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Sammanfattning

Maénga av vérldens pollinerande insekter ar idag hotade och nedatgaende trender for dessa
organismer har observerats i manga ldander, bland annat i Sverige dar humlor &r en viktig
pollinerare. Tidigare studier av humlor har fokuserat pa senare delar av deras ekologi, medan
mindre uppmarksamhet har dgnats &t tidiga stadier i livscykeln, sdésom humledrottningens
boplatsletande, sarskilt i mindre 6ppna habitat, sasom skoglanskap. Forskningen visar inte heller
en samstammighet géllande vilka strukturella egenskaper, sdsom forekomst av stenar och dod ved,
som &r kopplade till humlors val av boplats. Syftet med detta examensarbete var darfor att studera
boplatsletande humledrottningar i skogliga miljoer med olika grad av strukturell heterogenitet och
oppenhet for att undersoka om dessa faktorer kan paverka humledrottningars val av boplats.

Genom en inventering av 30 skogliga omraden i nordvéstra Uppsala observerades 26
boplatsletande humlor i skogar av varierande strukturell heterogenitet och 6ppenhet. En multipel
regressionsanalys visade att antalet boplatsletande humlor 6kade med en dkande 6ppenhet.
Regressionsanalysen visade inget signifikant samband mellan strukturell heterogenitet och antal
boplatsletande humledrottningar. Inte heller kunde statistisk signifikans uppvisas for sambandet
mellan antal boplatsletande humlor och 6ppenhet tillsammans med strukturell heterogenitet. Trots
lagt antal observerade boplatsletande humledrottningar kunde slutsatsen dras att en hogre 6ppenhet
i skoglig miljo kan bidra till fler boplatsletande humlor.

Nyckelord: Bombus, humla, humledrottning, boplatsletande, boplatsval, 6ppenhet, strukturell
heterogenitet

Abstract

Many of the pollinating insects of the world are threatened today and are facing a decline in
numbers in many countries, for instance in Sweden where bumblebees are one of the most
important pollinators. Previous studies on bumblebees mainly focus on later stages of their
ecology, while less attention has been given to earlier stages of their life cycle, such as the search
for nesting sites by bumblebee queens, particularly in less open habitats, such as forest landscapes.
Research regarding this is also not showing consensus regarding the impact of structural elements,
such as stones and dead wood, in connection with the nest searching by bumblebee queens. The
purpose of this thesis was therefore to study nest searching bumblebee queens in forest
environments with varying degrees of structural heterogeneity and openness to investigate whether
these factors can influence the nest site selection of bumblebee queens.

Through a survey of 30 forest areas in northwestern Uppsala, 26 nest searching bumblebees
were found in forests with differences in structural heterogeneity and openness. The analysis of the
results showed that the number of nest searching bumblebee queens increased with an increase in
openness. The results did not show a significant correlation between structural heterogeneity and
the number of nest searching bumblebee queens. Statistical significance was also not detected for
the relationship between the number of nest searching bumblebees and the combined effects of
openness and structural heterogeneity. Despite a small number of observed nest searching
bumblebee queens, it could be concluded that an increased openness in forests may contribute to a
higher number of bumblebee queens searching for nests.

Keywords: Bombus, bumblebee, bumblebee queen, nest searching, nest site selection, openness,
structural heterogeneity
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1. Inledning

Humlor (Bombus spp.) dr insekter som tillhér 6verfamiljen bin som skiljer sig fran
ovriga bin genom att de har titare péls och &r nagot storre (Soderstrom, 2013).
Humlors livscykel &r ett ar och med undantag for snylthumlor lever de i samhéllen
av allt mellan tio till flera hundra individer dér den &vervintrande
humledrottningen producerar arbetare och sa smaningom nya fertila hanar och
drottningar. Humlesamhéllena dr beroende av blommande véxters pollen och
nektar for att verleva, men de blommande véxterna i sig gynnas ocksa av
humlornas fodosokande da det bidrar med den samhéllsnyttiga ekosystemtjénsten
pollinering (Mossberg & Cederberg, 2012). Pollineringen sker da humlor sprider
pollen mellan blommor genom att pollenet fastnar i palsen da de kryper runt i
blommorna vid fédosokande eller da vissa arter vibrerar loss pollenet fran
standarknapparna. Denna metod kallas ”sonikering” eller ”surrpollinering” och
innebdr att humlan vibrerar med vingarna i precis rétt frekvens for att
standarknapparna ska borja vibrera vilket slapper pollenet fran dem (Hanson,
2019). Pollineringen som humlor bidrar med kan leda till att vi manniskor far
goda skordar av exempelvis frukt, bar och baljvaxter (Mossberg & Cederberg,
2012).

Manga av vérldens pollinerande insekter ar idag allvarligt hotade och globalt
rapporteras det om en minskning av humlearter, dér det enligt IUCN Red List
néstan dr 25 % av jordens humlearter som drabbas av en populationsminskning
(Cameron & Sadd, 2020). Forfattarna menar att de storsta hoten mot humlor ar
forlust av habitat, 6kad fragmentering och exponering av bekdmpningsmedel, till
foljd av méansklig aktivitet sdsom urbanisering, 6kat jordbruk samt
klimatférandringar. Detta stods av en rapport av Borgstrom et al. (2018) som
hdvdar att det generellt sett har skett en minskning i antalet gynnsamma
livsmiljoer for vilda pollinatérer dar 6vergddning och igenvédxning &r starka
bidragande faktorer till detta. Forfattarna lyfter ocksa fragmentering som en
negativt paverkande faktor for humlesamhéllena och att det kan bidra till en
fordndrad artsammanséttning ddr generalister gynnas i storre utstrackning, vilket
bekrdftas av Gomez-Martinez et al. (2020). Fragmentering bidrar ocksa med en
minskning av humlesamhéllen pa generell niva (Baden-Bohm et al., 2025). Att
bekdmpningsmedel utgor ett hot mot humlors hélsa bekréftas av Borgstrom et al.
(2018) som menar att de kan ha direkta effekter pa humlors fortplantning och
overlevnad, men ocksa bidra till en minskande méngd blommande ogrés, vilket
ytterligare reducerar humlors tillgdng pa pollen och nektar. Klimatforandringar
lyfts ocksa fram som en negativ paverkan pa humlors hélsa i rapporten, dar
forfattarna menar att det kan komma att paverka det viktiga samspelet mellan
humlor och blommande véxter, dar paverkan hos blomningssdsong hos vaxter och



uppvaknande fran 6vervintring hos humlor kan forskjutas till foljd av
temperaturforandringar. Foljder av klimatforandringarna sasom 6kande
medeltemperatur, en 6kad frekvens av extremvader samt storre sdsongsvariationer
kan troligtvis komma att paverka humlors spridning, fenologi och morfologi och
staller hoga krav pa humlornas anpassning for éverlevnad, vilket aterigen ger
generalister en fordel (Maebe et al., 2021).

