Biologiska hot
mot humlor

+ Odlade inférda humlor 6kar inte spridningen av vanliga patogener och
parasiter och paverkar inte vilda humlor negativt genom konkurrens.

- Aven mycket laga forekomster av nya patogener eller parasiter fran
inforda odlade humlor kan dock utgora en risk for smittspridning.

« Det finns idag inget ekonomiskt realistiskt alternativ till odlade
humlor for pollinering i vaxthus- och tunnelodling. Daremot finns det
kompletterande atgarder och i vissa fall till och med realistiska alternativ
nar det galler pollinering av frukt- och bar pa friland och av grédor som
pollineras bast av andra insekter, sdsom langtungade humlor.

Rapport 2020:14







Biologiska hot mot humlor dr ett hot mot bdde livsmedelsforsériningen och den
biologiska mdngfalden i Sverige.

Inforda odlade samhdllen av morka jordhumlor har stor ekonomisk betydelse for
pollineringen av bland annat tomater, frukt och bdr. Det finns dock en risk att odlade
inforda humlor for med sig nya patogener och parasiter och att de konkurrerar med
svenska vilda humlor.

Vi har genomfort en omfattande studie av dessa hot och redovisar resultaten i rapporten.
Vi har ocksa i projektet skapat forutsdttningar for att pd sikt kunna avgora om de
inforda humlorna har blandat sig med svenska vilda humlor och skapat hybrider.

Denna rapport dr del 2 i en rapportserie. Del 1 handlar om biologiska hot
mot honungsbin.
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Sammanfattning

Det finns idag ett stort behov av humlor for pollinering i tomatodling och odling av frukt
och bér i tunnlar och pa friland. Kommersiellt odlade humlor har stor ekonomisk bety-
delse och Sverige infor idag mer dn 4 500 humlesamhallen varje ar. Alla inférda humlor ar
i dagsldaget morka jordhumlor (Bombus terrestris). Den 6vervagande majoriteten av dessa
humlesamhillen anvands i tomatodlingar i vaxthus. Det finns idag inga ekonomiskt rea-
listiska alternativ till anvdndningen av odlade humlor f6r pollinering i vdaxthus- och tunnel-
odling medan vilda pollinerare kan fungera som alternativ eller komplement till odlade
humlor i frilandsodlingar av frukt och bar och jordbruksgrédor som pollineras bdst av andra
insekter, sasom langtungade humlor. Dit hor exempelvis akerbona och rodkloverfro.

Nér odlade humlor kommer ut i den svenska naturen sa finns det en risk att de for med sig
nya hittills okdnda patogener och parasiter som kan angripa svenska vilda humlor. Hur
stor risken for detta dr beror framst pa vilka halsoatgarder som uppfodningsanlaggningar
anvander mot patogener och parasiter. Detta dr viktigare dn anldggningens geografiska
placering. Risken varierar ocksa inom Sverige i relation till hur manga humlesamhéllen
som fors in. I var unders6kning letade vi efter alla kinda patogener och parasiter pa hum-
lor som finns hos bade odlade och vilda humlor. Vi har dven utfért en 6ppen screening for
att identifiera organismer som inte dr kinda patogener eller parasiter idag.

Var undersdkning visar att odlade humlor generellt har l4gre nivaer av kinda patogener
och parasiter dn vilda svenska humlor. Nivaerna skiljer sig dock mellan de leverantorer
som i dagsldaget exporterar humlesamhadllen till Sverige, och mellan individuella humle-
samhallen. Denna variation och sannolikheten for att det dyker upp nya leverantorer, goér
att vi bedémer att Sveriges lantbruksuniversitets (SLU) nationella referenslaboratorium
for bihdlsa bor fa medel till en 16pande 6vervakning av sjukdomar och skadegorare i inférda
humlesamhadllen och vilda humlor.

Vi har utifran var unders6kning inte sett att inférda humlor leder till 6kad férekomst av
patogener eller parasiter hos vilda svenska humlor i ndromradet. Vi bedémer dock att
aven mycket 1aga nivaer av nya patogener och parasiter i inférda humlor kan utgéra en
risk. Inférda humlor som kommer i kontakt med vilda pollinatérer kan ocksa medfora

en 6kad spridning av patogener och parasiter och ddarmed ocksa en hogre férekomst av
redan existerande patogener och parasiter. Detta géller speciellt i omraden eller tidpunkter
under sdsongen dar det finns fa blomresurser i forhallande till antalet pollinatorer. Med
minskande blomresurser minskar mangden vilda bin samtidigt som mo6ten mellan bin
okar pa kvarstaende blomresurser och darmed risk fér smittspridning.

Var undersdkning kunde inte pavisa att odlade inférda humlor tranger undan vilda
svenska humlor fran det kringliggande landskapet vid nuvarande niva pa anvandning.

Inférda morka jordhumlor verkar ha ett annat utseende &n vilda svenska morka jordhumlor,
men det ar mGjligt att den stora variationen i vilda populationer 6verlappar med de
inférda humlornas utseende.

Odlade morka jordhumlor som fors in kan sprida gener i den svenska populationen om
de parar sig framgangsrikt med dessa. En stor genetisk undersékning pagar och kommer



att klarlagga om inférda moérka jordhumlor far avkomma med inhemska artfrander.
Resultatet av undersdkningen vdantas publiceras under 2020.

Utifran faltstudie och riskanalys har projektgruppens medlemmar fran Jordbruksverket,
SLU och Lunds universitet (LU) ett antal rekommendationer.

Alla patogener och parasiter som detekterades i inférda humlor finns redan hos
svenska vilda humlor, och pa minst samma nivaer. Det finns darfor i dagslaget ingen
anledning till att specifikt 6vervaka nagon av dessa kdnda patogener eller parasiter.
Déaremot fanns det spar av hittills okdnda virusarter i inférda humlor som inte detek-
terades i det begransade antal svenska vilda humlor som undersoktes. Férutom for ett
densovirus, finns det ingen kunskap alls om huruvida dessa virus tillhér humlorna,
deras mat eller deras parasiter.

Genom att 6vervaka den generella hilsonivan hos odlade humlesamhillen och vilda
svenska populationer av humlor kan man erhalla vardefull information som kan ge
Jordbruksverket och andra myndigheter ett beslutsunderlag for tidiga atgdrder om en
ny parasit eller patogen upptacks. Slumpmassiga inkép av inférda humlesamhdallen
vid flera tidpunkter om aret ar mer effektivt jamfort med kop av flera humlesamhéllen
vid ett tillfdlle for att fanga variabilitet i férekomst eller intensitet Gver tid.

For att pa en rimlig niva detektera férandringar bor 6vervakningen av odlade och vilda
humlor genomf6ras minst en gang vart femte ar. Om 100 samlingsprov (25 odlade sam-
héllen och 75 svenska vilda humlor) analyseras blir kostnaden cirka 1 000 0oo per till-
falle. Patogenerna (bade kdnda och okdnda) analyseras i forsta hand med sekven-
seringsteknik och bioinformatik. Analyserna kan genomforas av SLUs nationella refe-
renslaboratorium for bihalsa.

For att vilda pollinerare ska fungera som alternativ till odlade humlor i frilandsod-
lingar av frukt och bar kravs utveckling och vetenskaplig utviardering av hur atgarder
som gynnar vilda pollinerare paverkar pollinering av grédor. En lovande sadan atgard
ar att lagga ut halmbalar i och kring odlingen. I grédor som pollineras bést av lang-
tungade humlor, sasom rédkloverfro, ar pollinering med hjalp av vilda pollinatérer
redan idag ett realistiskt alternativ till anvandning av odlade humlor.

Det finns ingen anledning for privatpersoner att kopa odlade humlor. Genom 6kad
kunskap kan man istéllet skapa incitament for att genomf6ra atgarder som gynnar
vilda humlor och bin. Jordbruksverket skulle kunna genomf6ra en riktad informations-
insats om detta pa till exempel tradgardsmassor.



Summary

Commercially cultivated, introduced bumblebees are currently of great economic importance
for the cultivation of tomato, fruits and berries in greenhouses, tunnels and outdoors.
More than 4,500 bumblebee colonies are introduced annually to Sweden. Currently only
the buff-tailed bumblebees (Bombus terrestris) are introduced. The vast majority of these
bumblebee colonies are used to pollinate tomatoes in greenhouses, but they are also used
for fruit and berry cultivation in tunnels and open fields. There are no economically realis-
tic alternatives to the use of cultivated bumblebees for greenhouse and tunnel cultivation
while wild pollinators only make up supplementary alternatives for fruit and berry culti-
vation in open fields and in crops that are best pollinated by other insects such as long-
tongued bumblebees. Examples of such crops are field beans and red clover.

As long as introduced bumblebee colonies are used in Sweden, there is a risk that they
could carry new pathogens and parasites that can subsequently spread to wild Swedish
bumblebees. This risk is mainly determined by the bumblebee producers’ internal control
measures against known and novel pathogens and parasites, rather than the geographic
location of the bumblebee producing facilities. The risk varies in relation to how many
bumblebee colonies are introduced, and where in Sweden they are introduced. In both
imported and wild bumblebees, we screened for pathogens and parasites known to infect
bumblebees elsewhere, and conducted an ‘open’ screening, to identify novel possible
pathogens and parasites, that have previously not been before.

Our surveys show that cultivated bumblebees generally have lower levels of known patho-
gens and parasites than wild Swedish bumblebees. However, for the colonies screened
there were a clear difference between the two suppliers that currently produce bumblebee
colonies for the Swedish market and differences between individual bumblebee colonies.
This variation and the likelihood of new bumblebee suppliers emerging means that we
conclude that bumblebee health should be monitored regularly by screening for diseases
and pests in both cultivated bumblebee colonies and wild bumblebees. The Swedish Uni-
versity of Agricultural Sciences should perform the screening as they are appointed as the
National Reference Laboratory for Bee Health.

From our studies, we have not been able to establish that introduced cultivated bumble-
bees have a negative impact on the prevalence and distribution of pathogens in local wild
Swedish bumblebees. However, we conclude that even very low levels of exotic pathogens
and parasites in introduced bumblebee colonies can pose a risk. Introduced bumblebees
that come in contact with wild Swedish bumblebees can precipitate higher transmission
of pathogens and parasites to and between bumblebees and thereby stimulate a higher preva-
lence of already existing pathogens and parasites. This is especially true in areas and time
of season when there are few flowers in relation to the number of pollinators in the land-
scape. With diminishing floral resources, the contact rate of bees on the remaining floral
resources increases, and thus the risk of pathogen transmission.

We could not detect that the current use of cultivated bumblebees have a negative compe-
tition-mediated influence on the local populations of wild bumblebees.



We found a difference in appearance between introduced buff-tailed bumblebees and wild
Swedish buff-tailed bumblebees, which may be due to their different genetic origins, but
also a large variation in the appearance of wild Swedish buff-tailed bumblebees that may
overlap introduced buff-tailed bumblebees.

Cultivated buff-tailed bumblebees can potentially spread their genes to Swedish buff-tailed
bumblebees, if they mate successfully with them. A major genetic study is underway to
determine whether introduced buff-tailed bumblebees have produced offspring with native
buff-tailed bumblebees. The results of the survey are expected to be published in 2020.

Through these field studies and risk analyses, the project group participants from the
Swedish Board of Agriculture, Swedish University of Agricultural Sciences and Lund
University have come to the following recommendations.

e All pathogens and parasites detected in introduced, cultivated bumblebees are already
present in Swedish wild bumblebees, and at similar levels. There is therefore currently
no reason to specifically monitor any of these known pathogens and parasites. However,
traces of hitherto unknown virus species were detected in introduced cultivated bum-
blebees that were not found in a limited number of wild Swedish bumblebees. Except
for a densovirus, it is currently not known if these viruses come from the bumblebees
themselves, their food or their parasites.

¢ A regular monitoring of the general health status in cultivated bumblebee colonies
and wild Swedish bumblebee populations would provide valuable information and
give the Swedish Board of Agriculture and other authorities solid foundations for de-
cision making for early interventions in case a new pathogen or parasite is discovered.
Random sampling of cultivated colonies throughout the year is more effective than
sampling all at one time-point, in case there is variation in pathogen prevalence or
intensity over time.

¢ To be able to reasonably well detect changes in health status, monitoring of wild and
cultivated bumblebees should take place at least every fifth year. If 100 samples (25
from cultivated bumblebees and 75 from Swedish wild bumblebees) were to be analysed
primarily based on screening-by-sequencing and bioinformatic analyses, the cost per
occasion would be 1 000 000 kr. The analyses can be conducted by the National Refe-
rence Laboratory for Bee Health at the Swedish University of Agricultural Sciences.

¢ Pollnation by wild pollinators is already a realistic alternative or complement to the
use of cultivated bumblebees, not the least in crops that are pollinated by long-tongued
bumblebees such as red clover. To make this come true, there is a need of both develop-
ment and empirical evaluation of measures to benefit wild pollinators in open field
cultivation of berries and fruit. One promising measure is to place straw bales in and
around a crop that is to be pollinated.

e There is rarely a reason for private individuals not involved in commercial production
of tomatoes, fruits or berries to use cultivated bumblebees. By increasing knowledge,
it would be possible to generate incentives to implement measures that promote wild
bumblebees and solitary bees. The Swedish Board of Agriculture could produce and
carry out targeted information about this, for example at garden conventions.
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1 Inledning

Rapporten bestar av en inledning och atta kapitel som ror risker fér svenska
vilda humlor pa grund av anvandning av inférda, kommersiellt odlade samhallen
av jordhumlor.

I inledningen beskriver vi kort bakgrund och mal fér det projekt som utgér grun-
den for rapporten. Dessutom finns en ordlista.

[ kapitel 2 beskriver vi detaljerat inférseln och anvandningen av odlade humlor i
tomat-, frukt- och barodling i Sverige.

I kapitel 3 beskriver vi humlornas patogener och parasiter samt Sveriges lant-
bruksuniversitets formaga att identifiera dessa. I detta kapitel presenteras ocksa
resultaten fran tva tidigare undersékningar av patogener och parasiter hos humlor.

I kapitel 4 redovisar vi genomférandet och resultaten fran den stérsta genom-
forda screeningen av patogener och parasiter hos humlor nagonsin!

I kapitel 5 analyserar vi uppmaétta effekter av inférda humlor pa:

e Forekomst av patogener och parasiter hos vilda humlor

e Storleken pa vilda humlor

e Forekomsten av vilda humlor

I kapitel 6 gor vi, utifran resultatet av screeningen, en teoretisk riskbedomning av
hur vilda humlor exponeras for patogener och parasiter fran de inférda humlorna.

[ kapitel 7 beskriver vi en studie om de morfologiska skillnaderna mellan inférda
och vilda jordhumlor i Sverige. Vi beskriver ocksa uppldgget pa en pagaende
genetisk analys som kommer att kunna ge oss svaret pa om de inférda jordhum-
lorna har hybridiserat med svenska jordhumlor.

I kapitel 8 fokuserar vi pa eventuella alternativ till odlade humlor fér pollinering
i grédor, i form av en stor litteratursammanstallning och enkla faltundersékningar.

Slutligen sammanfattar vi diskussionen om de eventuella riskerna vid inforsel
av odlade humlor i kapitel 9.

I bilaga 1 finns detaljerad information om de statistiska analyser som har anvénts
i arbetet.

Denna rapport dr del 2 i en rapportserie. Del 1 handlar om biologiska hot mot
honungsbin (Forsgren m.fl. 2020).



1.1 Rapportens bakgrund och mal

1.1.1 Bakgrund till rapporten

Cirka en tredjedel av de globala skérdarna kommer fran grédor som till nagon
del pollineras av insekter (Klein m.fl. 2006). En bra insektspollinering har darmed
stor betydelse for livsmedelsproduktionen i varlden (Garibaldi m.fl. 2013). Dess-
utom &r insekter viktiga for pollinering av vilda véxter (Ollerton m.fl. 2011). Hot
mot humlor och andra vilda bin dr darmed indirekta hot mot bade samhallets
livsmedelsforsérjning och den biologiska mangfalden i allmanhet (Potts m.fl.
2016). Det dr anledningen till att Myndigheten f6r samhallsskydd och beredskap
(MSB) beviljade medel till projektet Biologiska hot mot pollinatérer som genom-
fordes ar 2016—2018. Denna rapport bygger pa resultat fran projektet.

Projektet byggde vidare pa tva tidigare projekt som genomférdes 20072009 och
2012-2014:

® 2007-2009. Massddd av bin — samhéllsekonomiska konsekvenser och méj-
liga atgarder (Pedersen m.fl. 2009). Utredningen beskrev de samhallseko-
nomiska konsekvenserna av massdod av honungsbin. Vad hander om honungs-
bina d6r och vad kan vi gora for att minska risken?

e 2012—2014. Utveckling av en beredskapsstruktur mot allvarliga skadegorare
pa honungsbin samt inventering av risken for forgiftning av bin med vaxt-
skyddsmedel av typen neonikotinoider under svenska férhallanden. I detta
projekt tog vi fram beredskapsplaner mot tre exotiska skadegorare: traké-
kvalster, tropilaelapskvalster och lilla kupskalbaggen som kan vara ett hot
mot den svenska biodlingen. Vi tog ocksa fram informationsmaterial om en
invasiv frimmande art: sammetsgetingen. Dessutom genomférdes ett unikt
tvaarigt forsok under realistiska faltforhallanden dar neonikotinoiders effekt
pa honungsbin, humlor och solitdra bin undersoktes (Rundl6f m.fl. 2015).

Under projektet 2012—2014 kom davarande projektgrupp fram till att det fanns
ett tidigare inte utrett hot mot vilda svenska humlor som har att géra med en
omfattande inforsel av centraleuropeiska jordhumlesamhdllen, som primart
anvands i vixthusodling av tomater samt i frukt- och barodlingar. Nagra foretag
riktar sig nu ocksa till vanliga konsumenter som vill forbéattra pollineringen

i sina tradgardar.

Flera forskare och radgivare ar oroliga 6ver att dessa inférda humlor kan fora
med sig patogener och parasiter som kan utgora ett hot mot svenska vilda hum-
lor. Norge har pa grund av de potentiella riskerna infort kraftiga restriktioner for
inforsel av humlor vilka bara far inforas och anvindas under perioden 15 novem-
ber—15 februari varje ar. Det har dven inforts restriktioner i Storbritannien. Jord-
bruksverket beslot darfor att skicka in en anstkan till MSB om ett nytt projekt
Biologiska hot mot pollinattrer.



I regeringens regleringsbrev for 2020 finns féljande arbetsuppgift till Jordbruksverket:
Pollinatdorer

Jordbruksverket ska redovisa de insatser myndigheten har genomfort for att stdrka
forutsdttningar for pollinatorer inom sitt verksamhetsomrade. I redovisningen ska
inga en analys av omfattning och konsekvenser av utsdttning av humlor och andra
vilda pollinatérer.

Denna rapport kommer tillsammans med de pagaende genetiska analyserna

ge svaret pa den del av uppdraget som r6r “en analys av omfattning och konse-
kvenser av utsdttning av humlor och andra vilda pollinatérer.” Rapporten bidrar
dven till arbetet i Jordbruksverkets kampanj Mangfald pa slédtten dér ett viktigt
fokusomrade ar att gynna vilda pollinat6rer.

1.1.2 Mal

Malet med den del av projektet Biologiska hot mot pollinatorer som beskrivs i
denna rapport var att bygga upp Sveriges formaga att hantera biologiska hot
mot vilda humlor.

Vi hade féljande framtida mal fér humlor i var projektansékan:

”Bade trddgardsodlare och vilda humlor ska kédnna sig trygga nar inférda humlor
anvands till insektspollinering i vixthus, frukt- och barodlingar!”

