt tithetsdata, har bidragit till
resultatet. Alternativt kan kroppsstorleken vara relativt stabil mellan generationer
under de aktuella forhallandena. For att f4 en mer nyanserad bild av artens
respons pd konkurrens och utvecklingsmiljo rekommenderas framtida studier med
utokade morfologiska matt och mer detaljerad ekologisk kontext.

4.7 Metodreflektion

Metoden som anvindes i den hér studien kan absolut forbéttras for att ge mer
tillforlitliga och repeterbara resultat. For det forsta hade en ldngre period for
datainsamling varit onskvérd, for att béttre fAnga variationen inom och mellan
populationer. Det storsta metodologiska problemet rorde dock sjélva
forberedelsen infor méitningarna av kroppsstorlek.

Varje enskild bagge behdvde placeras i exakt rétt position for att vinkeln mot
kameran skulle bli rakt ovanifran. Om baggen 14g snett resulterade det 1 matfel,
vilket gjorde datan oanvindbar. Detta problem forvéarrades av att ménga individer
varit frysta innan fotografering, vilket gjorde deras ben stela och svéra att
manipulera. Aven om ett litet hdl i frigoliten ibland kunde hjilpa till att fa
baggarna att ligga nagorlunda rakt, var det svart att skapa en grop som passade
alla individer pa grund av deras variation i storlek och form.

En mgjlig 16sning pa detta problem hade varit att utveckla en
upphingningsmekanism — till exempel med hjélp av en justerbar klamma eller
hallare — som kunde hélla varje bagge i en standardiserad position, oberoende av
morfologiska skillnader. En sddan anordning skulle kunna minska variationen 1
fotograferingsvinkeln och 6ka precisionen i matningarna, samtidigt som det skulle
effektivisera processen. Detta hade i sin tur mdjliggjort métning av fler individer,
vilket hade gett ett mer nyanserat och representativt resultat.

Ett annat moment som hade kunnat forbéttras ar fairgbestimningen. Enligt
Fritscher och Schroeder (2022) ar fargbedomning av granbarkborrar mest
tillforlitlig ndr bade ryggsidan (elytra) och buksidan (thoraxets ventralsida)
analyseras, eftersom dessa kan skilja sig nadgot i nyans men tillsammans ger en
battre uppskattning av individens utvecklingsstadium. Denna studie
fotograferades endast elytra, vilket innebar en viss begransning i
fargbedomningen. Anledningen till detta var att hanteringen av varje individ tog
mycket tid, sérskilt eftersom det krdvdes noggrann justering for att fa ritt fokus
och vinkel. Att dessutom behdva vinda varje individ for att fotografera thorax
hade sannolikt lett till farre métta individer totalt sett.
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I framtida studier hade det darfor varit vardefullt att utveckla ett mer tidseffektivt
protokoll for hantering och fotografering, exempelvis genom att anvénda ett
roterbart monteringssystem dir bdde elytra och thorax kan fotograferas utan att
individen behover flyttas manuellt. Ett sadant system skulle bidra till 6kad
datakvalitet, forbdttrad fargkarakterisering och storre jimforbarhet mellan
individer.

Sammanfattningsvis finns det flera forbattringsmdjligheter 1 metodiken, sarskilt
gillande standardisering av positionering vid fotografering och hantering av
fargbestimning. Med béttre verktyg och ldngre datainsamlingstid skulle framtida
studier kunna generera mer robusta och generaliserbara resultat.

4.8 Framtida forskning och tillampningar

Resultaten fran den hér studien visar att kroppsstorleken hos granbarkborrar kan
variera geografiskt, men att generationstillhorighet och antagen konkurrensniva
inte gav upphov till signifikanta skillnader 1 materialet som analyserades. Detta

vicker flera fragor som framtida forskning skulle kunna besvara.

4.8.1 Fordjupad analys av klimat och biotop

For att forstd vad som orsakar den geografiska variationen vore det vardefullt att
kombinera kroppsstorleksdata med detaljerade klimatdata fran varje
insamlingslokal, inklusive temperatur, fuktighet och viaderforhallanden under
larvutvecklingen. Aven information om skogstyp, tridalder och tillgdng pa dod
ved skulle kunna ge viktig kontext. Mikroklimatsensorer eller viderloggar vid
varje félla hade kunnat 6ka precisionen i sidana analyser.

4.8.2 Breddade morfologiska matt

Kroppsldngd ér ett relativt grovt métt, och framtida studier skulle kunna inkludera
ytterligare parametrar sdsom vikt, vinglidngd, fettreserver eller utvecklingstid.
Dessa kan vara mer direkt kopplade till individens kondition och fitness, och
diarmed ge en mer nyanserad bild av hur miljofaktorer paverkar individkvalitet.

4.8.3 Genetik och populationsstruktur

Eftersom kroppsstorlek potentiellt ocksa paverkas av genetisk variation, skulle
genetiska analyser av populationerna frén olika lokaler kunna ge svar pad om det
finns lokalt anpassade skillnader som bidrar till de observerade
storleksskillnaderna.
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4.8.4 Tillampningar for skogsskotsel

Kunskap om var de storsta (och potentiellt mest spridningsbenigna)
granbarkborrarna forekommer kan ha betydelse for 6vervakning och bekdmpning.
Om exempelvis specifika biotoper eller geografiska omraden tenderar att
producera storre individer, kan dessa prioriteras i skotselstrategier. En battre
forstaelse for vilka faktorer som paverkar kroppsstorlek kan alltsd bidra till mer
effektivt skydd mot framtida barkborreutbrott.
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