Utover ovan ndmnda hot finns det dven naturliga fiender mot humlor
(Soderstrom, 2013). Nagra av de arter som kan angripa humlebon &r gravlingar,
bjorn, rav och bivrak. Ytterligare en art som kan medfora hot mot humlor &r
fjarilen humlemott (Aphomia sociella) vars honor lagger sina dgg i humlebon. De
larver som kldcks ur dggen éter sedan av den nektar som humlorna har samlat in
och dter ocksa humlans larver och puppor samtidigt som de spinner en skyddande
viv som hindrar arbetarhumlorna frén att angripa humlemottslarverna. Aven
larver fran spyflugor (Brachicoma devia) kan dta av humlelarverna. Det finns
ocksa vissa kvalster (Parasitellus fucorum) som éater av pollen och annat i
humleboet och kan klamra sig fast mellan bakkropp och mellankropp pa humlor
vilket kan paverka deras flygférmaga.

1.1 Humlor i Sverige

I Sverige finns det ungefar 40 olika humlearter och de utgér de dominerande
pollinatérerna i landets ekosystem (Mossberg & Cederberg, 2012). Aven i Sverige
visar studier pa nedatgaende trender for humlor (Borgstrom et al., 2018). En
studie med fokus pa artrikedomen av humlor i rédkloverfailt visar att jamnheten i
forekomst mellan olika arter av humlor i Sverige har minskat kraftigt, dér vissa
arter av humlor som tidigare har férekommit oftare numera syns mer sdllan, samt
att humlesamhallena numera domineras av fa arter (Bommarco et al., 2012).
Forfattarna menar att den storsta orsaken till minskningen i artjdmnhet hos humlor
framst beror pa en férdndrad och 6kad markanvéndning. Borgstrom et al. (2018)
styrker detta samband och menar att antalet livsmilj6er for pollinatorer har
minskat dar det i Sverige sedan 1800-talet exempelvis har skett en reducering av
andelen dngs- och betesmarker med drygt tva tredjedelar.

1.1.1 Humlor i skogslandskapet

Enligt Mossberg och Cederberg (2012) ar artrikedomen och médngden av humlor i
produktionsskogar med barrtrad ofta ganska lag, vilket ofta beror pa den laga
méngden blommor. En del typer av miljéer som uppstar efter storning kan dock
bidra till en 6kad blomrikedom, sasom brandfilt, hyggen och stormfillen, vilket
kan bidra med en artrikare humlefauna. Aven inslag av 16vtrid kan bidra med en
okad artrikedom av humlor da l16vtraden kan gynna fler blommande orter.
Landskapsmosaiker av odlingsmarker, skogar, kantzoner och bryn bidrar ocksa
till en 6kad férekomst av humlearter. Enligt Mola et al. (2021) &r den storsta



andelen av studier pa humlor fokuserad pa den senare delen av livscykeln dar
samhdllena ar som storst och de flesta av dessa studier har fokuserat endast pa
oppna jordbrukslandskap. Daremot har mindre fokus lagts pa att studera de
tidigare stadierna av livscykeln, sasom humledrottningens boplatsletande, samt
hur mindre 6ppna habitat, sdsom skogslandskap, kan paverka humlor. Av de
studier som har behandlat just skogsmiljoer och humlors biologi har majoriteten
av dessa visat att skogliga miljoer kan utgora véardefulla habitat for olika
humlearter i olika stadier av deras livscykel (Mola et al, 2021; Liczner & Colla,
2019; Diaz-Forero et al., 2011; Sober et al., 2020).

Sveriges skogar bestar framst av boreal vegetationszon, men har ocksa inslag
av nemoral skog i de sddra delarna (Bjorse, 2000). Omradet som utgor
overgangen mellan dessa vegetationszoner kallas den hemiboreala eller
boreonemorala zonen och dessa skogar bestar till storsta del av barrtrad sasom tall
och gran men har ocksa inslag av 16vtrad. Markvegetationen i hemiboreal skog
utgors till stor del av risvédxter som till exempel blabar och lingon, vilka
tillhandahaller en stor méngd blomresurser under olika delar av varen och
sommaren (Hedvall et al., 2019). Enligt skogsdata fran Sveriges
lantbruksuniversitet (2025) var den genomsnittliga barproduktionen i Sverige
mellan 2019 och 2024 f6r blabar 623 000 ton per ar respektive 440 000 ton per ar
for lingon, och barplockning av dessa arter har varit viktiga for Sverige bade idag
och historiskt (Svanberg, 2012). I hemiboreala skogar &r blabar ar en mycket
central blomresurs for humledrottningar under tidig var, men humlor &r ocksa
sarskilt viktiga for just blabar dd humlorna &r mycket effektiva pollinerare och
finns i stor mingd (Bartholomée et al., 2024a). Aven fér ljung och lingon &r
humlor centrala pollinatérer da humlorna kan anvénda vibrationer for att fa loss
pollenet fran dess blommor (Moquet et al., 2017).