For att uppna malet har vi utrett om var omfattande inforsel av odlade moérka
jordhumlor i svensk tradgardsodling utgor ett hot mot svenska vilda humlor och
undersokt om det finns nagra realistiska alternativ till inférda odlade humlor
inom kommersiell odling.



1.2 Projektets organisation

Rapporten har tagits fram i ett projekt med en organisation enligt Jordbruks-
verkets rutiner (tabell 1.1.).

Tabell 1.1. Projektets organisation. Manga 6vriga har deltagit i projektets arbete.

Projektledare Thorsten Rahbek Pedersen Jordbruksverket
Catrin Molander (Ordf.)
Styrgrupp Olof Johansson Jordbruksverket

Carin Bunnvik

Ingrid Karlsson (stf. projektledare)
Christina Winter/Jenny Henriksson Jordbruksverket

Preben Kristiansen

Anders Ericson

Tatjana Blidovic Lénsstyrelsen Skane
Projektgrupp Mikael Olsson

Joachim de Miranda Sveriges lantbruksuniversitet

Eva Forsgren (5LY)

Henrik Smith/Lina Herbertsson Lunds universitet (LU)

Lars Hellander Sveriges Biodlares Riksforbund

Mats Khakhar/Yngve Kihlberg Biodlingsféretagarna



1.3 Ordlista

I rapporten anges ett antal uttryck och begrepp som kan krdva en ndarmare
forklaring (tabell 1.2).

Tabell 1.2. Viktiga termer som anvdnds i samband med rapportens beskrivning av
biologiska hot mot humlor.

Angrepp
Incidens
Infektion
Infektionsrisk
Infektivitet

Inforselrisk
Kommensal

Konsekvensrisk

Mikrobiom

Mottaglighet

Parasit

Patogen

Prevalens

Resistens
Sjukdom

Smittspridningsrisk

Tolerans

Transmission

Virom

Virulens

Process dér parasiter borjar reproducera sig i eller pa en vérd.

Sannolikheten att en individ blir infekterad under en viss period.

Process dar en patogen blir upptagen i en vard och borjar reproducera sig.

Risk att smittan av kanda eller exotiska patogener eller parasiter leder till infektion.
Sannolikheten att en viss mangd av patogenen startar en infektion.

Risk for inforsel av en exotisk patogen eller parasit som inte redan finns i Sverige.

Organism som lever i kommensalism, samlevnad med en annan organism av
annan art som inte paverkas av detta.

Risk att infektion med kanda eller exotiska patogener eller parasiter leder till sjukdom.
Samtliga mikroorganismer (bakterier, virus, svampar och eukaryotiska mikro-
organismer) som lever i och pa en viss vardorganism, i detta fall bin. Mikrobiom
omfattar samtliga mikroorganismer, deras gener och funktion som en helhet.

Vardens kanslighet for infektion eller angrepp.

Skadegorare. En organism som ar helt eller delvis beroende av en vard for att
livnara och reproducera sig och som kan géra skada.

Sjukdomsalstrare. En organism som &r helt beroende av en vard for att repro-
ducera sig och som kan orsaka sjukdom.

Forekomst. Andel infekterade individer i en population vid ett givet tillfalle.
Nar patogener eller parasiter inte kan reproducera sig i eller pa varden.

Patogenens eller parasitens negativa paverkan pa vardens fysiologi eller beteende.
Eller vardens forsvarsreaktioner pa angreppet

Risk for okad smittspridning av patogener eller parasiter som redan finns i Sverige
Nar varden inte blir sjuk av hdga mangder av en viss patogen eller parasit.

Overféring. Nar en patogen eller parasit dverfors fran en infekterad till en icke-in-
fekterad individ.

Den delen av mikrobiomet som omfattar samtliga virus, deras gener och deras
funktion.

Sannolikheten att en viss mangd av en patogen orsakar sjukdom.



2 Inforda humloriden svenska
odlingen

2.1 Hur manga humlesamhallen infors per ar
och vad sager regelverket?

2.1.1 Antal inforda humlor 2016-2018

Under 20162018 fanns det tre registrerade foretag for inforsel av humlesamhéllen
i Sverige som tillsammans f6rde in cirka 4 500 samhillen per ar. Humlesam-
hillena producerades av foretag baserade i Nederlanderna eller Belgien. Antalet
inférda samhéllen extraherades fran databasen Trade Control and Export System
(TRACES) for de tre inforselféretagen. Informationen fran TRACES var inte kom-
plett och kompletterades med information fran inférselféretagen.

Tabell 2.1. Antal humlesamhéllen som férdes in i Sverige 2016-2018 (raknat som
enkelsamhallen). Den del av Svenska Foders verksamhet dar humleforséljningen ingick
koptes under 2018 av SW Horto. Alla inforda humlesamhallen var mérka jordhumlor.

Biobasiq 1469 1476 1700 4 645
Lindesro 1092 1313 1532 3937
Svenska Foder 1675 1592 2075 5342
Summa 4236 4381 5307 13924

Det har dessutom inforts enstaka samhallen av morka jordhumlor till olika
forskningsprojekt pa Lunds universitet fran en leverantdr i Danmark.

Antalet samhéllen varierar stort mellan 14n, dar Skane har hogst andel (figur 2.1).
Den 6vervagande delen (cirka 70 %) anvénds till viaxthusodling av tomater (figur 2.2).
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Figur 2.1. Uppskattat antal inférda humlesamhdillen per dr baserat pd statistik frdn dren
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2.1.2 Regelverk for inforsel av humlesamhallen

For att fa fora in djur och avelsprodukter (dgg, sperma och embryo) i Sverige
maste personen eller foretaget vara registrerad for inférsel hos Jordbruksverket.

Vid inférsel av humlor géller enligt Statens jordbruksverks foreskrifter (SJVFS
1996:24) om inforsel av djur, sperma, 4gg och embryon att:

¢ Humlorna ska komma fran en i avsandarlandet registrerad exportor
¢ Humlorna ska uppfylla vissa hdlsokrav och atféljas av ett veterindrintyg

¢ Humlorna ska komma fran omraden som inte omfattas av restriktioner pa
grund av lilla kupskalbaggen (Aethina tumida) eller tropilaelapskvalster
(Tropilaelaps spp.)

e Inforseln ska hanteras i datasystemet TRACES

Veterindrintyget ska vara utfardat av en officiell veterindr i avsandarlandet. Det
ska vara skrivet innan humlorna lamnar exportoren. Veterindren intygar att
humlorna och det material de skickas i dr visuellt undersdkta och att veterindren
inte sett lilla kupskalbaggen eller tropilaelapskvalster. Veterindren lagger in
uppgifterna i TRACES.

Reglerna sdger att du inte far féra in bin fran ett omrade dar det nyligen har varit
utbrott av amerikansk yngelrota. Forst nér alla bisamhéllen inom 3 km fran ut-
brottet dr kontrollerade och konstaterat friska och det har gatt minst 30 dagar
sedan det senaste registrerade fallet far bin foras ut fran omradet. Det géller
aven humlor, om de inte kommer fran en anldggning som &r isolerad fran omgi-
vande milj6. Anldggningen ska da sta under den beho6riga myndighetens kontroll.
Omedelbart innan humlorna skickas till Sverige ska en veterindr undersoka dem.

Humlorna far inte heller komma fran ett omrade dar det misstanks eller dr be-
kraftat att lilla kupskalbaggen eller tropilealapskvalster finns. Radien runt ett
konstaterat fall ska vara minst 100 km. Det pagar ett utbrott av lilla kupskalbaggen
i Kalabrien i Italien (Forsgren, m.fl. 2020). Samtliga uppfédare som har levererat
humlor till Sverige 2016—2018 ligger utanfér den radien.

Det finns dven speciella regler for import av humlor fran lander utanfér Norden
och EU, men eftersom samtliga humlesamhaéllen tillsvidare kommer fran leveran-
térer inom EU beskriver vi inte detta regelverk i denna rapport.

Det finns inga regler om varifran det pollen som humlorna utfodras med ska
komma ifran. Daremot ska pollenet frysas innan det anvands som foder.



2.2 Inforda humlor i den svenska odlingen av tomater,
frukt och bar

Detta avsnitt beskriver hur kommersiellt producerade humlesamhillen anvidndes
i yrkesmassig tradgardsodling i Sverige under 2018. Uppgifterna i texten bygger
pa intervjuer med de svenska aterférséljarna, en representant fran humleupp-
fodaren BioBest, en vaxthusradgivare, en barradgivare samt tre odlare med pro-
duktion av tomater, jordgubbar respektive frukt. Intervjuaren Christina Winter
har dessutom kompletterat med egna erfarenheter fran utvecklingsarbete och
radgivning samt samtal med andra odlare.

2.2.1 Leverans och produkter

Det finns olika typer av kommersiella odlade humlesamhéllen som skiljer sig
nagot at bade betrdffande innehall och ytterhélje. Ett humlebo av standardmodell
bestar av en dgglaggande humledrottning (vars huvudsakliga uppgift ar att an-
lagga boet och lagga dgg) och hennes avkomma. Vid leverans har samhéllet
60—80 arbetare (honor vars huvudsakliga uppgift dr att ta hand om boet) samt
dgg och larver under tillvaxt. Samhallet dr da 10—12 veckor gammalt, men drott-
ningen &r dldre eftersom hon har genomgatt en vintervila.

Samhallet dr aktivt i 8—10 veckor efter leverans, dock med sviktande pollinerings-
kapacitet redan efter 4—6 veckor. Mot slutet av samhaéllets levnadstid fods aven
drottningar och hanar, precis som i naturen. Eftersom drottningar dr kostsamma
att foda upp for samhéllet produceras de framst av vialmaende samhillen. Hanar
kan produceras bade av vilmaende och mindre vdlmaende samhéllen.

Det finns en naturlig variation i drottningarnas férmaga att starta samhallet. Vid
en given alder innehaller vissa samhéllen darfor fler arbetare dn andra. Sadana
extra starka samhéllen kan innehalla 80—100 arbetare och séljs som en sarskild
produkt med storre kapacitet att pollinera.

Humlesamhadllet levereras i ett ytterholje av wellpapp. Sjdlva vaxkakan, eller
snarare klumpen eftersom humlor bygger oformligt, vilar i en korg av plast. Under
korgen ligger en behallare med sockerlosning som racker under samhallets livs-
tid. Tidigt pa sasongen kan dven pollen f6lja med i en separat férpackning. Stod-
utfodring nadr det dr ont om blommor lugnar humlorna och hjilper dem att halla
igang larvproduktionen.

Kartongen har tva utgangshal. Det ena halet tillater humlorna att passera

bade in och ut, medan det andra bara tillater inpassage. Humlorna kan darfér
stdngas in i kartongen tillfdlligt, till exempel vid kemisk bekdmpning av de gro-
dor de pollinerar.



Figur 2.3. En arbetare vaktar ingdngen till boet och sldpper bara in de humlor som hér hemma
i humlesamhidillet. Foto: Christina Winter

Sarskilt for odling utomhus och i tunnlar marknadsfors samhillen i frigolitlador,
sa kallade trippelbon. Det dr tre standardsamhallen, inklusive wellpappkartong-
erna, som levereras tillsammans i ett ytterholje av plast. Skivor av frigolit isolerar
och hjdlper humlorna att halla virmen.

Utover detta finns specialprodukter for froodling, dessa innehaller ett fatal hanar,
ingen drottning och inga arbetare. Dessa speciella samhéllen anvdnds i vaxt-
foradlingen (stamutsdde) medan vanliga trippelsamhallen anvands i kl6verfro-
odlingen (bruksutsade).

2.2.2 Grodor dar humlorna anvands

I Sverige anviander tradgardsodlare humlorna for pollinering av tomat i vaxthus
samt bdr i vixthus, tunnlar och pa friland. Aven fruktodlare anvinder inkdpta
humlesamhillen, men inte i samma utstrackning. Humlorna anvands dock i
flera andra grédor (tabell 2.2).
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Tabell 2.2. Sammanstallning av anvdandning av odlade humlor i Sverige, enligt uppgifter
fran de tre foretag som f6r in humlor i Sverige (Lindesro, Svenska Foder och Biobasiq),
samt information om grédornas pollineringsbehov. Eftersom odlarna inte behéver

redovisa hur humlorna anvands ar det moéjligt att fler gréodor omfattas.

Grodpollinering
Amerikanska blabar
Bjornbar

Chili

Gurka
Hallon
Jordgubbe

Melon

Paprika

Plommon

Pumpa och squash

Paron
Saskatoon/Haggmispel

Surkorsbar
Sotkorsbar

Tomat
Vinbar

Akerbona

Apple
Utsdde

Graslok

Rodklover

Vitklover
Ovrigt

Bevarande av gamla
kultursorter

Forskning
Sortforadling

920

70

0%/90
30-40
20-50

50

70

50-80

803

70

90

100

70
60-100

0-30

100

100

100

1 Enligt utomeuropeiska studier

Honungsbin, solitarbin och humlor’

Humlor, honungsbin och blomflugor

Honungsbin, solitarbin och flugor

Framst honungsbin, men dven solitarbin’

Humlor, solitdrbin och honungsbin

Honungsbin, solitarbin, humlor och flugor

Framst honungsbin, men andra insekter

besoker blommorna

Honungsbin, humlor, solitérbin
och andra insekter’

Honungsbin, solitarbin, humlor,
blomflugor och andra insekter

Solitdrbin, honungsbin, 6vriga steklar

och skalbaggar’

Honungsbin, solitarbin, humlor,
blomflugor och andra insekter

Gravbin, gravsteklar, m.fl."

Honungsbin, solitarbin, humlor,
blomflugor och andra insekter

Honungsbin, solitarbin, humlor,
blomflugor och andra insekter

Humlor och solitarbin, i viss man
honungsbin’

Honungsbin, humlor och solitarbin

Humlor (framst langtungade)
och honungsbin

Honungsbin, solitarbin, humlor,
blomflugor och andra insekter

Slaktet pollineras av honungsbin,
solitarbin, flugor, m.fl.

Humlor (framst langtungade)
och honungsbin

Honungsbin, humlor, solitarbin

Free 1993
Free 1993

Yousef &
Al-Abbadi 2009

Free 1993
Free 1993
Free 1993

Free 1993

Yousef &
AL-Abbadi 2009

Freve et al. 2001

Free 1993

Delaplane
m.fl. 2000

Olson 1984
Free 1993

Holzschuh
m.fl. 2012

Free 1993
Free 1993
Free 1993

Delaplane
m.fl. 2000

Free 1993

Free 1993

Free 1993

2 Det finns vissa partenokarpa (utvecklar fr616s frukt utan pollinering) som inte behéver och inte
heller bor pollineras, eftersom detta skdanker grodans kvalitet.

3 Pollineringsbehovet &r liknande for olika arter i slaktet, men presenterad effekt pa vikt baseras

pa squash
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Insektspollineringens betydelse for skérden i tabell 2.2. har berdknats utifran
effekten pa skérdeméangden. Vi har raknat ut den andel som de pollinerande
insekterna star for genom att anvianda uppgifter om effekt pa avkastning i vikt
per planta eller grupp av plantor och i férsta hand anvant sadana studier som
antingen presenterar effekten pa den totala vikten, eller dar bade effekt pa antal
frukter och frukternas storlek presenterats. For de flesta grédor presenterades
sadana uppgifter i Free (1993) och da anvéande vi dessa. For grodor dar information
saknades sokte vi upp artiklar fran faktagranskade tidskrifter. Nar inte heller
detta var mojligt anviande vi uppgifter om olika grodors insektsberoende i Dela-
plane m.fl. (2000). Eftersom det saknas uppgifter om hur dessa siffror togs fram
minimerade vi anvindandet av Delaplane m.fl. (2000). For tomat, paprika och
chili kommer uppgifterna om pollinerarberoende fran vaxthusstudier. Behovet
av insektspollinering ar ldgre hos frilandsodlad tomat (Greenleaf & Kremen
2006), men vardet for vixthusodlad tomat dr mer relevant for Sverige.

2.2.2.1 Tomat

I Sverige sker all kommersiell odling av tomater i vaxthus. Tomatblommorna

ar sjdlvfertila och ursprungligen vindpollinerade. De producerar ingen nektar.
Blommor som inte har pollinerats bildar inget fruktdmne utan faller av. Vid
bristfallig pollinering utvecklas frukterna daligt och kan bli sma och ihaliga. I
princip alla kommersiella tomatodlingar anvander humlor for pollinering. En
erfaren radgivare kande till exempel inte till nagon odling utan humlor. Det
finns dock enstaka mindre tomatodlingar, med diversifierad produktion i enklare
vaxthus, som inte kdper in humlor.

Figur 2.4. Flera humlesamhdillen av olika dlder séikrar en jémn pollinering. Foto: Christina Winter



Sedan boérjan av 1990-talet har inkdpta humlor anvénts i svenska tomatodlingar.
Tidigare forsokte odlarna framja pollineringen med olika atgarder, som att vibrera
enskilda blomklasar med en batteridriven stav, sprinkla vatten pa plantorna eller
sla med bambuké&ppar pa tradarna. Allt med syfte att ruska om blommorna sa
att pollenet lossnade. Humlor kan vibrera blomman genom att rora snabbt pa
kroppen. Honungsbin saknar denna formaga och passar darfor inte som polli-
nerare till tomat.

2.2.2.2 Jordgubbar i tunnel

Storskalig produktion av jordgubbar sker idag med en kontinuerlig blomning
och barmognad. Tidiga kulturer i tunnel f6ljs av frilandsproduktion forst under
vav, senare utan viav. Under sensommar och host sker en viss produktion med
tunnlar som vaderskydd. Skordeperioden forlangs ocksa med olika sorter, kylda
plantor samt sorter som blommar mer eller mindre kontinuerligt (remonterande
sorter). Darfor behovs pollinering (med inkopta eller vilda insekter) fran mitten
av april dnda till sensommaren.

\

Figur 2.5. Odling i tunnel tidigareldgger blomningen sG mycket att inkdpta pollinerare behdvs.
Foto: Christina Winter

Jordgubbar ar sjadlvfertila och kan delvis pollineras av vind. De producerar matt-
ligt med nektar. Korspollinering med insekter ger fler, stérre och mer vialformade
bar samt battre hallbarhet efter skord.
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Tunnelodlingen bérjade i Sverige ungefar i mitten av 1990-talet, forst bara pa
prov, men under 2000-talet viaxte arealen med tunnlar, d&ven utanfér Skane. Da
anvandes odlade humlor f6r pollinering i bade tunnlar och pa friland. Det fore-
kom ocksa att de odlade humlorna anvandes for att sprida ett biologiskt bekdamp-
ningsmedel baserat pa Trichoderma.

Till den tidigaste blomningen i tunnlar (april-maj) kdper i princip alla odlare in
humlor. Erfarenheten &r att pollineringen annars blir fér dalig. Vid denna tid ar
tunnlarna stangda nattetid och dven dagtid vid daligt vader. Humlor anviands
dven till senare blomning i tunnlar (maj—juni) samt i viss utstrackning till sen
blomning pa remonterande sorter i augusti—september. Daremot dr det numera
inte lika vanligt att anvdnda odlade humlor vid frilandsodling, &ven om det fore-
kommer. Ddr anvands dven honungsbin i samarbete med biodlare. Varken jord-
gubbar eller hallon kraver att blommorna vibreras. Pa friland pollineras jord-
gubbar ofta av solitdrbin, blomflugor och honungsbin.