1.1.2 Boplatsletande

Humlors val av boplats kan generellt sett kopplas till tre olika typer av habitat:
grasmarker, jordbruksmark och skog (Liczner & Colla, 2019). Det skiljer sig dock
nagot mellan arterna var de tenderar att bosétta sig, bade i val av naturtyp, och om
det dr ovan eller under marken (Mossberg & Cederberg, 2012; Holmstrém, 2009;
Soderstrom, 2013). Sammantaget letar humlorna efter torra omraden med nagon
form av halighet, oftast ett gammalt bo av en sork eller annan gnagare. En svensk
studie som undersdkte humledrottningars boplatsletande i habitat med olika
grader av Oppenhet visade att flest humledrottningar letade boplats i relativt 6ppna
landskap som erbjod en storre mangfald av habitat (Svensson et al., 2000).
Studien visade ocksa att skogsbryn tenderade att locka manga humledrottningar,
troligtvis pa grund av att dessa omraden kunde ge nagot form av skydd. Liknande
resultat framkom ur en studie av Liczner & Colla (2019) som visade att skogen &r
en central del for humlors val av boplats och 6vervintring. Att det ar s kan bero

10



pa att det i skogliga miljoer ofta férekommer en tidig blomning av véxter i stor
utstrackning, vilket kan locka humlor under varen da de &r i stort behov av pollen
och nektar under sitt boplatsletande (Wray et al., 2014). Liknande resultat har
dven presenterats i andra studier som menar att humlearter har olika preferenser
vad géller strukturella inslag i habitatet samt att exempelvis férekomsten av skog i
ndrheten kan vara en avgorande faktor for val av boplats (Diaz-Forero et al., 2011;
Sober et al., 2020). Dessa studier visar olika resultat vad géller vilka arter som
foredrar skoglig eller mer 6ppen mark, men forfattarna till de bada studierna
menar dnda att skogspartier kan vara viktiga for alla humlearter. Lanterman et al.
(2019) menar ocksa att den strukturella komplexiteten som skogliga miljoer kan
erbjuda, i form av haligheter i tradbasar, dod ved, exponerad sand samt stenighet,
ar centrala fér humlors boplatsletande. Aven Westphal et al. (2008) menar att en
okad strukturell heterogenitet bidrar till en stérre férekomst av humlor, men att
detta samband sjélvklart skiljer sig mellan arter. Den, i dagsldget, enda svenska
studie som ber6r dessa dmnen menar dock inte att strukturella element, sdsom
stenighet, har ett tydligt samband med boplatsletande humlor (Svensson et al.,
2000).

1.2 Syfte och fragestallning

Da forekomsten av pollinatorer visar pa en nedatgaende trend globalt och
boplatsletande samt vikten av skoglig milj6 inte ar vélstuderade omraden gallande
humlors biologi och ekologi valdes darmed syftet for denna studie ut med
avseende pa detta for att fylla denna kunskapslucka. Boplatsletande i skoglig
miljo verkar enligt dagens forskningsldge kunna bero pa graden av 6ppenhet, i
form av médngden trdd och dess krontdckning, samt férekomst av strukturella
variabler som stenighet, haligheter och dod ved. Syftet med detta arbete var
saledes att undersoka hur skogens 6ppenhet och strukturella heterogenitet
paverkar humledrottningars val av boplats under tidig var i hemiboreal skog i
Uppsala. Den fragestallning som besvarades var:

Paverkar skogens dppenhet och strukturella heterogenitet humledrottningars
val av boplats?
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2. Metod

For att svara pa studiens fragestdllning besoktes 30 skogliga lokaler (provrutor) i
nordvéstra Uppsala (figur 1) for att studera hur manga humledrottningar som dar
sokte efter boplats. Skogarna i provrutorna ligger i den hemiboreala zonen och var
framst dominerade av barrtrdd sasom tall och gran, men hade ocksa inslag av
16vtrdd, exempelvis asp och bjork. Provrutorna som valdes ut hade vissa
skillnader i 6ppenhet och forekomst av skogliga strukturvariabler. Avstandet
mellan provrutorna var minst 500 meter for att inte riskera att en humleindivid
samlades in pa flera olika provrutor (Kendall et al., 2021). Metoden for att samla
in data om vilka humlor som letade boplats baserades pa metoder i tidigare studier
som visat pa sambandet mellan observerade boplatsletande humledrottningar och
faktiska boplatser i omradet (O"Connor et al., 2017; Kells & Goulson, 2003;
Svensson et al., 2000; Lye et al., 2009).

Karta omrade Uppsala
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Figur 1. Karta 6ver omrddet med provrutor norr om Uppsala. De provrutor som beséktes
dr ett urval av fler antal provrutor som ingdr i ett stdrre projekt, och numreringen pd de
30 utvalda provrutorna har inte dndrats fér detta projekt. Alltsd kan vissa provrutor vara
numrerade med en siffra hégre dn 30.
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2.1 Datainsamling

En humlas livscykel é&r ettarig och de nya humlesamhaéllena startas av
humledrottningarna som har 6verlevt vintern (Mossberg & Cederberg, 2012).
Uppvaknandet ur vintervilan sker under olika tid beroende pa art dar de tidigaste
arterna kan upptédckas under tidig var. Direkt efter sitt uppvaknande fran
vintervilan borjar drottningarna leta efter foda och boplats. Under tidig var &r det
alltsa endast humledrottningar som kan observeras, eftersom humlesamhéllena
dnnu inte dr uppbyggda. Datainsamlingen for denna studie skedde darfor under
varen dar 30 provrutor i omraden nordvéast om Uppsala besoktes mellan den 20:e
och 24:e april. Provrutorna valdes ut pa grund av deras skillnader i strukturella
heterogenitet och 6ppenhet samt nérhet till varandra for att hinna besoka sa manga
lokaler som mojligt. I varje lokal valdes ett omrade ut i form av en kvadrat som
madtte 70 x 70 meter. Inom denna kvadrat markerades 4 transekter ut som var 70
meter langa med 18 meters mellanrum och hade nord-sydlig riktning (figur 2).

Transekier provruta

2026-05-22 1:1,800
0 0.01 0.01 0.08 mi
Transekter70m 2 4 s Mittpunkt ({] - — 4

1 3 l:l Provrutor70m

Figur 2. Provruta med fyra transekter (bld, rod, grén och lila) i nord-sydlig riktning.

Kvadraterna och transekterna ritades ut med hjdlp av ArcGIS Pro (Esri, 2026a).
Langs med transekterna gjordes en inventering av humlor som befann sig inom 5
meters avstand oster och vaster om transekten. Varje transekt inventerades under
cirka 7 minuter, alltsa med en ganghastighet motsvarande 10 meter per minut.
Tiden méttes med hjdlp av ett tidtagarur som stoppades vid varje fynd av en
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humla. Varje lokal hade ddrmed en aktiv inventeringstid pa cirka 28 minuter. For
att navigera i falt under inventeringen anvandes ArcGIS Field Maps (Esri, 2026b)
samt kompass.

Humlor som observerades leta boplats fangades in med hav for artbestimning.
Innan infdngning noterades rérelsemonstret for att bedoma om humlan letade
boplats, foda eller flog utan tydligt mal i sikte. Humledrottningar som letar boplats
har ett speciellt rorelsemonster dar de flyger lagt i ett sicksackmonster och/eller
undersoker haligheter i omgivande mark (O Connor et al., 2017). De haligheter de
soker efter kan vara 6vergivna sorkbon, grastuvor, luftig mossa och andra
héligheter mellan stenar och i trdd (Holmstrom, 2009). De soker efter torra,
inneslutna platser som ér tillrackligt stora for deras kommande samhélle (Hanson,
2019). Platserna de letar efter har gemensamt att de ska ha ett morkt ingangshal,
vilket gor att humledrottningar lockas mycket till luckor och 6ppningar. Efter
infangning med hav placerades humlan i ett provror eller petriskal for observation
av morfologiska strukturer for artbestaimning. Artbestdamningen underlattades av
en artnyckel och referensbilder. Det dokumenterades tid, plats samt art for varje
fynd. De humlor som inte lyckades artbestimmas, pa grund av att de inte kunde
fangas in, dokumenterades som Bombus sp.

Provrutornas strukturella heterogenitet bedomdes utifran omfattningen av olika
strukturvariabler och gavs utifran detta olika podng. Strukturvariablerna
beddmdes enligt mdngden av stenar och block (0-5), exponerad sand och jord (0-
3), liggande dod ved (0-3), staende dod ved (0-3) samt forekomsten av olika
aldersklasser pa traden (0-1). Sammantaget gavs provrutorna poang mellan 0-15,
dér hoga podng motsvarar omraden med hog strukturell heterogenitet, alltsa en
storre mangd av ovan ndmnda egenskaper, och laga poang motsvarar omraden
med lag strukturell heterogenitet. Exempel pa strukturméssiga skillnader i de olika
provrutorna kan ses i figur 3 och resultatet av bedémningen av respektive
provrutas strukturvariabler och graden av heterogenitet finns oversiktligt i
resultatdelen och mer i detalj i bilaga 1.

Provrutornas 6ppenhet bedomdes beroende pa graden av ljusinsldpp och
krontdckning i omradena, vilket uppskattades genom att méata omradets grundyta
fran centrum av provrutan. Grundytan ar ett matt pa skogens tathet, som anger den
totala tvdrsnittsarean av skogens trad per hektar, och méts med ett relaskop
(Skogskunskap, 2024). Enligt Greiser et al. (2018) dr skogens tdthet en
paverkande faktor pa mikroklimatet fraimst genom att den paverkar omradets
temperatur, dir en hogre grundyta (hégre tradtdthet) leder till en ldgre temperatur.
Detta stods av Zhang et al. (2024) som ocksa menar att grundytan bestimmer
lufttemperaturen tillsammans med krontdckningen och ddrmed &r ett indirekt matt
pa mikroklimat. Grundytan f6r gran, tall och 6vriga tradslag méttes och redovisas
oversiktligt i resultatdelen och mer i detalj i bilaga 1. Exempel pa olikheter i
skoglig 6ppenhet och ddarmed skillnader i grundyta visas i figur 3.
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Figur 3. Bilder frdn ndgra provrutors mittpunkt. Overst till vinster: Provruta 9 med Idg
strukturell heterogenitet. Overst till héger: Provruta 34 med hég strukturell
heterogenitet. Nederst till vinster: Provruta 54 med Idg grundyta. Nederst till héger:
Provruta 63 med h6ég grundyta.

2.2 Statistisk analys

Utifran inventeringens resultat och bedomningen av provrutornas strukturella
heterogenitet och grundyta gjordes en multipel regressionsanalys for att undersoka
sambandet mellan antalet humlor och skogarnas 6ppenhet respektive strukturella
heterogenitet. Detta gjordes da syftet med arbetet var att underséka sambandet
mellan flera variabler, vilket enligt Englund (2024) kan goras med just en
regressionsanalys. Viardet foér korrelationen mellan bedémd skoglig strukturell
heterogenitet och uppmiatt grundyta var -0,07911, vilket innebaér att de tva
variablerna ar oberoende av varandra vilket gor att de bada kan anvéandas for
sambandsanalysen. Berdkningar och sammanstdllningen av insamlade data
bearbetades i Microsoft Excel version 2604 (Microsoft, 2026), samt R version
4.4.2 (R Core Team, 2024). I R skrevs data fran inventeringen och bedomningen
av skogsomradena in som ”antal_humlor”, ”struktur” samt ”grundyta” i en data
frame”. Dérefter anvédndes formeln ”model <- Im” med f6ljande samband:

antal grundyta+ struktur

humlor
Genom formeln “summary(model)” kunde de statistiska och numeriska
egenskaperna for sambandet tas fram, dar det framgar om sambandet kan uppvisa
statistisk signifikans genom att ha ett p-vdrde som &r lagre dn 0,05 (Englund,
2024). Dessutom ges information om modellens foérklaringsgrad (R?), som &r ett
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matt pa hur stor del av variationen av den beroende variabeln som forklaras av
sambandsmodellen, dér ett vdrde pa 1 innebér att modellen forklarar 100 % av
variationen av den beroende variabeln, som i detta fall &r boplatsletande
humledrottningar. Det framgar ocksa vad den justerade forklaringsgraden ar
(adjusted R?), vilket skiljer sig fran R* genom att ta hinsyn till antalet variabler i
modellen. Genom denna formel kan dven sambanden mellan antal humlor och
grundyta ndr variabeln for strukturell heterogenitet halls konstant berdknas samt
liknande berdkning for sambandet mellan antal humlor och strukturell
heterogenitet nér variabeln grundyta halls konstant. Detta gors for att undersoka
sambandet mellan varje enskild variabel och antalet boplatsletande humlor. Det
kompletta R-skriptet finns i bilaga 2.
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3. Resultat

Resultatet av de olika provrutornas uppmatta 6ppenhet (grundyta) och bedémda
strukturella heterogenitet presenteras 6versiktligt i tabell 1 och kan ldsas mer i
detalj i bilaga 1.