Figur 2.6. Ett standardbo har placerats i varje tunnel. Nér plasten ér uppdragen har humlorna
mdjlighet att réra sig mellan tunnlarna och dven ut i det fria. Foto: Christina Winter
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Forsoksresultat visar pa vinsten av insektspollinering
i jordgubbar

F6rsok fran Tyskland (Klatt m.fl. 2013; Klatt m.fl. 2014; Ellis m.fl. 2017) dér
insektspollinering jamférdes med sjalvpollinering samt sjalvpollinering och
vindpollinering visade pa:

e Signifikant storre bar och storre andel bar av férstaklass med jamnare
utseende. Utan mojlighet till insektspollinering sjonk andelen forsta-
klass bar med 50 % (Ellis m.fl. 2017).

e Insektspollinering 6kade vardet av skordade bar med 54,3 % i jamforelse
med endast sjdlvpollinering och 38,6% jamfort med sjdlvpollinering och
vindpollinering. Utifran detta kan odlingens netto rdknas ut i form av
tackningsbidrag (TB). TB3 = intdkt-samlade kostnader (inklusive arrende
och gardsstdd). Om literpriset for jordgubbar antas vara 20 kr/liter ger
en forvantad skord pa 48 ooo 1/ha ett forvantat TB3 per hektar (ha) pa
95 000 kr/ha. Utan insektspollinering skulle samma falt hypotetiskt avkasta
31 000 1/ha och ge ett TB3 pa -143 000 kr.

Antaget pris 20 kr/|
200000 el

100000
0
-100000

-200000

TB 3 ha/tunnel

-300000
-400000
-500000

-600000
56000 48000 40000 32000 24000 0

permanenta baddar tva skordar per ar liter/hektar

Teoretiskt berdknat skordevarde (TB3) for substratodlade jordgubbar i tunnlar.
Sjdlvpollinering innebdir att skordevirdet minskar med 54 % jadmfort
med insektspollinering. Thilda Hakansson, HIR Skane.

2.2.2.3 Hallon i tunnel

Aven hallon for férsiljning produceras idag i tunnlar med kylda plantor, s&
kallade ”long cane”, och blomningsperioden har tidigarelagts till maj—juni.
Till denna tidiga blomning kdper odlare in odlade humlor f6r pollinering.

Hallon ar sjdlvfertila, men beho6ver pollineras av insekter for att ge hog skord
och bra kvalitet eftersom alla delfrukter maste befruktas. Hallonblomman produ-
cerar rikligt med nektar och kan locka till sig honungsbin, dven in i tunnlar.
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2.2.2.4 Bdrodling i viixthus

Det finns en mindre kommersiell produktion i vixthus av hallon, jordgubbar
och blabéar som &r beroende av inképta odlade humlor.

2.2.2.5 Trddgdardsblabdr

Tradgardsblabar ar fortfarande en liten gréda i Sverige, 4ven om odlingen Okat
de senaste 10—15 aren. Blabdren odlas i tunnlar och pa friland, ofta som ett kom-
plement till annan barodling. Tradgardsblabar dr inte sjdlvfertila och de behover
insektspollinering. Insektspollinering dkar barvikten. Blommorna producerar
nektar och ar attraktiva for insekter.

Blabar blommar tidigt och odlarna képer ofta odlade humlor for att forsédkra sig
om en god pollinering. Humlorna pollinerar dven i kyligt vdder och nar blabar
blommar har vilda humlor inte hunnit bilda nagra samhéllen.

2.2.2.6 Fruktodling

I fruktodling anvidnds inkdpta odlade humlesamhéllen i mindre omfattning och
ibland med kortare planeringshorisont. Fruktodlare har ofta egna honungsbin
eller samarbetar med biodlare.

Apple, korsbir och andra fruktslag dr normalt inte sjdlvfertila. De behover insekts-
pollinering och ar attraktiva fér honungsbin och vilda bin eftersom de producerar
gott om nektar och pollen.

Blommor pa ett frukttrad slar ut under en betydligt kortare tid dn pa jordgubbar,
hallon och blabér. Nar det dr varmt som 2018 tar dppelblomningen bara en
vecka. Da forkortas ocksa odlingens totala blomningsperiod eftersom de olika
fruktslagen och olika sorter blommar delvis samtidigt. Mdngden blommor varierar
ocksa mellan aren. Darfor kan en fruktodling behova ett stort antal pollinerare
under kort tid.

En del fruktodlare har planerad insattning av odlade humlor for korsbar, plommon,
pdron och dpple. Andra koper humlor, mer eller mindre spontant, om vader-
prognosen tyder pa kallt vader och nederbord samtidigt som trdden blommar.
Mojligheten att gora detta bygger pa att leverantorerna har fatt extra humle-
samhdllen levererade till Sverige, eller kan omf6rdela. Annars dr det ungefér en
veckas leveranstid fran bestdllning. Enligt en fruktodlare brukar leverantorerna
kunna ”skaka fram” samhéllen med kort varsel.

Fruktodlare dr kanske de som enklast kan finna alternativ till inkopta humlor.
En fruktodlare hade tidigare sjilv arbetat med biodling och han menar att det ar
humlornas férmaga att flyga i simre vider som gor att fruktsattningen blir jamnare.
Han har dven noterat att humlorna flyger tidiga morgnar och dven pa kvillen.
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2.2.3 Exempel fran tomatodling i Skane

De forsta tomatplantorna placeras ut i vaxthuset i januari. Efter en vecka borjar
plantorna blomma och i samband med det placeras de férsta humlesamhallena
ut i vaxthuset. Ett samhalle placeras i varje avdelning, storleken varierar mellan
1100-2 000 kvadratmeter. I takt med att alltfler klasar borjar blomma fyller leve-
rantoren pa med ytterligare samhallen efter 1-3 veckor.

Tomatodlaren dr noga med att placera boets 6ppningar at dster, han menar att
humlorna flyger mot soluppgangen. Darf6r placeras boet ocksa langre at vaster
dn vad som ar vaxthusets mittpunkt sa att pollineringen ska bli jamn i huset.

Odlaren bestdller humlor. Leveranttren gor upp en plan for utsdattningen och
levererar enligt planen. En avdelning pa till exempel 2 ooo kvm ska ha 3 aktiva
samhillen samtidigt. Med 9 veckors berdknad pollineringsaktivitet och utsattning
av ett nytt samhadlle var tredje vecka innebdr det 3 aktiva samhdllen i olika aldrar.
Detta sdkrar att det hela tiden finns humlor i tillracklig mangd. Nar ett samhille
gar ned i aktivitet sa kan de tva andra kompensera.

2.2.3.1 Over- och underpollinering i tomat

Odlaren foljer upp pollineringsresultatet noga. Nar humlorna bes6ker tomat-
blomman biter de i standarkonen och vibrerar med kroppen. Det blir da ett
morkfargat marke pa standarkonen som gar att se med blotta 6gat (se figur 2.7).
Det dr det forsta tecknet pa att blomman &r pollinerad.
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Figur 2.7. Bitmdrkena avslojar att de tvd dvre blommorna har besdkts av humlor.
Foto: Christina Winter

For vanliga runda tomater bér ungefiar en blomma per klase sla ut per dag. I borjan
av sdasongen ndr ljuset dr daligt gar det langsammare. Om humlorna flyger for
intensivt pa de fa blommor som dr 6ppna blir de forstérda. Detta justerar odlaren
genom att stinga in humlorna i boet, férst varannan dag och sedan under natten.
Senare pa sdasongen nar nya blommor slar ut kontinuerligt ar 6verpollinering
inget problem och humlorna far flyga runt i odlingen efter egen instinkt. Om
nagon avdelning har for fa humlor kan odlaren flytta ett bo for att jamna

ut pollineringen.
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Pollineringsresultatet f6ljs ocksa upp av radgivarna genom att de tittar pa
blommorna, pa kartsattningen och dven pa tomaternas slutliga storlek och
form. Eventuella problem med pollineringen ska atgardas direkt. Varje blomma
ar mottaglig for pollinering under en kort tid och nya blommor éppnas hela
tiden. Sa kallade smatomater (cocktailtomater, korsbarstomater, med flera) har
langre klasar med flera blommor utslagna samtidigt. I smatomater satter leve-
rantéren normalt in samma typ av samhdlle men med tétare intervall sa att flera
samhallen 6verlappar varandra.

2.2.4 Exempel fran jordgubbsodling i tunnel (cirka 1,5 hektar)
och friland, Skane

Odlaren anvander inkdpta odlade humlesamhallen i tunnlarna. Pa friland blir
det tillracklig pollinering dnda, dr hans bedomning. I denna odling anvinds
inga kemiska vaxtskyddsmedel.

Eftersom jordgubbar normalt blommar koncentrerat under 3—4 veckor sétter
odlaren ut alla humlesamhallen vid samma tidpunkt. Humlorna placeras ut nar
det finns 6ppna blommor i odlingen, men det kan vara ganska fa blommor. Od-
laren bestéller humlor och haller sedan kontakt med leverantéren om ett exakt
leveransdatum. Kartongen halls stangd under leveransdagen och éppnas pafolj-
ande dag. Sedan star den 6ppen dag och natt.

Tunnlarna star intill varandra, men de hénger inte ihop i ett block. De ventileras
genom att plasten skjuts uppat langs langsidorna. Odlaren valjer att sitta ut

ett standardsamhadlle i varje tunnel istallet for att placera ett isolerat trippelbo
utanfor tunnlarna. Just héar ar det blasigt och plasten som lyfts upp faller létt ner
igen. Med ett samhadlle i varje tunnel minskar risken fér att humlorna blir ute-
stangda och inte kan flyga fram och tillbaka till boet som de vill.

Tunnlarna &r cirka 200 meter langa. Boet dr placerat mitt i tunneln langs den
norra langsidan med 6ppningen at vaster. Det star pa tva tegelstenar. Odlaren
har inte sett nagon skillnad pa pollineringen i tunnelns langdriktning. Tidigare
odlade han en remonterande sort pa friland med vav 6ver. Da var pollineringen
béttre nira boet. Det var sdkert svart for humlorna att flyga langre strackor under
vaven som ligger direkt pa plantorna.

2.2.4.1 Over- och underpollinering i jordgubbar

En radgivare papekar att det dr svart att bedoma pollineringen medan den pagar.
De foljer leverantérernas rekommendationer. Pistillen morknar och skrumpnar
oavsett om frodmnet &r befruktat eller inte. Det gar att se pa karten om nagra
froamnen inte blivit befruktade, men eftersom antalet blommor och antalet fro-
amnen per blomma &r stort sa finns det inget enkelt sétt att bedéma detta och
relatera detta till humlornas aktivitet. Sma och missformade jordgubbar kan

28



bero pa flera andra orsaker dn dalig pollinering, till exempel frost under blom-
ningen och angrepp av stinkflyn.

Odlare och radgivare far forlita sig pa mer generell kunskap kring pollinering
och korsbefruktning hos jordgubbar. Det finns flera undersékningar som visar
att korsbefruktning, som dr beroende av insektspollinering, 6kar skorden, ger
hogre andel klass I-bar och langre hallbarhet (Klatt m.fl. 2014; Albano m.fl.
2009; Tuohimetsa m.fl. 2014).

Odlaren som intervjuades har inte sett problem som han kan associera med

att humlorna skulle pollinera for mycket i borjan eller for lite pa slutet. Nar val
de forsta blommorna slagit ut sa 6kar antalet blommor mycket pa bara nagra
dagar. Har borjar mittenraden i mittersta tunneln blomma forst, dar dr det varm-
ast (2018 kring den 20 april). Blomningen pagar 3—4 veckor, men blommor kan
finnas dnda in i juni. Skérden i tunneln bérjar normalt den 15-20 maj och pagar
i cirka en manad.

2.2.5 Exempel fran fruktodling, (cirka 6 hektar), Skane

Fruktodlingen bestar i huvudsak av dpple, med en mindre del plommon och
pdron. I féretaget finns dven vaxthus med gurka samt lite tomat och paprika.
Fruktodlingen dr anlagd med bdérjan 1987 och en del av de dldsta trdden finns
annu kvar. Appelsorterna dr huvudsakligen Discovery och Aroma med ytterligare
nagra sorter samt prydnadsapple som pollenleverantorer.

Odlaren borjade kopa in odlade humlor for 5 ar sedan. Det var ett ar med daligt
vader i blomningen och skorden blev lag. Nu képer han humlor varje ar som en
forsakring och han tycker att fruktsdttningen varierar mindre nu, bade inom
odlingen och mellan aren. Det har alltid funnits honungsbin i odlingen, de
kommer sjdlvmant fran en biodlare cirka en kilometer bort.

Odlaren koéper 5 trippelbon. Rekommendationen &r ett trippelbo per hektar.

Men eftersom han flyttar ett av bona fran plommon till senare blommande dpplen,
sa racker 5 bon till 6 hektar. Odlingen bestar av olika delar med ldhdckar mellan.
Ett trippelbo placeras mitt i varje sadan avdelning. Boet star pa en trapall som
ar placerad i trddraden precis norr om ett trdd. Det ger maximal skugga fran
grenverket. Ovanpa ligger nagra takpannor som tyngd, annars kan kartongen
valta i blasten.
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Figur 2.8. Trippelboet har placerats pd en pall for att inte vila direkt pd marken.
Foto: Christina Winter

Humlebona placeras ut precis innan blomningen borjar. Bona 6ppnas ndsta dag
och far sedan sta 6ppna dag och natt. Humlorna far leva pa de maskrosor som
da blommar i grashanorna mellan dppelraderna och pa vandtegarna.

2018 levererades bona den 2 maj, da plommon och maskrosor redan blommade.
Efter 4-5 dagar borjade dppeltrdden blomma och odlaren borjade samtidigt
klippa graset for att tvinga upp humlor och honungsbin i traden. I varmt vader
ar appelblomningen 6ver pa en vecka. Det finns ingen mojlighet att félja upp
pollineringen medan den pagar, resultatet visar sig ndr blomningen dr 6ver.
Blommor som inte pollinerats faller da av med skaft och fruktamne.

2.2.6 Skotsel av humlesamhallet

Normalt krdver humlesamhaillet ingen skotsel, humlorna skoter sig sjdlva.
Behallaren med sockerl6sning har en transportsakring som odlaren tar av efter
leverans. Leverantdrerna rekommenderar att boet placeras pa 0,2—1 meters héjd.
Barradgivare podngterar i sitt nyhetsbrev att kartongen ska sta plant sa att socker-
16sningen inte rinner ut. De foreslar att boet placeras pa en pall eller nagra tegel-
stenar sa att kartongen inte star pa marken. Leverantérerna rekommenderar
skydd mot sol och vattendropp, samt ndr bon star utomhus dven mot regn.

Den tomatodling som beskrivs i kapitel 2.2.3 hade bona inne i tomatraden pa en
dryg meters hojd. Da skuggar plantorna kartongen och det poangterades ocksa
av vaxthusradgivaren. Vid for hog varme stannar humlorna i boet for att kyla
larverna i stéllet f6r att flyga ut i odlingen och pollinera tomatplantorna.

I jordgubbstunneln fanns inget solskydd, men odlaren har inte upplevt problem
med humlorna vid varmt viader. Tunnlarna luftas sa fort det blir varmt (cirka 25
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grader). I praktiken gar det till sa att de som arbetar i tunneln borjar lufta nér
de sjdlva blir varma och det verkar fungera for bade manniskor, humlor och
jordgubbsplantor.

2.2.7 Hantering av uttjanta samhallen

I tomatodling tar odlarna normalt inte bort uttjanta bon. De nya kartongerna
placeras ovanpa eller intill dldre kartonger. Bona star alltsa kvar i vixthuset till
dess att samhallet dr helt d6tt och ofta dven tills att tomatodlingen r6js ut pa
hosten. Odlaren som beskrivs i kapitel 2.2.3 brukade stdda bort gamla bon nagra
ganger per sasong. Da branner han dem i den egna flispannan.

Leverantorerna rekommenderar att bona tas bort fran odlingen efter 10-12
veckor. Samhallet dr da dott och kartongen attraherar myror och getingar. I de
skriftliga instruktionerna pa webben star inget om vad odlaren ska géra med
boet. En av leverantérerna rekommenderar muntligt att stédlla kartongerna i fry-
sen, och sedan kasta dem i soporna, eller brdnna dem.

Eftersom jordgubbsblomningen pagar 3—4 veckor ar humlesamhallet fortfarande
aktiv ndr blomningen &ar avslutad. Enligt radgivaren hdander det da att odlarna
flyttar bon till en annan tunnel eller till hallon.

Den jordgubbsodlare som har beskrivits ovan later bona sta kvar tills att skorden
ar avslutad och humlesamhadllena ar helt déda.

Aven i fruktodlingen stdr humlebona kvar i odlingen dnda tills sdsongen r slut.
Darefter kastas de som avfall.

2.2.8 Ut- och inflygning i tunnlar och vaxthus

Samtliga intervjuade har fatt fraigan om humlorna lamnar vaxthus och tunnlar
samt om vilda humlor och solitérbin flyger in. Ingen av de intervjuade har under-
sokt detta pa ett systematiskt satt, nagra har reflekterat 6ver fragan tidigare, an-
dra inte. De svarar utifran egen erfarenhet och kunskap om vilda bin, men de
har alla spenderat mycket tid med skarp blick ute i odlingarna.

2.2.8.1 Viixthus

Det ar en allmén uppfattning att enstaka humlor lamnar tomatodlingen, eftersom
de kan ses flyga runt ventilationsluckorna i taket. Nagon namner att det kan
hinda om till exempel raps blommar utanfor. Ingen har varit med om, eller hort
talas om, nagot tillfdlle dar ett storre antal humlor skulle ha l1dmnat vixthuset.

Humlearbetarna har tillgang till bade sockerlosning och pollen (fran tomat-

blomman) inne i vaxthuset. Eftersom antalet humlor halls i niva med antalet
blommor kan humlorna félja sin instinkt som &r att samla in pollen och ater-
vanda till boet for att féda upp larverna. Att limna viaxthuset for gott eller for
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att samla pollen, skulle enligt odlaren inte ge dem nagra férdelar, varken for att
overleva eller foroka sig. Tvartom skulle de 6dsla energi pa langre flygstrackor.

Mot slutet av samhallets liv f6ds fertila honor och hanar. Deras instinkt dr att
para sig, de samlar inte pollen. Om det dr en férdel for dem kan de sdkert lamna
vaxthuset. Da dr samhallets aktivitet redan pa nedatgaende och antalet humlor
forhallandevis litet. Det skulle inte uppméarksammas pa samma sétt som om ett
stort antal arbetare plétsligt flog ut.

Ingen av de intervjuade har noterat vilda humlor eller solitdrbin i vixthusen,
men de har inte heller tittat efter det. Det dr sannolikt inte vanligt. Fran tidigare
projekt vet vi att humlor och dven solitarbin s6ker sig in i tunnlar om dar finns
sarskilt nektarrika vaxter som honungsort eller gurkort.

2.2.8.2 Tunnlar med jordgubbar och hallon

Ingen har heller upplevt, eller hort talas om, att ett stort antal insatta humlor
skulle ha ldamnat barodlingar i tunnel. Humlorna stannar i narheten av samhallet
sa lange grodan ger pollen. Hallon ger mycket nektar och ar darfor extra attraktiv
for humlor.

Till skillnad fran tomat sa har jordgubbarna en koncentrerad blomningsperiod
och samhdllet kan fortfarande vara aktivt vid avslutad blomning. Da far hum-
lorna en fordel av att s6ka pollen utanfor tunneln dven om energiatgangen for
att flyga mellan féda och bo 6kar. Om boet star kvar och producerar fertila honor
och hanar dr det sannolikt att dessa lamnar tunnlarna.

Hanar och fertila honor fran de tidigaste utsiattningarna kan inte para sig med
vilda humlor. Det finns inga vilda humlor som ar redo for parning vid den tid-

punkten. For senare utsdttningar dar det daremot mojligt med parning eftersom
vilda humlehanar finns fran och med juli i sédra Sverige.