Tabell 1. Provrutornas uppskattade strukturella heterogenitet och uppmditta grundyta
samt antal observerade humlor i respektive provruta.

Provruta Strukturell Grundyta Antal observerade
heterogenitet (m’/ha) humlor

40 8 19 2
54 5 21 1
14 7 22 2
34 11 25 0
52 5 26 1
53 4 27 2
33 8 27 0
8 3 28 0
3 7 28 3
10 2 29 0
55 4 35 1
12 4 36 3
1 5 37 3
60 2 39 0
35 6 39 1
42 3 40 0
4 4 40 2
32 10 41 0
22 4 42 2
21 8 42 1
28 2 42 0
13 3 43 1
9 2 44 0
29 2 44 1
49 7 46 0
7 7 46 0
36 9 46 0
47 9 47 0
31 4 47 0
63 8 50 0
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Baéde varden for den strukturella heterogeniteten och grundytan varierade mellan
provrutorna. Den uppskattade strukturella heterogeniteten i provrutorna varierade
i varden mellan 2 och 11, med medelvardet 5,43 och standardavvikelsen 2,60.
Den uppmatta grundytan i provrutorna varierade i varde mellan 19 och 50, med
medelvardet 36,60 och standardavvikelsen 8,87.

Totalt observerades 26 boplatsletande humledrottningar i de 30 provrutorna.
Av de 26 observerade individerna var 7 av arten ljus jordhumla (Bombus lucorum)
och 19 individer oidentifierade till art (Bombus sp.), se tabell 2.

Tabell 2. Antal observerade humledrottningar.

Art Antal observationer Procent av observationer
Bombus sp. 19 73.08

Bombus lucorum 7 26.92

Totalt 26 100

3.1 Multipel regressionsanalys

Sambandet mellan antal boplatsletande humlor, skoglig strukturell heterogenitet
och grundyta utifran den multipla regressionsanalysen uppvisade féljande modell:

antal humlor=2,66— 0,043 * grundyta— 0,042 struktur

Alltsa skulle antalet boplatsletande humlor enligt modellen minska med en 6kande
grundyta samt en 6kande skoglig strukturell heterogenitet. Analysen av modellen
visade en forklaringsgrad (R*) pa 0,1425, vilket innebér att modellen endast kan
forklara 14 % av variationen i antal boplatsletande humledrottningar beroende pa
skoglig strukturell heterogenitet tillsammans med grundyta. Modellen fangar
alltsa endast en liten del av variationen och indikerar att det kan finnas andra
variabler som kan vara av vikt fér humledrottningars boplatsletande i skoglig
miljo som inte inkluderats i denna analys. Den justerade forklaringsgraden
(adjusted R?) var 0,079, alltsd 8 %, vilket ocksa &r ett 1agt virde. Detta stirker
ytterligare att modellens forklaringsgrad ar lag och att andra faktorer an strukturell
heterogenitet och grundyta troligtvis paverkar utfallet av antal boplatsletande
humlor. Modellen kunde heller inte uppvisa statistisk signifikans (p = 0,1256),
vilket innebér att modellen kan bero av slumpen.
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3.1.1 Oppenhet och antal humlor

Sambandet mellan antal boplatsletande humlor och skoglig 6ppenhet (grundyta),
om variabeln for strukturell heterogenitet halls konstant, uppvisade ett negativt
samband (-0,043). En visualisering av sambandet mellan grundyta och antal
boplatsletande humlor presenteras i figur 4.
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Antal humlor

Grundyta

Figur 4. Samband mellan antal boplatsletande humlor och grundytan (m’/ha).

Regressionslinjen visar en negativ lutning och enligt den statistiska analysen har
grundytan en statistisk signifikant paverkan pa antalet boplatsletande
humledrottningar (p = 0,04795).
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3.1.2 Strukturell heterogenitet och antal humlor

Sambandet mellan antal boplatsletande humlor och skoglig strukturell
heterogenitet, om grundytan halls konstant, uppvisade ett svagt negativt samband
(-0,042). En visualisering av sambandet mellan strukturell heterogenitet och antal
boplatsletande humlor presenteras i figur 5.
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Figur 5. Samband mellan antal boplatsletande humlor och skoglig strukturell
heterogenitet.

Regressionslinjen visar en negativ lutning, men enligt den statistiska analysen kan
den strukturella heterogeniteten inte uppvisa en statistiskt signifikant paverkan pa
antalet boplatsletande humledrottningar (p = 0,55212). Ett sadant hogt p-vérde
indikerar att det uppvisade sambandet mellan skoglig strukturell heterogenitet och
antal boplatsletande humlor likavél kan bero pa slumpen.
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4. Diskussion

4.1 Okad 6ppenhet kan gynna boplatsletande humlor

Resultatet av inventeringen och dataanalysen visar alltsa att 6ppenhet, i form av
grundyta, kan paverka antalet boplatsletande humlor dér en hog grundyta kan leda
till farre observerade humlor. Alltsa skulle skogspartier med en storre gleshet
mellan traden ge boplats at fler humlor &n omraden med tétare tradbestand. Detta
stods av litteratur om humlors boplatsval som lyfter fram torra, 6ppna miljoer med
tillgang till torrt gras och mossa som bra potentiella boplatser fér humlor generellt
sett (Holmstrom, 2009; Osborne et al., 2001; Svensson et al., 2000; Kells &
Goulson, 2003; Dolan et al., 2025; Mossberg & Cederberg, 2012; S6derstrom
2013), vilket ett skogsparti med en ldgre grundyta skulle kunna bidra med. En
studie som har fokuserat pa humlors boplatsletande i de biotoper som kan
aterfinnas i Sverige har visat att relativt 6ppna landskap tenderar att locka
boplatsstkande humledrottningar i storre utstrackning dn skogliga miljéer
(Svensson et al., 2000), vilket kan vara en forklaring till att sa fa humlor kunde
aterfinnas i denna studie. Studien av Svensson et al. (2000) kan dock styrka
sambandet mellan skoglig 6ppenhet och antalet boplatsletande humlor som
resultatet fran denna studie visade, eftersom resultatet visade att en ldgre
grundyta, alltsa en 6kad gleshet och mer 6ppenhet, kunde leda till fler
boplatsletande humledrottningar. Alltsa kan en 6kad 6ppenhet pa grund av en
minskande grundyta, d@ven i skogliga milj6er, bidra till en 6kad férekomst av
boplatsletande humledrottningar. Som beskrivet i metodkapitlet kan skoglig
oppenhet i form av grundyta indirekt bidra till mikroklimatet i skogsmiljon
(Greiser et al., 2018; Zhang et al., 2024). Temperaturen och ljusinsléppet i miljoer
har en paverkan for vilka humlearter som finns i omradet och vilken storlek deras
samhdllen far (Bartholomée et al., 2024b). Detta samband ser, enligt férfattarna,
olika ut for olika humlearter, men generellt sett bor en 6kad temperatur bidra till
en Okad forekomst av flera olika humlearter och ett 6kat ljusinsldpp bidra till en
okad mangd humlor. Det styrker ytterligare denna studies resultat eftersom 6kad
temperatur och ljusinslapp ér ett resultat av en minskande grundyta och ddrmed en
okad oppenhet.