I tunnlar dr det ocksa vanligare med observationer av inflygande vilda humlor.
En har noterat "dubbelt sa stora” jordhumlor, det vill sdga drottningar, och siager
att han vet att de kommer fran omgivningen. Fran det ink6pta samhéllet flyger
enbart mindre arbetare. Han sdger dven att han vet hur solitdrbin ser ut, men att
han inte har sett dem i tunnlarna. En radgivare har noterat solitérbin och vilda
humlor i tunnlarna, bland annat ”bruna” humlor som sannolikt 4r akerhumla
eller hushumla.

Fran tidigare projekt och observationer i odlingar vet vi att hallon lockar in vilda
humlor och honungsbin i tunnlar och vaxthus.

2.2.8.3 Fruktodling

Till skillnad fran i vixthus och tunnlar dr det uppenbart att de inképta odlade
humlorna lamnar dppelodlingen och att de dven beséker samma blommor
som vilda humlor. Sarskilt de ar da fruktblomningen bara varar en eller ett par
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veckor. Humleboet kommer sannolikt att producera hanar och fertila honor tidi-
gare dn vilda samhallen eftersom boet dr minst 10 veckor ndr det levereras i bérjan
av maj, samma tid som vilda humledrottningar flyger.

Vilda humledrottningar fanns i odlingen nér intervjun genomfordes, men mycket
fa. Aven vilda solitédrbin (gyllensandbi, tradgardssandbi, sobersandbi, med
flera) flog i odlingen, men bara enstaka exemplar och de flog framforallt pa de
maskrosor som dnnu inte klippts av. Ett gyllensandbi besokte dven dppelblom-
morna. Det fanns ocksa gott om honungsbin i odlingen.

Figur 2.9. Sobersandbi dir en potentiell pollinerare pd dpple, just hér valde den dock
maskrosorna under tréiden. Foto: Christina Winter

2.2.9 Vaxtskyddsatgarder

Tradgardsbranschen menar att nyttodjurens narvaro i odlingarna styr mot en
minskad anvandning av vaxtskyddsmedel. Humlorna har blivit en positiv symbol
for en naturligare odling och anvdndningen av humlor anvdnds i marknadsforingen.

Nar insekter och spindeldjur anvidnds for biologisk bekdmpning och humlor for
pollinering minskar behovet av kemisk bekdmpning ofta. Men ocksa méjligheterna
att bekampa kemiskt blir sndvare, det papekar odlare, radgivare och leverantorer.
Till exempel kan en kemisk behandling mot kvalster i tomat stora den biologiska
bekampningen for flera veckor framo6ver och odlarna avstar fran bekdmpningen
om det dr mojligt. Numera anvands sparsamt med kemisk bekampning dven i
konventionell tomatodling.
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I barodling kan det vara aktuellt att bekdmpa kemiskt samtidigt som humlor
finns i odlingen. Tunnelodlingen har 6kat behovet av inkdpta odlade humlor,
men majligheterna till biologisk bekdmpning dkar ocksa. Nagra skadegorare
minskar av sig sjdlva tack vare odlingsmetoden.

HumleleverantGrerna har listor (digitala verktyg) 6ver sidoeffekter av olika ke-
miska preparat. Dar framgar vilken atgard odlaren ska vidta vid en eventuell
bekdmpning. Beroende pa aktiv substans varierar atgdrderna:

e Humlorna halls instdngda i kartongen i ett eller flera dygn beroende pa prepara-
tets persistens (leverantérerna rekommenderar da att kartongen ticks 6ver).

e Humlorna halls instangda i kartongen och den lyfts ut ur vaxthuset eller tunneln.

Redan under 1990-talet provade odlare att sprida biologiska bekdmpningsmedel
med humlorna. Tekniken har utvérderats i forskning pa flera hall. En anviandning
ar att sprida svampar som motverkar gramagel i jordgubbsblommor. Metoden
anvands normalt inte i Sverige.

2.2.10 Problem eller olamplig hantering

Som avslutning fick alla intervjuade fragan om problem med inképta humle-
samhillen samt om de sett nagon oldmplig hantering. Fragan var helt 6ppet
stalld for att fa fram speciella erfarenheter fran varje person.

Ibland hdnder det att humlesamhéllena visar 1ag eller ingen aktivitet, papekade
radgivarna. Samhillet kan ha lag aktivitet redan nér det kommer, men det kan
ocksa bero pa att kartongen placerats for varmt. Det ar viktigt att odlaren reagerar
snabbt pa detta sa att samhadllet kan bytas ut. En odlare berdttade om motsatsen,
ett bo som var extra aktivt. Han kunde riakna till cirka hundra humlor som flog
ut ur kartongen.

Pa kartongen fran en av leverant6rerna finns en tabell for att bedoma flygaktivi-
teten. Det gar ut pa att rdkna hur manga humlor som flyger in i kartongen under
en viss tid.

Barodlare flyttar ibland kartongen till en ny tunnel efter 4 veckors blomning. Da
ar samhdllets mest aktiva period redan 6ver och barradgivare rekommenderar
att istdllet sitta in ett nytt bo. Radgivaren menar ocksa att bona bér skyddas mot
vilda djur som forstor kartongen for att komma at sockerlésningen. Humlorna
lamnar da antagligen vaxkakan, sdrskilt om den ocksa ar férstérd. En av de inter-
vjuade odlarna har upplevt att vilda djur valt nagot enstaka bo. Nar samhallet
har détt kan krakor hacka pa det for att komma &t innehéllet. Aven myror gar in
i bona for att ta sockerlosning.

Oerfarna odlare kan tolka bristande fruktsattning i tomat som att humlorna inte
ar aktiva, ndr det i sjdlva verket beror pa andra vaxtfysiologiska orsaker. Da kan
ytterligare insdttning av humlor géra mer skada &n nytta.
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Barradgivaren papekade ocksa att det dr svart att riktigt bedoma om antalet
humlor som flyger ar tillrackligt och om pollineringen ar tillracklig. Hir beh6vs
ett utvecklingsarbete med att ta fram nyckeltal. Med dagens teknik skulle hum-
lorna kunna raknas automatiskt nér de flyger ut och in i kartongen.

Hallon och blabar producerar naturligt mycket nektar och nektarproduktionen
Okar med stigande temperatur och god vattentillgang. Om humlorna inte klarar
att ata upp all nektar kan svampar borja viaxa mellan foderblad och bir. Odlarna
skulle kunna prova att stinga av humlornas tillgang till sockerlésningen i boet
for att minska problemet.
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3 Patogener och parasiter i humlor

3.1 Ord och koncept inom patologi

Inom forskningen om sjukdomar - ”patologi” (pathos = lidande, logia = studie)
— anvands manga ord och koncept som behover tydliggoras for att undvika
misstolkningar (tabell 1.2).

En patogen ar vanligtvis en mikroorganism, som kan orsaka sjukdom hos en
annan organism (vard). Biologiska patogener ar helt beroende av varden for att
reproducera sig, och ofta ocksa for att sprida sig till nya vardar. Nédr en pato-

gen borjar reproducera sig dr virden infekterad. Om en infektion ocksa leder till
sjukdom dr beroende av manga faktorer, sasom vardens mottaglighet eller resistens
for infektion, vardens tolerans for infektionens fysiologiska konsekvenser, pato-
genens virulens (férmaga att orsaka sjukdom) och inte minst méangden av pato-
gen. Sjukdom &r resultatet av kroppens fysiologiska reaktion mot patogenen. De
flesta processer i patogenens livscykel dr direkt relaterade till mdngden av patoge-
nen, snarare dn till om den férekommer eller inte. Prevalens (férekomst) ar an-
delen individer i en population som ar infekterade vid en given tidpunkt, medan
incidens ar sannolikheten att en vard blir infekterad av sjukdomen under en
viss tidsperiod. Nar det géller parasiter talar man om angrepp istdllet for infektion.

Det finns olika analysmetoder f6r att upptidcka patogener eller parasiter i en
vard. Dessa analysmetoder har olika kédnslighet och ddrmed olika troskelvarden
fér ndr man alls kan detektera patogener och parasiter. Kansligare analysme-
toder med lagre troskelvarde innebdr en hogre sannolikhet att en patogen blir
upptackt. Prevalensmitningar dr darfor starkt beroende av vilken analysmetod
och vilket troskelvdrde som anvéands och vilken relation det finns mellan troskel-
varde for upptéackt och troskelviarde for sjukdom eller skada. De analysmetoder
som anvands i denna unders6kning dr samtliga baserade pa PCR (”Polymerase
Chain Reaction”), som dr den kénsligaste typen av analysmetod.

En viktig aspekt av en patogens livscykel ar 6verforing mellan vardar. Om en pato-
gen inte 6verfors, dor den ndr varden dor. Denna enkla regel styr mycket av
patogenens férhallande till sin véard, inklusive sjukdom, som bara ér till patoge-
nens fordel om den 6kar sannolikheten f6r 6verféring. Darfor ar sjukdomssymp-
tom ofta knutna till 6verfoéring. For att sdkerstélla 6verlevnad har manga pato-
gener flera organismer som potentiella viardar, och ibland olika vardar for olika
delar av sin livscykel. En annan strategi fér 6verlevnad ar ett alltmer integrerat
liv med sin vird, som innebdr minskad virulens, hégre tolerans och en mer till-
forlitlig overforingsstrategi.

Det finns manga olika dverféringsmojligheter eller smittvagar. Nagra som ar aktu-
ella fér humlor &dr oral-fekal, sexuell, vertikal (fran drottning eller drénare till
avkomma), kontaktéverforing och 6verféring via luft. Oral infektion ar en vanlig
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forekommande smittvag for de flesta patogener (se tabell 3.1), &ven om det ofta
kravs stora mangder smitta for att orsaka sjukdom (Meeus m.fl. 2014a). De flesta
bi-patogener ackumuleras ocksa i binas avf6ring, varifran de sldapps ut i miljén
(for sociala bin ocksa inne i boet) dar de kan blir upptagna av andra, oinfek-
terade bin.

Blommor dr en gemensam motesplats ddr det finns méjlighet for utbyte av pato-
gener eller parasiter mellan bin (Graystock m.fl. 2015, Adler m.fl. 2018, Figueroa
m.fl. 2019, Otterstatter & Thomson 2008), sarskilt nar manga bin konkurrerar
om fa blomresurser (Adler m.fl. 2018, Piot m.fl. 2019, Conroy m.fl. 2016, Durrer &
Schmid-Hempel 1994). Overforing sker via avforing som bina lamnar pa blommor.
Avforingen blir sedan upptagen av andra bin (Figueroa m.fl. 2019). Smittans
overlevnad pa blomytor, som ibland dr begrédnsad till nagra timmar (Figueroa
m.fl. 2019), dr ddrmed en viktig faktor i huruvida blomnétverk star fér smitt-
spridning mellan bin eller inte. Pa sa satt kan landskapsfaktorer som paverkar
binas konkurrens om blommor ocksa paverka smittspridningen (Piot m.fl. 2019).
Tillgangen till blommor och pollenets naringsprofil har ocksa stor betydelse for
binas tillvaxt, generella hdlsa och motstandskraft mot sjukdom (Manson m.fl.
2010, Giacomini m.fl. 2018), och &dr ddarmed en viktig faktor i binas patologi
(Richardson m.fl. 2015, Manson m.fl. 2010).

Bada dessa betydelsefulla faktorer (konkurrens och smittspridning) ar viktiga
anledningar till att vi valt att inkludera blomresurser (art, omfattning och distri-
bution) i detta projekt.

3.2 Oversikt 6ver patogener och parasiter hos humlor

Vi har utfort en riktad litteraturstudie om de viktigaste patogenerna och parasit-
erna hos humlor och vilka analyser som idag finns tillgdngliga fér att upptiacka
och kvantifiera dessa. En bra generell 6versikt 6ver de olika organismer som in-
fekterar, angriper, parasiterar och pa annat satt lever pa humlor eller i deras bon
finns i Goulson (2013) och en mer detaljerad, vetenskaplig 6versikt i Schmid-
Hempel (1998). Bada forfattarna papekar att det finns stora glapp i kunskapen
om de flesta organismer som associeras med humlor.

Patogener och parasiter delas upp i olika kategorier (tabell 3.1): virus, bakterier,
protozoer, svampar, nematoder och kvalster. Samtliga kan angripa i princip alla
arter av humlor, dven om mottaglighet och férekomst av sjukdomar och skade-
gorare kan variera mellan olika arter (McMahon m.fl. 2015). De flesta virus i ta-
bellen infekterar ocksa honungsbin, getingar, vilda solitdrbin, blomflugor och
andra pollinerande insekter. Vilken betydelse denna delade virusférekomst har
for smittspridning, populationsutveckling och ekologiska férhallande mellan olika
sorters pollinatdrer dr mestadels oként. Ovriga patogener och parasiter som
namns i tabell 3.1 &r mycket mer vardtrogna dn virus, det vill sdga att de dr speci-
fika f6r just humlor. Honungsbin och solitdra bin har sina egna specifika arter
av dessa patogener.
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For patogener och parasiter dr det bade férekomst och mangd hos humlor som
vi undersoker i denna utredning. Nadr det gdller virus har vi, for att undvika fel-
aktiga tolkningar och slutsatser i var riskanalys, dven tagit hdansyn till honungsbin
och biodling som en potentiell stor smittkalla som starkt kan paverka virusfore-
komsten bland humlor (Fiirst m.fl. 2014).

Sjukdomar och skadegorare hos bin och andra pollinat6rer dr ett mycket aktivt
forskningsomrade och det kommer hela tiden mycket ny information. Nya mole-
kylara DNA-sekvenseringsmetoder har gett oss stor méjlighet att upptédcka nya
patogener och parasiter. Huruvida dessa orsakar sjukdomar eller pa annat satt
paverkar humlors liv, reproduktion eller 6verlevnad vet vi &nnu inte. Tabell 3.1
ar darfor begrédnsad till de sjukdomar och skadegérare som vi har tillrdackligt bra
kunskap om nér det giller deras allmdnna forekomst eller deras férmaga att pa-
verka humlor negativt.
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3.2.1 Virus

Virus dr en biologisk enhet som bestar av genetiskt material inneslutet i en protein-
partikel. Virus har ingen egen amnesomsattning utan ar helt beroende av levande
celler for att replikera sig. Virus kan inte forflytta sig av egen kraft utan dr helt
beroende av en fysisk (vatten, luft, mark) eller biologisk (vard, parasit eller skade-
gorare) vektor for 6verforing. Sjukdom dr inte en automatisk f6ljd av en infektion
(se avsnitt 3.1). Av de virus vi kdnner till ar det fa som orsakar sjukdom. Faktum
ar att de allra flesta virus i virlden lever i sin eller sina vardar utan att medfora
negativa konsekvenser for dessa.

Relation mellan en patogen och dess vard kan fordandras. Ett exempel pa ett sa-
dant virus 4r DWV (*deformed wing virus”), som var ndstan obemarkt i honungs-
bin tills varroakvalstret (Varroa destructor) borjade att aktivt 6verféra DWV.
Samspelet mellan varroakvalstret och DWV gjorde att DWV snart blev biodling-
ens mest fruktade virus, &ven om det naturliga férhallandet mellan bin och
DWYV var och dr mestadels icke-virulent (de Miranda & Genersch 2010, Martin &
Brettell 2019). DWV 6kar och minskar helt i takt med férekomsten av varroakval-
ster (Mondet m.fl. 2014, Martin m.fl. 2010), och atergar till sin naturliga, oskad-
liga niva om varroakvalstret tas bort fran honungsbisamhéllena (Locke m.fl.
2012, Martin m.fl. 2010). DWVs férekomst hos humlor ar darfor starkt forknippad
med honungsbin och biodling i ndromradet (Furst m.fl 2014).

Ett annat virus som 6verfors mycket effektivt av varroakvalstret och paverkar
honungsbin starkt &r ABPV ("acute bee paralysis virus”) och dess nira slékt-
ingar KBV (”Kashmir bee virus”) och IAPV ("Israeli acute bee paralysis virus”)
(de Miranda m.fl. 2010a). ABPV:s forekomst hos humlor &r mindre beroende av
biodling i omgivningen dn férekomsten av DWV (Schoonvaere m.fl. 2016, Ravoet
et al. 2014). SBPV (”slow bee paralysis virus”) ar ganska sallsynt hos honungsbin
(de Miranda m.fl. 2010b) men dr mycket vanligare hos humlor, framst tradgards-
humla (Bombus hortorum) (McMahon m.fl. 2015). SBPV misstiankts darfor framst
vara ett virus hos humlor, som ibland 6verfors till honungsbin.

DWYV, ABPV och SBPV har bekriftats infektera jordhumlor i experiment (Genersch
m.fl. 2006, Manley m.fl. 2015, Meeus m.fl 2014b). Infektionen sker med ungefar
samma infektivitet, virulens och sjukdomssymptom som hos honungsbin
(Genersch m.fl. 2006, Manley m.fl. 2015, Meeus m.fl 2014b). SBV (”sacbrood virus”)
och BQCV (”black queen cell virus™) ar ytterliga tva virus som dr mycket vanligt
forekommande hos bade honungsbin och humlor (Ravoet m.fl. 2014). SBV och
BQCV har véilbeskrivna symptom hos honungsbin (de Miranda m.fl. 2012), dar
de orsakar sjukdom i larver och puppor, samt har effekter pa fédosok och roll-
férdelning bland vuxna bin.

Dessa fem virus (DWV, ABPV, SBPV, SBV, BQCV) ar de som &r vanligast fore-
kommande och mest vilbeskrivna hos honungsbin och humlor. Ovriga virus i
tabell 3.1 forekommer ibland hos humlor, men i mindre utstriackning, och det
finns farre vetenskapliga studier om dessa. Samtliga virus i tabell 3.1 identifie-
rades forst hos honungsbin men har upptéackts upprepade ganger hos humlor
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i faltstudier i olika ldnder (Schoonvaere m.fl. 2016, Ravoet m.fl. 2014, McMahon
m.fl. 2015, Evison m.fl. 2012).

3.2.2 Bakterier

De tva bast studerade bakteriella sjukdomarna hos honungsbin dr amerikansk
yngelr6ta orsakad av Paenibacillus larvae (Genersch 2010) och europeisk yngel-
rota orsakad av Melissococcus plutonius (Forsgren 2010). Beteckningarna “ame-
rikansk” och “europeisk” har ingenting med bakteriernas ursprung att géra
(bada finns varsomhelst i varlden dar det finns honungsbin) utan hanvisar till
den kontinent diar man f6rst bérjade forska om bakterierna i borjan av 1900-talet.
Bada bakterierna orsakar fruktade sjukdomar i honungshbilarver och dr i manga
lander reglerade genom lagstiftning.

Sporer av P. larvae gror och férokar sig i tarmen pa unga larver, varefter de bryter
igenom tarmbarridren och infekterar och bryter ned larvens vavnad. Déarefter
bildar dessa bakterier extremt motstandskraftiga endosporer som 6verlever i
miljon och behaller sin infektivitet i decennier. Smittspridning inom bisamhillen
sker genom att larver matas med kontaminerat foder och genom aterinfektion av
nya larver i kontaminerade celler. Spridning mellan bisamhallen sker mestadels
via flytt av smittade bisamhallen eller via smittade bin eller ramar.

M. plutonius forokar sig ocksa i larvens tarm, men bryter inte igenom tarmepitelet.
Sannolikt konkurrerar bakterierna om naringen i tarmen. Larven d6r och blir
darefter mat for en rad saprofytiska (nedbrytande) mikrober som forokar sig i
dod vavnad. Det blir ofta svart att fa en tydlig bild av sjukdomen pa grund av de
nedbrytande saprofyterna. M. plutonius bildar inte sporer men kan 6verleva na-
got ar pa vax och annat biodlingsrelaterat material och sprids huvudsakligen pa
samma satt som P. larvae.