Enligt skogsdata fran Sveriges lantbruksuniversitet (2025) har Sveriges
generella grundytetillvaxt varierat mycket under de senaste decennierna, men har
mellan ar 2018 och 2023 stadigt 6kat med 27 %. Detta innebér att skogarna
generellt sett har blivit mer tdta sedan 2018, vilket forfattarna till rapporten menar
beror pa en 6kad virkesmangd samt en oférandrad areal av produktiv skogsmark,
och den storsta grundytetillvaxten sker enligt rapporten i skogarna i Gétaland.
Enligt forfattarna till rapporten ar det svart att avgora hur framtiden kommer att se
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ut gallande grundytetillvéxt, da det &r manga faktorer som paverkar detta,
exempelvis klimatférdndringar, grundlaggande tillvaxtfaktorer samt val av
skogsbruk. Med en 6kande grundytetillvdxt de senaste aren och ett uppvisat
negativt samband mellan 6kande grundyta och antal boplatsletande humlor finns
alltsa risken att en fortsatt utveckling at 6kande grundyta och minskande 6ppenhet
nationellt kan bidra till en minskad méangd boplatser at humlor i svenska skogar.

4.2 Osakra effekter av strukturell heterogenitet pa
humlors boplatsval

Resultatet av regressionsanalysen visade att variabeln for strukturell heterogenitet
hade ett svagt negativt samband med antal boplatsletande humlor, om grundytan
hélls konstant, men kunde dock inte uppvisa statistisk signifikans. Det innebar att
resultatet inte ger stod for att strukturell heterogenitet paverkar forekomsten av
boplatsletande humlor i hemiboreal skog. Den negativa lutningen skulle dock
kunna indikera att omraden med hogre grad av dod ved, exponerad sand och jord,
steniga partier samt trad av olika aldrar skulle ge boplats at farre humlor dn
omraden med en ldgre grad av strukturell heterogenitet. Analysen av detta
samband visade dock ett sa pass hogt p-vérde att detta samband mest troligt ar ett
resultat av slumpen. Det negativa sambandet motsdgs dessutom av en del litteratur
som menar att humlor tenderar att leta efter boplats i haligheter exempelvis mellan
stenar och i trdd (Holmstrom, 2009; Mossberg & Cederberg, 2012; Lanterman et
al., 2019), vilket en 6kad grad av stenighet samt déd ved kan bidra med. Dessa
strukturkomponenter verkar vara de som forskningen i dagsldget menar har storst
paverkan for humlors val av boplats i skoglig miljo, men éterigen finns det ingen
samstammighet kring denna slutsats.

Inte heller modellen som inkluderade bade strukturell heterogenitet och
grundyta relaterat till antal boplatsletande humlor kunde uppvisa statistiskt
signifikanta samband. Detta kan indikera att de undersokta variablerna endast
forklarar en begransad del av variationen i humledrottningars boplatsletande.

4.3 Begransningar och felkallor

Antalet observerade boplatsletande humledrottningar i denna studie var lagt,
vilket kan vara en av flera forklaringar till varfér modellen som helhet och
strukturell komplexitet inte uppvisade statistisk signifikans. Att antalet
observationer var sa fa kan bero pa flera olika saker. Tiden for datainsamlingen
kan ha varit en bidragande faktor till det l1aga antalet observerade humlor da
inventeringen genomfordes ganska tidigt pa varen, som var ganska kylig
inledningsvis. Dessutom inventerades skogsomradena endast under en veckas tid
och endast vid ett tillfdlle pa grund av tidsbrist, vilket kan ha bidragit till ett
mindre representativt och tillforlitligt resultat. Omradena besoktes pa olika tider
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under dygnet, vilket kan ha bidragit till ett mindre representativt resultat eftersom
omraden som inventerades tidigare under dagen eventuellt gav ett missvisande
antal humledrottningar eftersom temperaturen var lagre tidigare pa dagen &dn
senare mot eftermiddagen. Detta hade kunnat undvikas genom att ha ett tydligt
temperaturspann for ndr en inventering ska genomforas. Omraden som besoktes
tidigt under inventeringsperioden skulle kunna visa pa fler observerade humlor
om dessa omraden hade inventerats senare under perioden da medeltemperaturen
hade stigit ndgot. For att motverka detta hade det varit av vikt att besoka
omradena vid flera tillfallen for att kunna fa ett varde pa antalet boplatsletande
humledrottningar som var mer representativt fér omradena.

Manga av de humlor som observerades i félt kunde inte artbestammas pa grund
av svarigheter att hava in dem, da de var snabba eller befann sig pa ett ondbart
stille. Aven bredden pé transekten som inventerades (5 meter &t varje héll) kan ha
bidragit till att manga humlor inte lyckades havas in. Att denna bredd valdes var
en kompromiss som gjordes i falt eftersom det var sa pass fa humlor aktiva, men
tillrackligt manga observationer behovdes for att kunna géra sambandsanalysen.
Detta &r en svaghet i studien da det hade varit intressant att identifiera varje
observerad humla till art for att se om det hade kunnat finnas skillnader vad géaller
preferenser for boplatsval i skoglig miljo mellan olika humlearter. De humlor som
lyckades identifieras till art var av arten ljus jordhumla, Bombus lucorum, men
eftersom antalet av dem var sa pass litet kunde ingen sambandsanalys goras
endast for den arten. Den stora begransningen som denna studie har bedéms vara
det laga antalet observerade boplatsletande humlor, vilket gjorde den statistiska
analysen svagare.