Bade P. larvae och M. plutonius har upptackts i kommersiellt odlade humlesam-
héllen (Graystock m.fl. 2013b), dit de sannolikt kommit via pollen insamlat av
honungsbin som anvands i uppfédningen av humlorna. Det finns dock inget
bevis for att bakterierna ar infektiosa hos humlor och risken som beskrivs dr
mestadels for honungsbin och biodlingen snarare dn for humlor.

3.2.3 Svamp

En rad allmdnna saprofytiska (lever pa d6tt organiskt material) och patogena
svampar har beskrivits for humlor i England (Goulson 2003), sdsom:

e Cordyceps, ett stort sldakte bestaende av mer dn 400 arter opportunistiska
svamppatogener, som infekterar manga insektsfamiljer (Sung m.fl. 2007)

e Paecilomyces, ett vanligt forekommande sldkte av mestadels saprofytiska
svampatr, relaterad till Penicillium, oftast associerad med ruttnande plantor
och matvaror men ibland som opportunistisk patogen pa djur och méann-
iskor (Houbraken m.fl. 2010)
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® Beauveria, ett utbrett slakte insektspatogena svampar och en vilkand bio-
logisk insekticid (Rehner m.fl. 2011).

Flera andra svampar har ocksa upptackts sporadiskt i humlor, sa som Aspergillus
candidus, Cephalosporium spp., Hirsutella spp., Paecilomyces farinosus och Verti-
cillium lecanii (Schmid-Hempel 1998), men ingen av dessa verkar orsaka nagra
sjukdomar av betydelse eller leda till dodlighet hos humlor (Goulson 2003).

Ascosphaera dr en viktig patogen hos manga solitdra och sociala bin och
orsakar yngelsjukdom (kalkyngel) hos bin som évervintrar i yngelstadiet. Unge-
fir 30 olika arter av Ascosphaera infekterar olika sorters bin. Ascosphaera apis
ar specifik for honungsbin och férekommer i samband med kyla och i sma sam-
héllen som har svart att halla varmen. Sjukdomen syns darfor oftast tidigt eller
sent under sasongen nar det ar kallt. Ascosphaera aggregata har blivit ett stort
problem for odlade buksamlarbin (Megachile rotunda) i USA, déar buksamlarbin
anvands for pollinering av blalusern (James 2011). Kalkyngel 4r inte ett ként pro-
blem for humlor, troligen for att humlesamhallet forutom nya drottningar dér ut
under sensommaren.

Candida och Acrostalagmus ar tva jastsvampar med ganska utbredd forekomst
hos humlor. I en studie sag man att de fick drottningen att vakna for tidigt fran
invintringen (Skou m.fl. 1963) och kan vara en faktor i vinterdédlighet (Schmid-
Hempel 1998).

3.2.4 Protozoer

Protozoer ar encelliga eukaryotiska organismer. Manga protozoer lever av andra
mikroorganismer (till exempel bakterier eller jast), andra pa détt organiskt mate-
rial (saprofyter) och nagra som patogener pa andra djur (till exempel malaria).
De tre viktigaste protozoerna som infekterar humlor dr Nosema bombi, Crithidia
bombi och Apicystis bombi. Samtliga ar vanligt forkommande hos humlor varlden
over (Schmid-Hempel 1998) och Sverige ar inget undantag.

Det finns 81 beskrivna arter av Nosema som infekterar manga olika insekter
(Kirk m.fl. 2008). De mest kianda &ar N. apis och N. ceranae, som orsakar sjukdom
hos honungsbin (Apis mellifera och A. cerana). N. ceranae har ocksa patraffats
hos vilda humlor i Storbritannien och har genom experiment bekraftats vara
infektios pa humlor, med tydlig effekt pa humlornas beteende och 6verlevnad
(Graystock m.fl. 2013a).

Humlornas egen Nosema-art dr N. bombi. Den dr forknippad med mindre sam-
héllen, kortare livslangd och mycket farre nya drottningar (Otti & Schmid-Hempel,
2007, Rutrecht & Brown 2008). Effekten av N. bombi ar véarre om samhéillena
samtidigt dr infekterade med C. bombi, trots att C. bombi inte dr speciellt virulent
i sig (Goulson 2003; Rutrecht & Brown 2009). N. apis, N. ceranae och N. bombi
forekommer alla i Sverige.
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3.2.5 Nematoder

Nematoder (rundmaskar) ar enkla och ofta mikroskopiska djur som finns i
manga olika milj6er, ddribland som parasiter hos andra djur. Nematoden Sphae-
rularia bombi ar en valkand humleparasit som endast paverkar humlornas
drottningar. S. bombi infekterar humledrottningar nér de 6vervintrar i marken.
De forokar sig i hemolymfan (humlor och andra bins motsvarighet till blod),
och efter att drottningen vaknat pa varen sprids parasitens avkomma med av-
foringen. De nya rundmaskarna parar sig i marken for att fullfélja cykeln. Agg-
stockarna hos infekterade drottningar utvecklas inte, och dessa drottningar ger
darfor inte upphov till nagra nya humlebon. S. bombi finns dock kvar i Gver-
vintringsplatser som sedan anvands av arets nya, icke-infekterade drottningar
(Goulson 2003).

3.2.6 Kvalster

Minst 15 olika arter av kvalster ar relaterade till humlor och deras bon. De flesta
livnér sig av pollen och dott organiskt material i humlebon. De anvdander humlor
for transport mellan humlebon och paverkar inte markbart humlornas utveck-
ling, d&ven om det kan finnas manga kvalster.

Det finns dock ett valkdnt parasitiskt kvalster i Sverige, Locustacarus buchneri,
som livndr och férékar sig i humlornas trakéer (andningsorgan), liknande traké-
kvalster (Acarapis woodi) i honungsbin, vilket starkt paverkar humlornas funktio-
nalitet och hilsa (Goulson 2003).

3.2.7 Parasitoider

Parasitoider dr insekter, vanligtvis flugor eller steklar, vilkas larver parasiterar
andra insekter. Bade humlor och bin angrips av parasitoider. Det finns fyra typer
av parasitoider i humlor (Goulson 2003):

e (Conopidae - flugor i genera Conops, Myopa, Physocephala och Sicus som
lagger sina dgg i vuxna bin (arbetare eller drénare) nir de besoker blommor.
Oavsett hur manga dgg som laggs i varje bi, kldcks endast en ny parasitoid
fran varje vardbi (Goulson 2003).

e Sarcophagidae — flugor, flera slakten, som tar sig in i boet och foéder levande
larver direkt pa humlelarver. De &ter varden utifran.

® Braconidae - steklar som lagger flera dgg i flygande bin nar de fédosdker pa
blommor.

e Mutillidae — vingl6sa steklar som tar sig in i boet och ldgger dgg i humlornas
puppor.
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3.2.8 Skalbaggar, flugor, fjarilar, myror och balgetingar

Det finns manga olika sorters gaster i humlebon (kvalster, skalbaggar, flugor,
myror och vaxmott) som livnar sig av sjdlva boet och dess déda organiska mate-
rial snarare dn av humlorna sjdlva. Vanligtvis paverkar de inte humlornas funktio-
nalitet eller reproduktion under sdsongen utan vaxer till ndr sisongen tagit slut
(Goulson 2003). Lilla kupskalbaggen (Aethina tumida) kan férstéra humlebon
under sdsongen och utgér ddrmed ett hot mot humlor precis som mot honungs-
bin. Sammetsgetingen (Vespa velutina), som har bin, humlor och getingar som
framsta byte, dr ocksa ett potentiellt hot mot svenska vilda humlor. Vare sig lilla
kupskalbaggen eller sammetsgetingen har patraffats i Sverige men kan pa sikt
etablera sig atminstone i sédra Sverige (Forsgren m.fl. 2020)

3.2.9 Biologiska vaxtskyddsmedel mot insekter

Det finns flera olika typer av biologiska vaxtskyddsmedel mot skadeinsekter
som bland annat anvénds i det ekologiska jordbruket, ddaribland virus, bakterier
(till exempel Bacillus thuringiensis), svampar (till exempel Beauveria spp.) och
rundmaskar (till exempel Heterorhabditis indica, Steinernema kraussei) (Hokka-
nen m.fl. (2015)). Nagra biopesticider dr ganska specifika for sin malorganism
(till exempel Bacillus thuringiensis) medan andra paverkar ett brett spektrum

av organismer. Anviandning maste darfor ske med hansyn f6r att minimera o6n-
skade konsekvenser for icke-malorganismer, precis som med kemiska pesticider.
Somliga bioinsekticider ar starkt virulenta hos humlor och andra bin (Dutka
m.fl. 2015; Toledo-Hernandez m.fl. 2016) eller paverkar deras funktionalitet
(Cappa m.fl. 2019; Akkoc¢ m.fl. 2019; Karise m.fl. 2016; Menzler-Hokkanen 2015).

Samtidigt anvinds kommersiella odlade pollinatdrer ocksa for att férmedla bio-
pesticider till grédor, inklusive bioinsekticider (Hokkanen m.fl. 2015). Biopesti-
cider sdljs ocksa av humleproducenterna, d&ven om produktionen inte sker i
samma anldggningar. Dessa bioinsekticider kan ocksa infektera de vilda pollina-
torerna i odlingen och sprida sig utanfoér anviandningsomradet, precis som hum-
lornas naturliga fiender. Odlade humlor anvdands normalt inte fér spridning av
biologiska vaxtskyddsmedel i Sverige (se kapitel 2.2.9).

3.3 Enkla matt for humlornas halsa

Med undantag av nagra fa patogener (till exempel Nosema bombi, Crithidia
bombi, ABPV) ar kunskapen om hur olika patogener paverkar humlor mycket
begrdnsad. Dessutom kommer den kunskap vi har ndstan helt fran experiment
med jordhumlor. Det vi vet om patogener hos andra humlearter galler mest fore-
komst av smittimnen, sédllan om det ocksa innebér infektion, och 4nnu mindre
om hur stor konsekvens dessa infektioner har f6r humlornas hilsa.
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For att uppskatta effekten av patogener pa humlor maste man darfor skaffa sig
en uppfattning om samhallenas och individernas hdlsa och funktionalitet. For
att gora detta anvander man sig av sa kallade ”proxys”, som dr indirekta matt
pa hilsa och funktionalitet. I denna studie anvander vi oss av enskilda bins vikt
och storlek som proxys pa individniva.

3.3.1 Enskilda bins vikt och storlek

Till skillnad fran honungsbin och de flesta solitdrbin kan individuella humlor av
samma art och bo variera enormt i storlek: upp till 10 ganger mellan de minsta
och de storsta (Alford 1975, Goulson m.fl. 2002). Vuxna humlors storlek &r bero-
ende av hur mycket pollen de fick under uppvéaxten, vilket i sin tur paverkas av
samhadllenas tillgang till pollen och samhéllenas demografi och hilsa (Sutcliffe
& Plowright 1988; Rotheray m.fl. 2017). Kemiska &mnen, patogener och parasiter
kan paverka humlornas individuella storlek bade genom att direkt paverka de-
ras uppvaxt och indirekt genom effekter pa samhillenas funktionalitet eller
demografi (Wintermantel m.fl. 2018).

3.3.2 Kon

Humlesamhillen producerar dronare (mindre samhéllen och tidigt pa sdsongen)
eller drottningar (stora samhallen och senare pa sdsongen) men sillan bade
och. Den gamla drottningen styr om det blir dronar- eller drottningproduktion.
Valet kan ocksa paverkas av externa faktorer som miljo eller sjukdom. Drott-
ningar, arbetare och dronare har olika beteende bade inuti och utanfér humle-
bona och kan flyga olika langt (Goulson 2003). Dronare och arbetare dr méjligen
ocksa olika mottagliga for sjukdomar (Baer & Schmid-Hempel 2003; Ruiz-Gon-
zales & Brown 2006; Retschnig m.fl. 2014). Samtliga faktorer kan paverka bade
risken for exponering och dess konsekvenser (Baer & Schmid-Hempel 1999; 2001).

3.4 Genetisk artbestamning

3.4.1 Olika humlor, olika risker

I Sverige finns cirka 40 humlearter (Artdatabanken 2018, Mossberg & Cederberg
2012). De olika humlearterna skiljer sig at nar det handlar om var i landet de f6-
rekommer och i vilka habitat de dr vanligast, och under vilken del av sdsongen
de dr aktiva. Det paverkar sannolikheten att de direkt eller indirekt traffar pa
varandra. Prevalens och incidens av olika patogener skiljer sig ocksa mellan
humlearterna (McMahon m.fl. 2015) &ven om det fortfarande dr oklart varfor.
Humlornas kanslighet for patogener och sjukdom paverkas av humlornas mikro-
biom (Mockler m.fl. 2018), som i sin tur paverkas starkt av pollenets ursprung,

45



mangd, naringsinnehall och kemiska sammanséattning (Adler m.fl. 2018). Olika
humlearter skiljer sig darfor at bade nar det géller risk for exponering (kontakt)
och dess mojliga konsekvenser (sjukdom).

3.4.2 Artbestamning i falt och laboratorium

De flesta svenska humlor gar bra att skilja at i falt genom deras fargmonster
pa bak- och mellankropp, men for vissa arter &r monstren mer varierade och
det finns en 6verlappning mellan vissa arter som gor det svart att sdkert artbe-
stamma dessa (Goulson 2013). Den mest problematiska gruppen ar jordhumlor
och andra arter med vit spets och gula rander (tabell 3.2), men det finns ocksa
risk for otydlig artbestimning mellan andra humlor pa grund av mellanism,
variation och 6verlapp i firgmonster, naturligt slitage och smuts.

En del tveksamma fall kan l6sas genom att undersoka ytterligare fysiska kdnne-
tecken och kdnsorgan med hjédlp av mikroskop (Goulson 2013), men detta &r
ganska arbetskrdvande. De senaste decenniernas utveckling av molekylar tekno-
logi har dock forenklat artbestamningen vid insamlingsprojekt. I dagslaget ar
molekyldr streckkodsanalys (”barcode analysis”) det enklaste, sdkraste, snab-
baste och billigaste sittet att artbestimma organismer. Denna analys gors genom
att sekvensera mitokondriernas gen for cytochrom oxidas 1 (CO1).

Tabell 3.2. Svenska humlor och snylthumlor som ser ganska lika ut och ar svara att skilja
i falt, samt deras férekomst i Sverige. Sista kolumnen visar andelen felaktiga
artbestamningar for dessa humlor i falt vid en pilotinsamling nara Uppsala under 2017
(avsnitt 4.2.1). Korrekt artbestamning gjordes med streckkodsanalys.

Mork jordhumla  B. terrestris Vanlig Hela Sverige 2/41
Ljus jordhumla B. lucorum Vanlig Hela Sverige 2/8
Blaklockshumla B. soroeensis Vanlig Hela Sverige 23/34
Tradgardshumla  B. hortorum Vanlig Hela Sverige 3/7
Jordsnylthumla B. bohemicus Vanlig Hela Sverige 3/7
Hussnylthumla B. norvegicus Vanlig Hela Sverige 11
Ljunghumla’ B. jonellus Vanlig Hela Sverige 0/0
Skogsjordhumla®  B. cryptarum Vanlig Hela Sverige 0/0
Kragjordhumla® B. magnus Mattlig gyd-'och el 0/0
verige

Rallarjordhumla®  B.sporadicus Méttlig :\:l;élan—Norra Ve /0
I;??&?::\Ta B. barbutellus Mattlig S\)/lgr_ig;h T 0/0

"Ljunghumla, skogsjordhumla, kragjordhumla, rallarjordhumla och tradgardssnylthumla patraf-
fades inte under insamlingen 2017.
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3.5 Existerande analyskompetens i Sverige

SLU har status som nationellt referenslaboratorium (NRL) f6ér honungsbihilsa
och dr en del av det europeiska nitverket av NRLs. SLU deltar arligen i méten
och workshops anordnade av det europeiska referenslaboratoriet for bihdlsa
(EURL). EURL tillhandahaller protokoll och metoder for diagnos av sjukdomar,
parasiter och skadegorare i bisamhdllen och erbjuder NRLs att delta i ett flertal
ILPT (”Inter Laboratory Proficiency Tests”).

Det finns olika typer av analysmetoder och kompetenser f6r att diagnostisera
sjukdomar och skadegorare hos bin, bland annat dissekering, mikroskopi, odling
av bakterier och svamp samt immunologiska och molekyldrbiologiska metoder.

NRL och SLUs forskningsgrupp innehar i princip alla dessa diagnostiska verktyg
och analytiska kompetenser. Det som mest anvands i nuldget dr diagnostisering
pa DNA- eller RNA-niva, alltsa utifran sjukdomens eller skadegorarens genetiska
arvsmassa. Den typen av diagnostisering ar mycket specifik, kdnslig och robust
och ger majlighet till en precis kvantifiering pa en mycket bred skala. Detta dr
viktigt for att gora en infektionsriskkalkyl och smittspridningsmodellering. PCR-
baserade metoder utgar ocksa ifran extraherat DNA och RNA, vilket har den
stora fordelen att proverna kan sparas och ateranviandas i framtiden for diagnos
av ytterligare sjukdomar och skadegorare. Proverna och sa kallade sekvenserings-
data som har samlats i detta projekt och i tidigare undersékningar som beskrivs
i avsnitt 3.6 blir ddrmed en tidskapsel. Vi kan jamfora framtida prov med dessa
historiska prov.

Validerade PCR-baserade analysmetoder for de allra flesta sjukdomar och skade-
gorare finns pa NRL och anvands regelbundet for att analysera honungsbiprov.

Figur 3.1. Det nationella referenslaboratoriet for bihdlsa vid Institutionen for ekologi, SLU,
spelar en nyckelroll i samband med identifikation och évervakning av skadegérare i humlor.
Pa bilden forskarna Eva Forsgren och Joachim de Miranda.
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3.6 Tidigare studier av patogener och parasiter
hos svenska humlor

3.6.1 Inférda humlor: faltexperiment under 2013 med fokus
pa neonikotinoider i Skane

I ett projekt som genomf6rdes 2012—2014 (se kap. 1.1.1) inférdes 96 jordhumle-
samhallen for ett faltférs6k dar man undersokte risken for att svenska pollinato-
rer exponeras for insekticider av typen neonikotinoider i varrapsodlingen.

Samtliga humlebon frystes in efter experimentets slut fér senare analys. Under
2015 analyserade SLU samlade prov av yngel och vuxna arbetarhumlor fran 64
av dessa samhallen f6r totalt 16 mikrober:

¢ Nio virus (ABPV, BQCV, CBPV, DWV, LSV-1, LSV-2, SBPV, SBV och AmFV)
e Tva symbiotiska bakterier (Gilliamella apicola och Snodgrassella alvi)
e Tre mikrosporidier (Nosema bombi, N. apis, N. ceranae) och

e Tva protozoer (Apicystis bombi, Crithidia bombi).

Vuxna bin analyserades for samtliga mikrober medan yngel analyserades
endast for de nio virusen.

Endast tre av de nio virusarterna patréaffades hos de vuxna humlorna (ABPV, SBPV
och SBV), samtliga med 1ag (mindre dn 20 %) férekomst (Figur 3.2), och bara en
art (ABPV) hos ynglen, i tva av de 64 samhallena. Det var ocksa lag férekomst av
mikrosporidier med ingen forekomst av N. apis eller N. ceranae och knappt sju
procents férekomst av N. bombi. Daremot var bada protozoerna A. bombi och C.
bombi mycket vanliga och de symbiotiska bakterierna S. alvi och G. apicola var
nastan universellt forekommande, vilket &r i enlighet med dessa bakteriers betydelse-
fulla roll i humlornas mikrobiom och matsmaltning (Wintermantel m.fl. 2018).
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Figur 3.2. Férekomst av olika sjukdomar och skadegérare i 64 inférda humlesamhdillen fran
2013. Staplarna visar resultatet fér humlor frdn humlesamhdllen placerade vid rapsfilt med
obehandlat (vit) eller klotianidinbehandlat (gra) rapsutsdde. Fran Wintermantel m.fl. 2018.

3.6.2 Vilda svenska humlor: studie pa Ultuna 2015-2017

I ett pagaende projekt inom projektet ”EU COST-action Super-B” om smittsprid-
ning fran honungsbin till vilda pollinatérer samlades honungsbin, vilda humlor
och solitdrbin in i SLUs kunskapstradgard i Ultuna vid slutet av juli aren 2015,
2016 och 2017.

Dessa bin analyserades individuellt for férekomst och mangd av Apicystis,
Crithidia, Nosema, ABPV, DWV och SBPV. De mycket noggranna protokoll som
utvecklades fér insamling, provhantering och patogenanalys av enskilda bin ar
grunden till de protokoll som anvindes i den stora screeningen i Skane och Ble-
kinge 2018 (se kapitel 4.2.2). Skillnaden &r att inférda humlor dr den sa kallade
drivande faktorn for smittspridningen istillet f6r honungsbin. Samtliga patoge-
ner patriffades i samlingen, med olika forekomst for olika humlearter och olika
ar (figur 3.3). Den storsta skillnaden jamfort med resultaten fran neonikotinoid-
experimentet ovan var den héga férekomsten av DWV hos samtliga pollinat6rer
i Super-B studien.

Detta var inte ovéntat eftersom det fanns manga Varroa- och DWV-infekterade
honungsbisamhallen i ndrheten. Det dr ocksa ett mycket begransat utbud av
blommor pa centrala Ultuna i slutet av juli vilket 6kar sannolikheten for smitt-
spridning pa blommor. Nosema forekom ocksa i mycket hogre utstrackning och
mangd dn i neonikotinoidexperimentet.
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Figur 3.3. Férekomst av olika patogener hos honungsbin och vilda humlor vid SLU den 24 juli

dren 2015, 2016 & 2017. Férekomsten av samtliga patogener staplas pd varandra.
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4 Screening av parasiter och patogener
i inforda och vilda humlor

4.1 Design av screeningen

Under 2017 genomforde SLU en oreplikerad (ett omrade med och ett omrade
utan inférda humlor) pilotstudie i Uppsala, dar humlor samlades in i en barod-
ling som anvande inférda odlade humlesamhéllen for pollinering och i en bér-
odling som inte anvinde inférda humlesamhallen (avsnitt 4.2.1). Pilotstudien
genomfordes for att testa insamlings- och analysmetodiken.

Under 2018 genomf6rde SLU och LU en storre replikerad faltstudie i Skane och
Blekinge (avsnitt 4.2.2). I denna studie fokuserade vi pa anvandningen av in-
férda humlor for pollinering i vaxthus- och tunnelodlingar, ett vanligt anvand-
ningsomrade for inférda humlor.

Inf6r den storre replikerade faltstudien 2018 identifierade vi vdxthus- och tunnel-
odlingar dar inférda humlor hade anvants for pollinering under flera ar, oftast
minst 12 ar, men i tre fall kortare tid (6, 5 respektive 3 ar ). For ett antal utvalda
vaxthus- och tunnelodlingar som uppfyllde vara kriterier, valde vi sedan ut
matchande landskap dar det inte anvandes inférda humlor. Landskapen match-
ades pa andra karaktdrer som vi ansag skulle kunna paverka férekomsten av pa-
togener och parasiter hos humlor, sa att de var sa lika som majligt. I de slutgiltigt
valda landskapen skattade vi sedan tdatheten av vilda humlor pa olika avstand
fran en vald mittpunkt och samlade in humlor for artbestamning, analys av
patogener och parasiter samt férekomst av gener fran inférda humlor.

Det innebar att vi dels kunde jamfora landskap med och utan inférda humlor,
dels jamfora olika avstand fran utsittningen av inférda humlor.
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Figur 4.1. Geografisk placering av de landskap som ingick i studierna; a) vixthus- och tunnel/
frilandsodlingar med anvindning av inférda humlor och matchade kontrollandskap utan
inférda humlor som ingick 2018 (Skdne/Blekinge), b) béirodling med och utan inférda humlor
2017 (Uppsala).

4.2 Provtagning och insamling av faltdata

4.2.1 Pilotstudie - Uppland 2017

I SLUs pilotstudie i Uppland sommaren 2017 testades och anpassades Super B-
protokoll (se avsnitt 3.6.2) for senare anvandning vid den stora humleinsamlingen
i Skane-Blekinge i 2018. I pilotstudien samlades humlor in fran tva kommersiella
barodlingar pa friland i Uppland: en odling som hade anvéant inférda humle-
samhallen for pollinering under manga ar och en odling som aldrig hade anvant
inférda humlor (figur 4.1). Femtio humlor samlades in fran varje odling i soligt
vader pa eftermiddagarna den 27 och 28 juni 2017. I odlingen med inférda humle-
samhdllen samlades 20 jordhumlor in, varefter endast andra arter &n jordhumlor
samlades in. Vid fangsten noterades vid vilken tid och pa vilken blomma humlan
fangades. Insamlade humlor analyserades for férekomst och mangd av sex pato-
gener: Apicystis, Crithidia, Nosema, ABPV, DWV och SBPV (figur 4.2a och figur
4.2b). Analyserna beskrivs ndrmare i avsnitt 4.3.
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Figur 4.2a. Resultat fran pilotstudien i Uppland 2017. Férekomst av patogener i fangade
jordhumlor i bdrodlingar med och utan inférda humlesamhdllen i Uppland.
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Figur 4.2b. Resultat fran pilotstudien i Uppland 2017. Férekomst av patogener i fdngade
ovriga humlor (andra arter én jordhumlor) i bdrodlingar med och utan inférda humlesamhdillen
i Uppland.

4.2.2 Stor insamling - Skane och Blekinge 2018

I den stora replikerade studien i Skane och véstra Blekinge sommaren 2018 sam-
lades humlor in i 22 studielandskap (figur 4.1). Hélften av dessa landskap hade
minst en odling dar man anviande inférda humlor (landskap med inférda humlor).
Odlingarna bestod av sex tomatodlingar i vixthus och fem frukt- och barodlingar
i tunnlar eller pa friland. Antalet inférda humlesamhallen varierade fran knappt
10 till 300—350 samhadllen per ar (odlare, personlig kommentar). Enligt uppgift
fran odlarna hade de anvant inférda humlor under flera ar (se avsnitt 4.1), i
vissa fall sa linge som under 15-25 ar.

Den andra hilften av landskapen bestod av ett urval av landskap utan anvand-
ning av inférda humlesamhillen (kontrollandskap). Vi anvande oss av en parad
forsoksdesign, vilket innebar att vi for varje landskap med inférda humlor
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matchade med ett landskap utan kidnd forekomst av inforda humlor. For att
undvika att kontrollandskapen hamnade i narheten av omraden dar det tidigare
anvants inférda humlor anvdnde vi oss av ett kartskikt med de postnummer dit
det har salts humlor enligt de tre féretag som distribuerar humlesamhaéllen till
svenska odlare. Méjliga kontrollandskap hade sin mittpunkt minst 3 km fran
dessa postnummers ytterkant. Matchningen mellan humlelandskap och kontrol-
landskap gjordes ocksa med avseende pa forekomst av sadan markanvindning
som kan ha betydelse for humleférekomsten i landskapet (permanenta grasmar-
ker, raps, ekologisk odling och fruktodling) och férekomst av honungsbisamhallen.

For att ta fram data pa markanvandningen i landskap som potentiellt kunde
inga i studien extraherade vi data for ett cirkelformat landskap med 1 km radie
fran odlingen/kontrollandskapets mittpunkt. En kilometer anvandes eftersom
denna skala motsvarar flera humlearters flygradie fran boet (se till exempel
Walther-Hellwig & Frankl 2000). Data extraherades fran Jordbruksverkets block-
databas, en arligen uppdaterad databas med information om grédor pa olika
falt, och Naturvardsverkets nationella marktdackedata som innehaller informa-
tion om vegetation och marktécke. Eftersom vissa typer av markanvandning (till
exempel rapsodling) varierar mellan ar, anvande vi oss av ett genomsnittsvarde
for aren 2014—2016. Tatheten av honungsbisamhéllen inom 1 och 2 km skattades
med information fran lansstyrelsen i Skane.

Trots att vi kontrollerade foér kdnd forekomst av inférda humlor visade det sig
senare att en odlare strax utanfor ett av kontrollandskapen hade anvant lad-
humlor vid ett tillfdlle for flera ar sedan. Vi beholl detta kontrollandskap, efter-
som det r6rde sig om en engangsforeteelse och for att humlorna inte hade anvénts
innanfor kontrollandskapets ytterkant. Daremot undvek vi att samla in humlor

i den del av studielandskapet som lag ndrmast odlingen, vilket medforde att for
alla insamlade humlor sa var avstandet alltid minst 1 km till platsen dér inférda
humlor anvints. I ett annat fall, dar visade det sig att en odlare precis intill mitt-
punkten i ett kontrollandskap hade anvant ladhumlor fér 6—7 ar sedan, bytte vi
detta mot ett nytt kontrollandskap.

Varje studielandskap inventerades en gang i borjan av juni och en gang i bérjan
av juli. Inventeringarna genomfordes mellan kl. 09.00-18.00 i soligt vader med
latt eller ingen vind. I varje studielandskap samlade vi humlor pa tre avstand
fran mittpunkten/humlesamhillena: inom 250 m fran mittpunkten, cirka 500
m fran mittpunkten och cirka 1 0ooo m fran mittpunkten (figur 4.3). Vid vart och
ett av dessa avstand samlades humlor in under 60 minuter. Humlorna samlades
in i alla typer av miljoer, sasom vagkanter, tradgardar och kantzoner. Malet var
att samla in fem individer av varje art som férekom pa platsen. For jordhumlor,
vars arbetare inte kan sarskiljas med hjalp av morfologiska karaktarer (Goulson
2013), var malet istéllet 10 individer fran denna grupp. I nagra fall uppnadde vi
inte malet under 60 minuter, utan vi fick komplettera insamlingen. Humlorna
fangades med hav och stoppades in i Falconr6r som mérktes med provnummer.
Humlorna férvarades svalt och stoppades i en frys (20 °C) vid dagens slut. Ho-
nungshin patraffades i alla landskap och provtogs, férvarades och analyserades
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likadant som humlorna. Detta pa grund av honungsbinas sannolikt stora infly-
tande pa patogenforekomsten bland humlor och andra bin (Fiirst m.fl. 2014; Evi-
son m.fl. 2012, Singh m.fl. 2010). Det varierade mycket hur stort antal av humlor
och bin som kunde samlas in under en timme.

Tabell 4.1. Totalt insamlade humlor och bin 2018

Omgang-1 Omgang-2 Extraprov
(juni 2018) (juli2018) (juli2018)
624 600 394

Humlor

Honungsbin 111 74 33

Endast humlor fran inférselsféretagen och humlor insamlade i juni ingar i den
patogen- och parasitanalys som redovisas i denna rapport. Humlorna som sam-
lades in i juli kommer att analyseras i SLUs lI6pande arbete och kan ge oss viktig
information om hur patogener och parasiter utvecklar sig under sdsongen.

1000 500

Figur 4.3. Insamlingsavstdnd i relation till odlingens mittpunkt: Kort (K; 0-250 m), Mellan (M;
cirka 500 m frdn mittpunkten) och Ldng (L; cirka 1000 m frdn mittpunkten).
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Figur 4.4. Insamling av humlor i féilt. Foto: Kenneth Rouna, LU

Vi styrde ordningen pa vilka landskap som besoktes, for att sa 1angt som majligt
besoka lika manga landskap med inférda humlor och kontrollandskap varje
dag. Parade landskap besoktes samma dag i den man detta var praktiskt mojligt,
annars sa snart efter varandra som méjligt. Vi stravade dven efter att vixla mellan
olika typer av landskap med inférda humlor (tomatvaxthus eller tunnel/friland)
och mellan studielandskap fran olika delar av regionen.

4.2.3 Insamling av inférda humlor

I vart och ett av 10 av de 11 landskapen dir det anvidndes inférda humlor sam-
lade vi in ett av de inférda samhdallena. Samhéllena var inkdpta av odlarna
sjdlva fran sina vanliga leverantorer. Dessa samhéllen samlades in nédr de hade
statt ute i odlingen under cirka 4—5 veckor och avlivades genom att de placerades
i en frys (-20°C). De frysta samhallena fordes till SLU pa torris for senare disseke-
ring och analys. Fran varje samhaélle provtogs sju individer fér patogen-

och parasitanalys.

Varen 2018 kopte SLU in tio humlesamhaéllen, fem fran varje leverantér. Inkdpen
gjordes vid ett tillfdlle och samhillena avlivades direkt genom frysning (-20°C).
Sju arbetarhumlor provtogs fran varje samhille och férvarades vid -20°C for
senare patogenanalys.
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4.3 Analyser

Samtliga insamlade humlor fordes till SLU pa torris (-40°C) och forvarades vid
-20°C fram till analys. Analys av samtliga bin och humlor fran férsta insamlingen
(juni 2018) gjordes mellan sensommar 2018 och maj 2019.

4.3.1 Vikt, storlek, kon och dissekering

Storleken bedé6mdes med tva matt: vikt och InterTegular Distance (ITD) som &r
avstandet 6ver mellankroppen mellan vingarnas ingangspunkter. Varje enskild
humla vagdes till nirmaste mg med en Metler-Toldeo finbalansvag. ITD méttes
med ett kapillirméatinstrument till nirmaste mm. Humlans kén (som ocksa pa-
verkar storlek) bedomdes utifran bakkroppens form (rundare fér dronare, spet-
sigare for arbetare) och forekomst av pollenkorgar pa humlans bakben (som
saknas pa dronare).

Darefter dissekerades humlan. Bakkropparna anvandes for patogenanalys
medan mellankroppar, huvuden, vingar och ben férvarades separat.

4.3.2 Genetisk artbestamning (streckkodsanalys)

Alla humlor artbestimdes genetiskt genom att uppfordka och sekvensera den

mitokondriella cytochrom oxidas-1 genen, och stimma av sekvensen mot en data-
bas dér ndstan alla jordens humlor ingar: en sa kallad streckkodsanalys (Folmer
et al. 1994, Schmidt et al. 2015). PCR-amplifikationen gjordes direkt pa en liten

bit av humlornas vingmuskler (Arfstidd 2012) i 96-hdls plattor med HCO-2198 och
LCO-1490 som primrar (Folmer et al. 1994). Plattorna med PCR-produkter skicka-
des sedan till Macrogen i Amsterdam for rening, sekvensering och primér bioin-
formatikanalys. Den slutliga artbestimningen gjordes av SLUs tekniska personal.

4.3.3 Patogen och parasitanalys

For patogenanalys har vi anvant DNA och RNA fran varje enskild humlas bak-
kropp, och undersokt forekomst och mangd av atta patogener och tva parasiter
(tabell 3.1). Humlans resterande delar (huvud, torax, ben och vingar) samt ater-
staende DNA och RNA bevaras separat for streckkodsanalys och framtida under-
sokningar.

Tva olika screeningsstrategier anvandes. Den forsta var en riktad screening av
patogener och parasiter som dr kdnda for att infektera humlor och som nu dven
skulle kunna finnas hos svenska vilda humlor. Den andra var en sa kallad 6ppen,
eller icke-riktad screening, vars syfte dr att hitta alla patogener och parasiter
som inte tdcks in av det riktade tillvigagangssattet. Detta mojliggor ocksa upp-
tdckt av patogener och parasiter som inte tidigare har detekterats i svenska
humlor. Eftersom en 6ppen screening ar mycket dyrare, svarare och tar langre
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tid dn en riktad screening sa dar denna typ bést att tillampa kvalitativt pa en min-
dre men representativ delméngd av prover. Eventuella nya patogener eller para-
siter som identifieras kan sedan inkluderas i den riktade screeningen av majori-
teten av prover genom att specifikt undersoka forekomsten av dessa i sparat gene-
tiskt material.

4.3.4 Riktad screening

For att mata méngder av patogener och parasiter i enskilda bin anvandes Poly-
merase Chain Reaction (PCR), en molekyladrbiologisk metod som snabbt kan
mangdubbla en liten del av patogenen eller parasitens arvsmassa som sedan
kan analyseras. Denna process kan i teorin uppforoka ett enda, enskilt exemplar
av en patogens genom. I praktiken ar detektionsgransen ndarmare 10 genom per
PCR-analys.

Endast 0,1 % av nukleinsyran (DNA eller RNA) som extraherats fran varje humla
behovs fér en PCR-analys. Detta betyder att det extraherade materialet racker
till cirka 1 ooo DNA-baserade och 1 000 RNA-baserade analyser per humla. Proto-
zoerna Nosema (en mikrosporide), Apicystis (en parasit), Crithidia (en trypano-
som) och parasiterna Locustacarus (ett kvalster) and Sphaerularia (en nematod)
har alla DNA-genom. For dessa organismer utférdes PCR-analyserna direkt pa
en liten mangd (cirka 10 ng) av extraherat DNA. De fem olika typer av virus som
vi screenade for har alla RNA-baserade genom. For att analysera for dessa virus
konverterades forst en mindre méngd (cirka 10 %) av extraherat RNA till cDNA
som sedan anviandes som templat i analyserna (motsvarande cirka 10 ng RNA
per analys). Aterstdende DNA, RNA och cDNA fran undersokningen forvaras i
-20°C pa SLU som referensmaterial fér eventuella framtida undersdkningar

och analyser.

Ytterligare tva analyser utférdes per humla. Innan extraktionen blandades tva
externa referensnukleinsyror med den buffert som anvandes for extraktion:

en som referens for DNA-analyser och en annan fér RNA-analyser. Mangden av
dessa referensnukleinsyror som fanns kvar efter att provet (individuella humlor)
processats till DNA, RNA och cDNA bestdmdes pa exakt samma satt som nukle-
insyror tillhdrande de patogener och parasiter som provet undersoktes for. For-
hallandet mellan den kdnda méangden referensnukleinsyror som tillsattes innan
extraktionen och miangden som sedan detekterades i PCR-reaktionen anvin-
des som en omvandlingsfaktor for att uppskatta total méngd av varje patogen el-
ler parasit i den undersokta humlan. Omvandlingsfaktorn dr unik for varje prov
och kan variera sa mycket som 100-falt mellan prov. Detta betyder att teknisk
och metodologisk variation i de tidiga analysstegen (homogenisering av provet,
nukleinsyreextraktion och cDNA-omvandling) &r orsak till en stor del av varia-
tionen i kvantitativa data, vilket bara kan upptackas och korrigeras med hjilp
av sadana externa referensnukleinsyror (Forsgren et al. 2017).

Fyra olika kategorier av data har samlats for varje humla:
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1. Landskaps- och insamlingsdata (datum, tid, GPS-koordinater, odlingssystem,
faltpar, avstand fran odlingens mittpunkt, vader, temperatur, landskaps-
klassificering, blomresurser, anvindning av inférda humlor, humleproducent
samt forekomst och omfattning av biodling i omradet)

2. Data om humlor (art, vikt, ITD och kon)

3. Laboratoriedata om genomforande, resultat och kvalitetskontroll av de olika
molekyldra protokollen

4. Data om férekomst och mdngd av de tio parasiterna och patogenerna, riknade
per bi

4.3.5 Oppen screening

Oppen screening representerar nista generation av screeningsteknologi och ar

baserad pa tre av den senaste tidens storre utvecklingar inom molekylarbiologin:
massiv parallell sekvensering (Next Generation Sequencing, NGS), gigantiska da-
tabaser (offentliga) med genetisk information, och datorresurser med hog kapacitet.