4.3.1 Statistiska svagheter

Analysen av sambandet mellan antalet humlor och skogsbestandens strukturella
heterogenitet tillsammans med 6ppenhet i form av grundyta uppvisade en del
statistiska svagheter. Sambanden av den multipla regressionsanalysen kunde inte
uppvisa nagon statistisk signifikans och visade en lag forklaringsgrad. En mojlig
forklaring till detta kan vara att antalet observationer av boplatsletande humlor var
for fa for att fa en tillrackligt stor dataméangd for den valda statistiska analysen.
Avsaknaden av ett statistiskt signifikant samband och den ldga forklaringsgraden
skulle ocksa kunna bero pa brister i hur variabeln strukturell heterogenitet
bedomdes i de olika omradena. Bedomningen gjordes utifran forekomsten av
olika strukturella egenskaper som utifran litteraturen antogs kunna paverka olika
humlearters val av boplats. Egenskaperna gavs olika gradering, ddr exempelvis
forekomsten av dod ved (bade liggande och staende), sand samt stenar och block
kunde vérderas utifran en bredare skala och viagde darmed mycket tyngre dn
exempelvis forekomst av olika aldersgrupper pa traden. Denna skillnad gjordes da
i princip alla omraden som inventerades hade nagon grad av dod ved samt
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stenighet och hade det inte gjorts en graderad skala av detta hade skillnaderna
mellan den bedémda strukturella heterogeniteten mellan omradena blivit valdigt
mycket mindre. Det kan dock ha bidragit till en snedférdelning av egenskaperna
som utgjorde variabeln for strukturell heterogenitet, vilket kan ha bidragit till att
det inte var mojligt att se ett samband som var statistiskt signifikant. Det &r ocksa
mojligt att olika strukturella element paverkar humledrottningar pa olika sitt och
att en sammanvagd strukturvariabel darfor dolde biologiskt relevanta
sammanhang. Exempelvis kan dod ved skapa haligheter medan steniga miljoer
paverkar hur torrt ett omrade ar och dess temperatur pa ett annat satt 4n den doda
veden. Att egenskaperna som utgjorde den sammanvagda podngen for varje
omrades strukturella heterogenitet ockséa endast baserades pa en bedémning av
omradet, jamfort med en mer noggrann inventering, kan vara en svaghet, eftersom
det finns risk att vissa strukturelement missades att tas med.

Avsaknaden av statistisk signifikans for modellen som helhet och strukturell
komplexitet innebér att det utifran denna studies resultat inte gar att visa hur de
héanger ihop.

4.4 Framtida studier

Utifran att modellen som helhet inte kunde uppvisa statistisk signifikans kan
fragan viackas om det kan vara flera andra faktorer som kan paverka var i skoglig
miljo som humledrottningar véljer att leta boplats. Studien genomférdes tidigt
under sdsongen vilket gjorde att mangden blommor i omradena inte valdes att ta
med i analysen eftersom denna egenskap var svar att bedéma innan blomning.
Manga studier och mycket av litteraturen menar att det finns ett samband mellan
méngden blommor och méngden humlebon (Feigs et al., 2024; Liczner & Colla,
2019; Mossberg & Cederberg, 2012; Holmstrom, 2009; Pugesek & Crone, 2021),
vilket dirmed hade varit intressant att inkludera som variabel fér den skogliga
strukturella heterogeniteten. Detta kréver dock att studien hade genomforts senare
under sdsongen, vilket skulle kunna riskera svarigheter att hitta boplatsletande
humlor, da en del arter troligtvis redan har hittat boplats vid det laget. Generellt
vore markvegetationen en intressant aspekt att undersoka da forekomst av torrt
gras och mossa verkar vara centrala faktorer for boplatsbyggandet och
boplatsletandet fér humlor (Mossberg & Cederberg, 2012; Holmstrém, 2009;
Goodell et al., 2019). For framtida studier kan det vara intressant att inkludera
dessa ndamnda egenskaper i den beddmda strukturella heterogeniteten. Det skulle
ocksa kunna vara av vikt att titta pa varje enskild egenskap for sig och se om de
ensamma kan uppvisa ett statistiskt signifikant samband med antalet
boplatsletande humledrottningar.

Manga studier menar att humlor generellt sett tenderar att bygga bon i mer
oppna omraden eller kantzoner &n i skogspartier (Osborne et al., 2001; Svensson
et al., 2000; Kells & Goulson, 2003; Dolan et al., 2025; Kallioniemi et al., 2017;
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Lanterman et al., 2019). Kunskapslaget kring detta &r dock delat da det finns
studier som visar att humlor i stdllet féredrar skogsomraden som boplats (Liczner
& Colla, 2019; Pugesek & Crone, 2021). Dessa skillnader i resultat kan komma
att bero pa att de har genomforts i olika ldander med olika biotoper samt olika
humlearter. Det hade varit intressant att undersoka hur skillnaderna sag ut i antalet
boplatsletande humlor och om det fanns artspecifika skillnader gillande detta
mellan biotoper av olika slag i narliggande omraden for att fa ett mer jamforbart
resultat som kan hjdlpa att férsta humlors ekologi och biologi béttre.

Det hade ocksa varit intressant att undersoka vidare kring de skogliga
strukturvariablerna da det, utifran det aktuella forskningslédget, inte ser ut att
finnas nagon samstammighet gédllande hur sambandet mellan strukturell
heterogenitet och boplats for humlor ser ut. Exempelvis menar Svensson et al.
(2000) att strukturella element, sasom stenighet, inte har ett tydligt samband med
boplatsletande humlor, medan Westphal et al. (2008) menar att exempelvis
naturbetesmarker med en hogre grad av strukturell komplexitet tenderar att ha en
hogre diversitet av humlor. Aven studien av Lanterman et al. (2019) visar pa
denna osékerhet i fragan da studien visar att forekomst av vissa strukturella
element dr mycket mer starkt associerat med boplats for humlor dn andra element.
Detta tyder pa att mer forskning inom omradet behovs for att forsta vilka
strukturella element som &r centrala faktorer néar det kommer till
humledrottningars boplatsletande.

Utifran resonemanget kring grundytetillvaxten och framtida risker fér humlors
boplatsletande baserat pa skogsdata fran Sveriges lantbruksuniversitet (2025) vore
det spannande att undersoka hur olika skogsbruksmetoder paverkar humlor i olika
stadier av sin livscykel.

45 Slutsats

Resultatet av denna studie indikerar att ppenhet i form av grundyta kan vara
viktigare dn skoglig strukturell heterogenitet i sig for boplatsletande
humledrottningar i skoglig miljo. Sambandet mellan 6ppenheten och
humledrottningars val av boplats visade att en 6kande grundyta kunde bidra till ett
lagre antal boplatsletande humlor och indikerar ddarmed att humlor soker sig till
mer 6ppna miljoer i skogliga habitat fér boplatssokande. Detta resultat uppvisade
statistisk signifikans, men bor dock tolkas med forsiktighet pa grund av studiens
begransande dataméngd och utifran resultatet paverkar troligen flera andra
faktorer humledrottningars boplatsval i skoglig miljo. Forskningsldget kring
omradet &r begransat och mer forskning behovs for att forsta hur olika faktorer
bidrar i denna centrala del av humlors livscykel.
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Bilaga 1

Haér presenteras information om provrutorna samt fynd av boplatsletande humledrottningar. Det summerade vardet for respektive provrutas
grundyta av olika tradtyper hittas i kolumnen ”Grundyta”. Det summerade vérdet fér omradenas strukturella heterogenitet hittas i kolumnen
”Struktur” och bedémdes utifran foljande kriterier: forekomst av olika aldersklasser pa traden (0-1), andel stenar och block som fanns (0-
5), forekomst av exponerad sand och jord (0-3), hur mycket liggande dod ved som fanns (0-3) samt hur mycket stdende dod ved som fanns

(0-3).

Provruta Aldersklass Block Sand Doéd ved liggande  Déd ved stiende Grundyta annan Grundyta Gran Grundyta Tall Struktur ~ Grundyta  Antal humlor
40 1 5 0 1 1 0 0 19 8 19 2
54 0 1 1 2 1 0 3 18 5 21 1
14 0 2 2 2 1 0 0 22 7 22 2
34 1 5 0 3 2 3 10 12 11 25 0
52 0 3 0 2 0 0 7 19 5 26 1
53 0 1 0 1 2 0 2 25 4 27 2
33 0 3 1 3 1 8 14 5 8 27 0

8 0 1 0 1 1 1 7 20 3 28 0

3 0 4 1 1 1 1 12 15 7 28 3
10 0 1 0 1 0 1 0 28 2 29 0
55 0 3 0 1 0 3 5 27 4 35 1
12 0 2 0 1 1 0 18 18 4 36 3

1 0 3 0 1 1 1 24 12 5 37 3
60 0 0 0 1 1 1 21 17 2 39 0
35 0 5 0 1 0 2 6 31 6 39 1
42 1 1 0 0 1 0 34 6 3 40 0

4 0 2 0 1 1 0 21 19 4 40 2
32 1 4 0 3 2 11 13 17 10 41 0
22 0 0 0 2 2 1 27 14 4 42 2
21 1 3 1 2 1 6 2 34 8 42 1
28 0 1 0 1 0 6 9 27 2 42 0
13 0 2 0 1 0 0 7 36 3 43 1

9 0 0 1 1 0 0 0 44 2 44 0
29 0 0 0 1 1 0 3 41 2 44 1
49 0 4 0 2 1 1 28 17 7 46 0

7 0 1 2 2 2 0 6 40 7 46 0
36 1 3 0 3 2 3 15 28 9 46 0
47 1 3 0 3 2 18 10 19 9 47 0
31 0 1 0 2 1 1 11 35 4 47 0
63 0 2 1 3 2 0 40 10 8 50 0
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Bilaga 2

Hér samlas det kompletta R-skriptet som anvédndes for arbetet. Versionen av R som
anvandes var 4.4.2.

> humlor <- data.frame(

+ antal_humlor = ¢(0,3,0,0,0,1,3,2,0,1,0,1,2,1,2,0,0,0,0,1,2,1,0,0,0,0,1,3,0,2),

+ grundyta =
¢(29,37,47,46,44,43,36,42,50,35,46,26,27,21,19,28,40,39,46,44,40,39,25,27,41,47,42,
28,42,22),

+ struktur = c(2,5,9,7,2,3,4,4,8,4,7,5,4,5,8,3,3,2,9,2,4,6,11,8,10,4,8,7,2,7))

> modell <- Im(antal_humlor ~ grundyta + struktur, data=humlor)
> summary(model1)

Call:
Im(formula = antal_humlor ~ grundyta + struktur, data = humlor)
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.3376 -0.6597 -0.2922 0.4851 2.1321

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 2.66237 0.89220 2.984 0.00597 **
grundyta -0.04278 0.02065 -2.072 0.04795 *
struktur  -0.04234 0.07032 -0.602 0.55212
Signif. codes: 0 ‘“***’ 0.001 “**’ 0.01 “*’ 0.05°.> 0.1’ 1
Residual standard error: 0.9997 on 27 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.1425, Adjusted R-squared: 0.07895
F-statistic: 2.243 on 2 and 27 DF, p-value: 0.1256
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Publicering och arkivering

Godkénda sjdlvstdandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU kan publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsrétten till ditt arbete och behover i sadana
fall godkdnna publiceringen. I samband med att du godkédnner publicering kommer
SLU éaven att behandla dina personuppgifter (namn) for att gora arbetet sokbart pa
internet. Du kan narsombhelst aterkalla ditt godkdnnande genom att kontakta
biblioteket.

Aven om du viljer att inte publicera arbetet eller aterkallar ditt godkdnnande sd
kommer det arkiveras digitalt enligt arkivlagstiftningen.

Du hittar lankar till SLU:s publiceringsavtal och SLU:s behandling av
personuppgifter och dina rattigheter pa den hér sidan:

* https://libanswers.slu.se/sv/faq/228316

JA, jag, Frida Gravenfors har last och godkanner avtalet for publicering samt den
personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta

[LINEJ, jag/vi ger inte min/vér tillatelse till att publicera fulltexten av féreliggande

arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning blir
synliga och sokbara.
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