Istéllet for att vdlja ut ett fatal specifika genetiska sekvenser for screening sa
tillater detta tillvigagangssatt sekvensering av allt genetiskt material i ett prov.
Detta dr en metodik som dven benamns som metagenomisk eller sekvensbaserad
detektion. Genom att jamfora de genetiska sekvenserna som erhalls mot liknande
sekvenser i genetiska databaser dr det majligt att avgora vad ett prov innehaller.
Detta kraver dock vanligen anvandning av halvautomatisk bioinformatisk mjuk-
vara, datorresurser for héghastighetsberdkning och stora datalagringsmdjligheter.
Styrkan med teknologin dr att varje nukleinsyramolekyl i ett prov, inklusive de
fran patogener, parasiter och kommensala organismer, i princip kan identifieras
och kvantifieras pa samma niva och upplésning som med PCR. Vidare sa kom-
mer sekvensdatan fran 6ppen screening att fortsitta vara vardefull eftersom den
alltid kan jamf6éras mot uppdaterade databaser med mer och béttre information.
Istéillet for att lagra sjdlva proverna som vid riktad screening, eller som komple-
ment till detta, sa lagras har datan for aterscreening i framtiden.

For den 6ppna screeningen sa valde vi att fokusera pa RNA istdllet fér DNA.
Anledning till detta dr att de flesta virus i vdarlden har en arvsmassa bestaende
av RNA som darfor inte kan detekteras genom screening av DNA. Daremot produ-
cerar alla organismer med arvsmassa bestaende av DNA (sasom bin, bakterier
och parasiter) fortfarande mRNA vid gentranskription, vilket tillater att de at-
minstone delvis kan identifieras med hjalp av RNA-prover.

Tre poolade RNA-prover forbereddes for 6ppen screening:

1. Ett prov bestaende av material fran alla 35 RNA-proverna tillhrande
humlorna fran de fem o6ppnade kolonierna fran leverantor 1.
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2. Ett prov bestaende av material fran alla 35 RNA-proverna tillh6rande
humlorna fran de fem o6ppnade kolonierna fran leverantor 2.

3. Ensammansittning av RNA-prover fran 10 vilda svenska humlor (en var
av tradgardshumla, dngshumla, mosshumla, haghumla, akerhumla,
grashumla, hushumla, stenhumla, mérk jordhumla och ljus jordhumla)
insamlade fran sju kontrollandskap.

De forsta tva proverna anvandes for identifiering av vilka nya virus som kan
finnas ndrvarande i leverantérernas uppfodningsanldggningar. Det tredje provet
anvandes for att identifiera vilka nya virus som kan finnas ndrvarande i vilda
svenska humlor fran omraden utan inférda humlor. Samtliga RNA-prover skick-
ades till SciLifeLab-anldggningen i Uppsala for en sa kallad IonTorrent sekven-
sering, vilket totalt genererade 7 393 463 individuella sekvenser, sa kallade
“reads”, vilka var jamnt fordelade mellan de tre proverna.

Den bioinformatiska analysen bestod av kvalitetskontroll, trimning, homologi-
sokning mot databas samt visualisering av resultat. Syftet var att identifiera
vilken organism som varje sekvens mest troligen tillh6r och att kvantifiera

och visualisera denna information taxonomiskt. Kvalitetskontroll av erhallna
”reads” utfordes med mjukvaran FastQC och resultaten anvandes for att avlagsna
tvivelaktiga baspar i boérjan och slutet av varje sekvens med hjilp av trimnings-
mjukvaran Fastx. Homologis6kning for taxonomisk klassificering av trimmade
”reads” skedde sedan med hjadlp av mjukvaran DIAMOND som jamforde sekven-
serna pa proteinniva mot en lokal databas baserad pa den allmént tillgdngliga
informationen fran ”The National Center for Biotechnology Information (NCBI)”.
Resultaten exporterades sedan i ett format som mojliggjorde visualisering och
interaktiv undersokning av olika taxonomiska grupperingar med mjukvaran
Krona (Ondov m.fl. 2011).

4.3.6 Statistisk analys

Den generella férekomsten av parasiter och patogener och storlek hos olika arter
av vilda humlor och hos inférda humlor skattades med statistiska modeller. Dar-
efter testade vi om férekomsten av parasiter och patogener berodde pa férekom-
sten av inférda humlor, samt om de inférda humlorna anvandes i vaxthus eller

i odlingar i tunnlar/friland. Férekomst av parasiter och patogener i inférda sam-
hillen skattades per uppfédningsanliaggning.

Forekomst och storlek skattades for inférda jordhumlor, faltfangade jordhumlor
och 6vriga humlor var for sig. Effekter av behandling, det vill sdga forekomst

av inférda humlor och odlingstyp (vaxthus eller tunnel/friland), skattades ge-
nom att jamféra férekomst i landskapspar med liknande landskapskaraktarer.
Prevalens skattades med logistisk regression. Mdangd skattades med en sa kallad
hurdlemodell, som kombinerar information pa individniva om parasiten eller
patogenen forekommer, och om den gor det, hur stor mdangd av den som finns.

I denna analys antogs mangden vara lognormalférdelad. Storlek skattades med
normal regression.
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En utforlig beskrivning av de statistiska modellerna finns i bilaga 1.

4.4 Resultat - insamlade arter och skattad forekomst
av sjukdomar och skadegorare

4.4.1 Oversikt av arter i insamlat material 2018

Vi samlade in manga olika arter av humlor samt honungsbin i Skane och
Blekinge 2018 (figur 4.5).
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Figur 4.5. Férdelningen av olika arter av humlor och honungsbin (A. mellifera) i olika
undersékta landskap i screening i falt i Skdne och Blekinge under 2018. Data fran
insamlingsomgadng 1. Alla humlor har artbestdmts med hjdlp av streckkodsanalys.

Mellan 1 till 26 jordhumlor och 6 till 36 6vriga humlor samlades in i varje
landskap 2018.



4.4.2 Forekomst av parasiter och patogener i den riktade screeningen

I inképta humlesamhaillen fran tva uppfodningsanldggningar patraffades fyra
av fem screenade parasiter och samtliga screenade virus, med olika férekomst
(figur 4.6). Apicystis fanns inte i nagot prov. Nosema fanns inte hos humlor fran
leverantdr 1. SBPV fanns inte hos humlor fran leverantor 2. Det fanns ocksa
skillnader i forekomst och madngd av patogener mellan de fem humlesamhéllena
fran varje producent. I fyra av fem humlesamhallen fran leverantor 1 férekom
till exempel SBPV i samtliga sju humlor som analyserades medan ingen humla
i det femte samhaillet var infekterad med SBPV. Férekomsten av ABPV varierade
pa liknande satt i humlesamhallena fran leverantor 2, dar tre av fem samhallen
hade mycket hog ABPV-férekomst medan nastan inget ABPV patraffades i hum-
lorna fran de resterande tva samhéllena (figur 4.6). Det gar inte utifran denna
undersokning att dra nagon slutsats om eventuella skillnader mellan uppf6d-
ningsanldggningarna eftersom vi inte har data fran olika inkopstillfallen och
ddrmed inte har nagon information om variation over tid.

Patogener i direktfrysta Inférda humlor 2018
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Figur 4.6. Oversikt av data frdn screenade inférda och direktinfrysta samhdillen inképta i maj
2018 fran tva uppfédningsanldggningar. Staplarna visar antal humlor (utav totalt 35) med
férekomst av parasit eller patogen.
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Screeningen av inférda humlor fran humlesamhillen som varit ute i falti 4—5
veckor och som samlades in i faltstudien i Skane och Blekinge visade att samt-
liga fem screenade parasiter och samtliga screenade virus férekom i alla hum-
lesamhdllena bade hos de som satts ut i vaxthus och de som satts ut pa friland
eller i tunnel (figur 4.7a och figur 4.7b).
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Figur 4.7a. Andel humlor infekterade med parasiter hos inférda samhdillen som varit ute i falt i
4-5 veckor, faltfdngade jordhumlor och féltfGngade 6vriga humlor i screeningar utférda i Skéne
och Blekinge 2018.

Virus Skane/Blekinge 2018
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Figur 4.7b. Andel humlor infekterade med virus hos inférda samhdllen som varit ute i féilt i 4-5
veckor, féltfdngade jordhumlor och féltfGngade 6vriga humlor i screeningar utférda i Skéne och
Blekinge 2018.

Screeningen av inférda och vilda humlor visar att forekomsten av parasiter och
patogener som redan finns i Sverige idag ar lika stor eller hégre hos vilda popu-
lationer av humlor jamf6rt med nyss inférda humlor (figur 4.7a och figur 4.7h).
En mer ingaende statistisk analys av férekomst av de tio screenade parasiterna
och patogenerna finns i avsnittet som tar upp effekter av inférda humlor pa
vilda humlor (kapitel 5).
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4.4.3 Forekomst av parasiter och patogener i 6ppna screeningen

Sammantaget sa kunde bara omKkring 25 % av de ”reads” som sekvenseringen
genererade unikt identifieras och klassificeras taxonomiskt: 18 % for leverantor
1, 27 % for leverantor 2 och 32 % f6r svenska vilda humlor (figur 4.8). Av de
“reads” som kunde identifieras sa utgjordes den stora majoriteten av sekvenser
som kunde harledas till humlor och bin. Darefter f6ljde bakterier och parasiter
medan enbart en mindre méngd identifierades som tillh6rande virus (figur 4.8,
vanster sida). Dessa 6vergripande taxonomiska grupper kan sedan dven under-
sokas individuellt for att mer exakt ta reda pa vilka organismer som ett visst an-
tal ”reads” har klassificerats som. Detta har exempelvis utforts fér virusgruppe-
ringen for de olika proverna (figur 4.8, hoger sida). Resultaten fran den 6ppna
screeningen och deras tolkning samt mojliga relevans for hidlsan hos humlor
diskuteras i kapitel 4.5.
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Figur 4.8. Diagram som visar taxonomisk uppdelning av klassificerade “reads” fran humlor frén:
odppnade samhidillen frdn leverantér 1(éverst), odppnade samhdillen frdn leverantér 2 (mitten)
samt frdn vilda svenska humlor fran landskap utan inférda humlor (botten). Uppdelning av
samtliga identifierade “reads” syns till viinster, ddr reads frdn virus (grén), bakterier (gul) eller
eukaryotiska parasiter (brun) skiljer sig frdn majoriteten av reads som tillhér humlor (r6d).
Vidare taxonomisk uppdelning av enbart virus reads syns till hdger.

65



4.5 Det viinte vet! Okanda skadegorare
i inforda humlor?

Den 6ppna screeningen gav oss mojlighet for att analysera och identifiera méj-
liga “okdanda” patogener och parasiter.

Resultatet av analysen blev lite bade och. For det mesta finns det inte mycket
skillnad mellan leverant6rerna av inférda humlor och inhemska svenska
humlor i mikrobiomets kvalitativa sammansattning. Det vill sdga att de flesta
organismer som finns i odlade humlor finns ocksa i vilda och tvartom. Men det
fanns enstaka virus i inférda humlor som inte finns i svenska humlor och nagra
andra virus i svenska humlor som inte finns i inférda humlor. Det &r svart att
sdga nagot om konsekvenserna av dessa fynd eftersom vi inte har nagon kunskap
alls om dessa virus. Vi vet inte om det &r humlan som &r vird for viruset, eller
om viruset hdarstammar fran pollen eller en av humlans parasiter. Vi vet inte
heller om, hur eller hur ofta viruset 6verfors till andra vardar. Det dr dock en
viktig kunskapslucka som visar pa behovet av fortsatt arbete med biologiska
hot mot pollinatorer.

Det &r inte sannolikt att de okdnda virusen utgor nagot hot mot de vilda svenska
humlorna, men exemplet med DWV (avsnitt 3.2.1) visar att ett icke-problem kan
bli ett problem nér det uppstar en ny situation (fér DWVs del spridningen av var-
roakvalstret). Resultaten fran den 6ppna screeningen dr summerat i tabell 4.2
och 4.3.

4.5.1 Saknad taxonomisk klassifikation

Bara 25 % av alla “reads” kunde hérledas till en viss organism: 18 % for leverantor
1, 27 % for leverantor 2 och 32 % for svenska vilda bin. Detta beror i forsta hand
pa att arvsmassan for manga mikroorganismer dnnu inte ar helt kartlagd eller
ar totalt okdand. Det betyder att ingen av deras "reads” som finns med i data kan
klassificeras, och ligger kvar i de resterande 75 % oklassificerade "reads”. Ett
tydligt exempel pa detta dr att Nosema, Apicystis och Crithidia, som detekterades
med den riktade screeningen, inte identifierades med 6ppen screening. Flera
stora initiativ ligger f6r ndrvarande i startgroparna for att sekvensera arvsmassan
hos alla levande organismer pa jorden: vaxter, djur, insekter, bakterier och virus.
I framtiden, ndr denna information blir tillgdnglig i offentliga databaser, sa
kommer det att bli mojligt att klassificera manga fler “reads” fran de

undersokta proverna.

4.5.2 Felaktig klassifikation

Information &dr bara anvandbar sa lange den ar korrekt. Ett exempel pa felaktig
Klassificering &r att omkring 2/3 av alla "reads” i gruppen med humlor Kklassifi-
cerats som tillh6rande andra bin eller insekter &n mork jordhumla (Bombus
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terrestris), vilket 4r den humleart som féds upp av bada leverant6rerna. Till
skillnad fran exemplen i stycket ovan sa ar hela arvsmassan for Bombus terrestris
bade fullstandigt kartlagd och tillgénglig och den borde darfor vara 100 % identi-
fierbar. Denna felaktiga klassificering av ”reads” till andra bi- och insektsarter
kan observeras i alla de tre undersokta proverna och med ungefdr samma
proportioner, vilket indikerar att felet &r konsekvent och har ett gemensamt,
systematiskt ursprung. Av samma anledning dr manga “reads” for parasiter

och bakterier felklassificerade till dessa fa som &r fullstindigt sekvenserade,
oftast pa grund av medicinskt eller veterindrvetenskapligt intresse. Ett tydligt
exempel dr de "reads” som i figur 4.8 tillskrivs Varroa destructor. Varroa ar inte
ett kvalster for humlor men dr helsekvenserat (Techer m.fl. 2019) och tar darmed
at sig “reads” av humlornas riktiga, annu osekvenserade, kvalster. Felaktiga
Kklassificeringar ar ett valkant problem f6r metoden och atgardas med béttre
sekvenserings- och analysmetoder och mer kompletta databaser.

4,5.3 Inforda humlor och svenska vilda humlor

Eftersom tekniska, bioinformatiska och databasrelaterade problem paverkar de
undersokta proverna pa ett likvardigt sitt sa dr det anda majligt att dra en del
forsiktiga slutsater utifran en generell jamforelse av de undersékta proverna.
Den forsta dr att samma typer av parasiter och bakterier forekommer i alla tre
proverna. Den andra dr att bakterier utgdér den storsta delen av det RNA som
inte ar relaterat till virdorganismen. Det stora flertalet av dessa bakterier ar
dock inte skadliga utan bidrar till den naturliga och nyttiga balansen i humlans
mikrobiom.

Eukaryota parasiter utgor den nast mest vanligt forekommande kategorin efter
bakterier och domineras av kvalster, plattmaskar and rundmaskar. De svenska
vilda humlorna hade 6verldgset mest av dessa och humlorna fran leverant6r

1 minst.

Det mest 6verraskande resultatet ar att bara en mycket lite del av all "reads”
klassificeras som virus trots att metodiken borde frimja detektion av RNA-virus.
De flesta av de nya virus som detekterades i denna undersékning upptacktes ny-
ligen i ett fatal storre projekt for kartlaggning av virus: hos ett stort antal insekter/
ryggradslosa arter i Kina (Shi m.fl. 2016), hos fastingar i USA (Tokarz m.fl. 2018),
hos humlor i Skottland (Pascall m.fl. 2020), hos vilda solitdrbin och humlar i
Belgien (Schoonvaere m.fl. 2016; 2018) och hos honungsbin i Australien (Roberts
m.fl. 2018).

Av de tre undersokta proverna, inneh6ll humlorna fran leverantor 1 Gverldgset
mest virus, bade sett till kvantitet och antalet olika virusarter. Det finns ocksa en
kvalitativ skillnad, dar de virus som detekterades i svenska vilda humlor mest
liknar de som hittats i skotska humlor (Pascall m.fl. 2020), medan de som detek-
terades i proverna fran leverantor 1 mest liknar de som hittats i kinesiska rygg-
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radslosa djur, eller deras mat (Shi m.fl. 2016). For bada proverna noterades dven
“reads” tillhérande olika fastingsvirus (Tokarz m.fl. 2018) och ett virus forknippat
med olika parasitsteklar. SBPV, BQCV, DWV and SBV detekterades i prover med
svenska vilda humlor, vilket var forvantat fran den riktade screeningen. De fa
virus som hittades i humlorna fran leverantor 2 dr till storsta del vaxtvirus samt
ett densovirus specifikt f6r humlor (Schoonvaere m.fl. 2018).

Tabell 4.2. Sammanfattning av resultatet fran den 6ppna screeningen. Tabellen visar
andelen "reads” som taxonomiskt kunde klassificeras till en unik organism. Notera att de
virus som identifierades delades upp med avseende pa vardorganism och anges som
antal unika insektsvirus, véxtvirus och bakteriofager.

“Reads"” 2615564 2402 352 2375547
Klassificerade “Reads” 467 435 643 922 748 501
% Klassificerade 17,9% 26,8% 31,5%
% Humlor/bin 76,0% 66,0% 61,0%
% Parasiter 7,0% 11,9% 15,0%

% Kvalster 2,0% 3,0% 6,0%

% Plattmaskar 2,3% 3,0% 3,5%

% Rundmaskar <0,1% 2,1% 0,7%

% Protozoer <0,1% 0,8% 0,7%

% Svamp <0,1% 1,0% 0,6%
% Bakterier 13,0% 22,0% 23,9%

% Acinetobacter baumannii 11,0% 18,0% 14,0%

% Anaplasma phagocytophilum <0,1% 2,0% 8,0%
% Virus 4,0% <0,1% <0,1%

Insektsvirus (antal) 38 3 23

Vaxtsvirus (antal) 2 10 5

Bakteriofager (antal) 1 1 1
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Tabell 4.3. Klassifikation (namn och familj) av de olika virus som upptacktes i den 6ppna
screeningen av leverantor 1, leverantoér 2 och vilda svenska humlor. Fargen visar om
virus huvudsakligen infekterar vaxter (gron), djur (insekter, r6d), bakterier (gra), eller om

det annu ar okant (gul).

Virus

Cotesia sesamiae bracovirus
Densovirus

Pestivirus

Ixodes scapularis associated virus 1
Ixodes scapularis associated virus 2
Varroa destructor virus 3
Various

Brukholderia phage Bups

Hubei partiti-like virus 34
Beihai sobemo-like virus 27
Hubei sobemo-like virus 5
Hubei sobemo-like virus 6
Hubei sobemo-like virus 7
Hubei sobemo-like virus 11
Hubei sobemo-like virus 12
Hubei sobemo-like virus 16
Hubei sobemo-like virus 20
Hubei sobemo-like virus 21
Hubei sobemo-like virus 24
Hubei sobemo-like virus 36
Hubei sobemo-like virus 47
Hubei solemo-like virus 19
Hubei solemo-like virus 29
Sanxia sobemo-like virus 2
Subterranean clover mottle virus
Wenzhou sobemo-like virus 1
Wenzhou sobemo-like virus 4
Hubei permutotetra-like virus 9
Dumyat virus

Hubei virga-like virus 2

Hubei virga-like virus 1

Hubei diptera virus 12
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Familj
Bracoviridae
Densoviridae
Flaviviridae
Luteo-like
Luteo-like
Luteo-like
Luteoviridae
Myoviridae
Partitiviridae
Solemoviridae
Solemoviridae
Solemoviridae
Solemoviridae
Solemoviridae
Solemoviridae
Solemoviridae
Solemoviridae
Solemoviridae
Solemoviridae
Solemoviridae
Solemoviridae
Solemoviridae
Solemoviridae
Solemoviridae
Solemoviridae
Solemoviridae
Solemoviridae
Tetraviridae
Totiviridae/Chrysoviridae
Virgaviridae
Virgaviridae

(unclassified - RNA)



Familj
Familj

(@}
™~

or 2

Leverant
Svenska vilda

Virus
Virus




Sacbrood virus Iflaviridae
Slow bee paralysis virus Iflaviridae
Brukholderia phage Bups Myoviridae

Vespa velutina-associated partiti-like virus 2

Partitiviridae

(various) Parvoviridae
Bombus-associated Reovirus 1 Reoviridae

Elf Loch virus Reoviridae
Blacklegged tick rhabdovirus Rhabdoviridae
Diachasmimorpha longicaudata rhabdovirus Rhabdoviridae
Withyham virus Rhabdoviridae
Cherry leaf roll virus Secoviridae
Dumyat virus Totiviridae/Chrysoviridae
Bloomfield virus (unclassified - RNA)
Cnoc Mor virus (unclassified - RNA)
Fairlight virus (unclassified - RNA)
Hubei odonate virus 9 (unclassified - RNA)
Wild carrot motley leaf virus (unclassified - RNA)

4.5.4 Vad betyder detta for svenska humlors halsa?

Sammantaget bekrdftar den 6ppna screeningen till storsta del de generella slut-
satserna fran den riktade screeningen genom att pavisa att de typer av parasi-
ter och patogener som finns i inférda odlade humlor redan finns i vilda svenska
humlor (fran landskap utan inférda humlor) och med ungefiar samma nivaer.
Utifran denna generella observation finns det ingen anledning att misstdnka att
det kommer att finnas stora skillnader mellan de tre proverna betraffande den
kvalitativa fordelningen av oklassificerade ”reads”.

Undantaget dr de virus for vilka de tre proverna uppvisar tydliga olikheter i kva-
litativ fordelning. Vissa av dessa har en tydlig koppling till den mat som humlorna
konsumerar snarare dn sjdlva humlan. De virus i provet fran leverant6r 1 som
kunde relateras till dessa funna i den kinesiska studien om virus hos insekter
och ryggradslosa djur domineras av virusfamiljer som infekterar vaxter, vilket
gor det mojligt att de har ett vaxtbaserat ursprung istillet for insekter. Vissa virus
har ocksa hittats i norska fastingar (Pettersson m.fl. 2018). Virusen &r ddrmed
inte begransade till varken Kina eller vixtdtande insekter; det rakar bara vara
dér de forst upptacktes. Pa samma sitt kan de virus som ar associerade med
fastingar och parasitsteklar i prover fran leverantor 1 och svenska vilda hum-

lor i sjdlva verket tillhdra humleparasiter snarare dn sjdlva humlan. Det dr dven
moijligt att dessa virus kan ha ett flertal olika vardar. Tills vi har mer information
om de verkliga vardarna for alla dessa virus kommer denna information att for-
bli spekulativ. Av detta skal dr kanske Bombus cryptarum densovirus det mest
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intressanta "nya” viruset, vilket detekterades i provet fran leverantor 2 trots val-
digt laga nivaer (enbart 13 klassificerade "reads” utav 643 922). Provet fran leve-
rantor 2 har ocksa 74 “reads” klassificerade som ospecifikt densovirus. Denso-
virus ar insektspecifika och har kopplats till ihallande och ganska dédliga sjuk-
domsutbrott i kommersiellt uppfédda syrsor (Szelei et al. 2011; Semberg et al.
2019). De utgor en naturlig del av insekters virom, bade hos syrsor och andra in-
sekter, inklusive skogsjordhumla (Bombus cryptarum) (Schoonvaere et al. 2018),
déar de i allmédnhet haller en 1ag profil. Deras ndrvaro i humlor &r inte i sig sjalv
problematisk, inte ens i svenska vilda humlor (om de skulle upptéckas dar),
men den kan bli det i samband med intensiv uppfédning om erfarenheterna
fran Acheta domesticus densovirus vid uppfodning av syrsor ar typiska for
densovirus i allmdnhet.

4.5.5 Vad betyder detta for hdlsorelaterad screening
och diagnostik for humlor?

Styrkan av sekvensbaserad screening ar tydlig. Det gor det mojligt att samtidigt
screena efter alla mikroorganismer i ett prov, snarare dn bara ett utvalt fatal, och
dessutom identifiera nya. Tekniken blir mer kostnadseffektiv i férhallande till
riktad screening nar det ska screenas for manga patogener och parasiter. RNA-
sekvensering dr for narvarande inte lamplig for parasiter och bakterier, atmin-
stone inte tills databaserna med referenssekvenser har uppdaterats och proble-
men med saknad taxonomisk klassifikation och felaktig klassifikation har blivit
16sta. For dessa organismer dr en screeningsstrategi baserad pa streckkodsanalys
av DNA i nuldget mycket mer 1dmplig och kostnadseffektiv. RNA dr dock en
mycket mer intressant och mangsidig molekyl att underséka dn DNA eftersom
man da dven kan identifiera vilka gener hos bade vardorganism och patogen
som dr aktiva, vilka immunvagar som aktiveras, hur en vard svarar pa infektion
och hur patogener och mikroorganismer interagerar med varandra. Det kan dar-
for ge svar pa fragor om férhallandet mellan humlor och dess mikroorganismer
och inte bara mikroorganismens narvaro eller mangd.
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5 Effekter av inforda humlor
pa vilda humlor

I detta avsnitt beskriver vi de méatbara effekter inforda humlesamhéllen har pa
vilda humlor i var faltundersdkning. Vi beskriver hur forekomsten av patogener
och parasiter paverkas i de vilda humlepopulationerna och hur de vilda humlor-
nas storlek paverkas. Dessutom beskriver vi effekten av inférda humlesamhéllen
pa forekomsten av vilda jordhumlor och 6vriga humlor.

5.1 Effekt av inforda humlesamhallen pa forekomst av
patogener eller parasiter hos vilda humlor

For varje artgrupp (inférda jordhumlor, faltfangade jordhumlor och 6vriga hum-
lor) skattades prevalens (férekomst) av de tio screenade parasiterna och pato-
generna i landskap med och utan inférda humlesamhallen (figur 5.1 — se dven
bilaga 1). Vi fann en del skillnader i prevalens eller mdngd i landskap med och
utan inférda humlesamhallen, men i de flesta fall var dessa skillnader inte stati-
stiskt sdkerstéllda (figur 5.1 och bilaga 1).

Eftersom resultaten dr komplexa och omfattande redovisar vi inte alla i den
I6pande texten, utan ger en sammanfattande redovisning i tabell 5.1. Som ex-
empel visar vi hir resultat for SBPV, som ar ett virus med relativt hog prevalens.
Viruset fanns till exempel hos samtliga individer av inférda jordhumlor fran
samhallena utplacerade i tunnel/frilandsodling (figur 5.1a, lila punkter). F6-
rekomsten var lagre i utplacerade jordhumlor i vaxthusodlingar och varierade
dessutom mycket mellan olika odlingar. SBPV foérekommer mycket i samhéllena
fran leverantor 1 (figur 4.6) och alla forutom ett av de utplacerade samhéllena
var fran leverantor 1. Ingen SBPV patriffades i det enda utplacerade samhillet
fran leverantor 2, vilket 6verensstimmer med analyserna av de infrysta samhal-
lena fran samma leverantor (figur 4.6). Forekomsten av SBPV varierade mycket
mellan enskilda infrysta samhéllen fran leverantor 1, vilket ocksa syntes i de
utplacerade samhillena. Forekomsten av SBPV var ocksa hogre i fangade jord-
humlor i tunnel/friland och vaxthusodlingar jamfért med jordhumlor fran kontrol-
landskap (figur 5.1a). SBPV ar inte lika vanlig i 6vriga humlearter som i jordhum-
lor i vaxthus- eller tunnel/frilandsodling men i kontrollandskap dr SBPV daremot
vanligare i 6vriga humlearter dn i jordhumlor. Detta kan ocksa forklaras av den
hoga forekomsten av SBPV i samhdllena fran leverantor 1. Bland humlearter fore-
kommer SBPV mest hos tradgardshumlan (B. hortorum) (McMahon m.fl. 2014),
som utgor en stor del av de 6vriga humlor i alla landskap (figur 4.5).

Aven om SBPV férekommer mindre i évriga humlor &n i inférda och fangade
jordhumlor i vaxthuslandskap, dr den genomsnittliga médngden av SBPV en
aning hogre i de 6évriga humlorna. Fér 6vriga humlor fanns det dessutom ingen
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stor skillnad i den genomsnittliga mangden SBPV mellan landskapen med
inférda humlor och kontrollandskapen.

a) SBPV

100~ —_—

75-

artgrupp

£81 Inforda jordhumior

@ Fangade jordhumlor
Qvriga humlor

50- L]

25-

Prevalens (%)
°
a
= {l .}7 -] L ]

Qdling

b) SBPV

15-

10- ]
T

Mangd
n
*

E81 Inforda jordhumior
E Fangade jordhumlor
Gvriga humlor

:F artgrupp

v TF K
Odling

Figur 5.1. Skattad a) prevalens och b) genomsnittlig médngd av SBPV hos humlor frdn tre
artgrupper i landskap med inférda jordhumlor for odling i véixthus (V), tunnel/friland (TF) eller
kontroll (K). Boxar och vertikala linjer beskriver forvintad variation i prevalens och méngd (2,5
%, 25 %, 50 %, 75 %, 97,5 %-iga percentiler) i ett landskap, och prickar visar skattningar for varje
studielandskap.
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Den stora variationen i skattad prevalens mellan landskap med olika odlings-
former kan bero pa skillnader i landskapets omgivning, men dven pa att man
har fa antal individer fran varje landskap vilket leder till osdkra skattningar. For
att hantera en stor spridning mellan landskap anvdndes i faltférs6ket en parad
forsoksdesign, som syftar till att ta bort variation som beror pa landskap.

Faltforsoket visar att det fanns fa skillnader i férekomst av SBPV hos vilda humlor
som kan forklaras av ndrvaro av inférda humlor eller odlingstyp (figur 5.2 och
5.3). Det finns inget starkt stod for att prevalens av SBPV ska vara hogre i land-
skap med inférda humlor (méatt som berdknad sannolikhet for att “behandlingen”/
inférda humlor 6kar prevalens). Mangden av SBPV var nagot hogre hos faltfang-
ade jordhumlor i tunnel/frilandsodling jamf6rt med kontroll men inte tillrack-
ligt stor for att anses vara stark (P(+) < 0.95) (figur 5.2b). Det finns starkt stod
(P(+) > 0.99) for en 6kad férekomst (prevalens) av SBPV hos inférda humlor

som anvéands i tunnel/frilandsodling jamfort med inférda humlor som anvéands
i vaxthus (figur 5.4a). Det fanns dven en motsvarande 6kning av miangden virus
(figur 5.4b), om &n svag (P(+) < 0.95).
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a) Effekt pa mangd av SBPV. Fangade jordhumlor.
Landskapspar

behandling

< < < < < <

T/F
T/F —
T/F
T/F
T/F

Effekt Inforda humlor P(+) = 0.946

Effekt Vaxthus P(+) = 0.834 ’
T

Effekt Tunnel/Friland P(+) = 0.955

T
minskar ingen Okar

b) Effekt pa prevalens av SBPV. Fangade jordhumlor.

Landskapspar pos neg pos neg
behandling inford  inford kont kont

\ 5 9 3 1 — T

\ 4 7 0 1 —

\ 12 14 0 5 —a—
\ 0 11 3 1 —

\ 7 3 0 6 ——
\ 1 6 0 15 .
T/F 0 2 0 7 —_—

TIF 16 1 4 2 —

TIF 1 6 8 1 ——

TIF 4 3 0 1 —

T/F 8 6 2 6 -

Effekt Inforda humlor P@) = 0.8 ‘

Effekt Vixthus P(H)= 069 ‘

Effekt Tunnel/Friland P@) = 0.8 ,‘

minskar ingen Skar

Figur 5.2. Effekt av inférda humlor pd prevalens och méngd av patogenet SBPV hos provtagna
individer av fangade jordhumlor i 22 studielandskap. Effekt for varje par av studielandskap
(behandling (inférda jordhumlor) jamfért med kontroll) visas med férviintat véirde (kvadrat vars
storlek 6kar ju fler individer som har observerats) och 95 %-igt sannolikhetsintervall. Den
sammanvdgda forvéintade effekten av inférda humlor visas med en romb som visar ett 95 %-igt
sannolikhetsintervall, uppdelad pa effekt fér odling i véixthus respektive odling i tunnel eller
friland. "P(+)” dr den berdknande sannolikheten att effekten i genomsnitt dir positiv (det vill siga
stérre din noll). Siffror visar antal individer som dr infekterade (pos.) eller inte (neg.) i landskap
med inférda humlor (inférd) och kontrollandskap (kont).
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a) Effekt pa méangd SBPV. Ovriga humlor.

Landskapspar

behandling

< < < < < <

TIF
TIF - —
TIF —

TIF — —

TIF — —

Effekt Inférda humlor P(+) = 0.67
Effekt Vaxthus P(+) = 0.664

Effekt Tunnel/Friland P(+) =0.616

T T 1
minskar ingen Okar

b) Effekt pa prevalens av SBPV. Ovriga humlor.

Landskapspar pos neg pos neg
behandling inford inford kont kont
\ 6 10 12 9 -
\ 2 13 0 19 B E—
\ 4 20 0 26 —
\ 0 6 12 8 ——
\Y 3 19 0 12 —
\Y 4 22 0 18 —
T/F 0 19 9 18 —=—
T/F 24 1 14 9 ——
T/F 5 15 35 1 —B—
T/F 11 5 6 6 -
T/F 7 7 23 6 -1
Effekt Inforda humlor P(+) = 0.505
Effekt Vixthus P(+) = 0.428
Effekt Tunnel/Friland P(+) = 0.564
it g e

Figur 5.3. Effekt av inférda humlor pd prevalens och méngd av patogenet SBPV hos provtagna
individer av fangade vilda humlor (ej jordhumla) i 22 studielandskap. Effekt fér varje par av
studielandskap (behandling (inférda jordhumlor) jdmfért med kontroll) visas med forvintat
vdrde (kvadrat vars storlek 6kar ju fler individer som har observerats) och 95 %-igt
sannolikhetsintervall. Den sammanvéigda férvéintade effekten av inférda humlor visas med en
romb som visar ett 95 %-igt sannolikhetsintervall, uppdelad pa effekt fér odling i véixthus
respektive odling i tunnel eller friland. "P(+)” dr den beréiknande sannolikheten att effekten i
genomsnitt dir positiv (det vill séiga stérre dn noll). Siffror visar antal individer som dr infekterade
(pos.) eller inte (neg.) i landskap med inférda humlor (inférd) och kontrollandskap (kont).
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a) Effekt pa méangd av SBPV. Inférda jordhumlor.
Landskap

behandling

\Y

\Y

T/F

T/F

T/F

T/F

Effekt Tunnel/Friland  P(+) = 0.921 ‘

T T 1
minskar ingen Okar

b) Effekt pa prevalens av SBPV. Inférda jordhumlor.

Landskap

behandling pos neg

\ 3 6 B

\ 2 4 B

V 4 4

V 6 0 —
\ 0 8 —

T/F 8 0 —
T/F 7 0 —
T/F 7 0 —
T/F 8 0 —
Effekt Tunnel/Friland ~ P(+)=  0.997 ’

T T 1
minskar ingen Okar

Figur 5.4. Effekt av inférda humlor pd prevalens och méngd av patogenet SBPV hos provtagna
individer av inférda och utstdllda jordhumlor i 22 studielandskap. Effekt for varje par av
studielandskap (behandling (inférda jordhumlor) jémfért med kontroll) visas med férvintat
vdrde (kvadrat vars storlek 6kar ju fler individer som har observerats) och 95 %-igt
sannolikhetsintervall. Den sammanvdgda forvéintade effekten av inférda humlor visas med en
romb som visar ett 95 %-igt sannolikhetsintervall, uppdelad pa effekt fér odling i vixthus
respektive odling i tunnel eller friland. “P(+)” dr den berdknande sannolikheten att effekten i
genomsnitt dir positiv (det vill sdga stérre cin noll). Siffror visar antal individer som dir infekterade
(pos.) eller inte (neg.) i landskap med inférda humlor (inférd) och kontrollandskap (kont).
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Tabell 5.1. Sammanfattning av den statistiska utvarderingen som visar sannolikheten (>
95 % eller > 99 % for en 6kning och <5 % eller <1 % fér en minskning) att: (A) prevalens/
mangd for 10 olika patogener/parasiter, deras saminfektion, eller humlornas storlek
(vikt, ITD) ar hogre (1) eller lagre (J/) i vaxthus eller tunnel/frilandslandskap med
inférda humlor an i deras respektive kontrollandskap, for fangade jordhumlor (grén)
och 6vriga humlor (gul). Gratt markerar fall dar antal infekterade individer ar for litet for
att testa effekt pa mangd.

w
> 7]
23 53 3
Landskap £ = 2= =t
i 2§ S
S E 2 2
w w w
c c c
&2 o i o 2 o
Patogen Humlor g o S = [ o
[ S [ S [ o
a = a = a =
Fangade jordhumlor J J
Nosema .
Ovriga humlor
Fangade jordhumlor N2 N2 N2
Crithidia .
Ovriga humlor 4
Fangade jordhumlor ai ™ ™
Apicystis .
Ovriga humlor
Fangade jordhumlor ™ T
Locustacarus .
Ovriga humlor P
Fangade jordhumlor
Sphaerularia B
Ovriga humlor
Fangade jordhumlor
ABPV )
Ovriga humlor
Fa&ngade jordhumlor T
SBPV .
Ovriga humlor
Fangade jordhumlor
DWV .
Ovriga humlor
Fangade jordhumlor
SBV .
Ovriga humlor ™ ®
Fangade jordhumlor J N
BQCV .
Ovriga humlor
Fangade jordhumlor J
Saminfektion .
Ovriga humlor
- - -
Hilsa Humlor ;-‘ E ;-‘ g ;_‘ g
Fangade jordhumlor P P » ™
Ovriga humlor ™
Sannolikhet
o ] > >
Fangade jordhumlor 95%  99%

P . > 2
Ovriga humlor 95%  99%

79



Vi fann ytterligare skillnader i prevalens och mangd (om infekterad) hos de
Ovriga screenade parasiterna och patogenerna (tabell 5.1). Prevalens av Apicystis
var genomgaende hogre fér jordhumlor fangade i landskap med inférda humlor
jamfoért med kontrollandskap. Prevalens av Locustacarus var hogre for
jordhumlor fangade i landskap med inférda humlor, vilket till stor del férklaras
av en hogre prevalens i landskap med tunnel/frilandsodling jamfort med
kontrollandskap. Nosema hos vilda jordhumlor var lagre i landskap med inforda
humlor jamfért med kontroll, dér den storsta skillnaden fanns i landskap med
vaxthusodling. Mangd SBPV var hogre hos faltfangade jordhumlor i landskap
dar inférda humlor anvands for pollinering i vaxthus jamfort med i kontrol-
landskap. Férekomst av Crithidia hos faltfangade jordhumlor var ldgre i landskap
med inforda humlor och sarskilt ndr de anvands for pollinering i vaxthus.

Hos &vriga humlor var prevalens av SBV hogre i landskap med inférda humle-
samhallen jamf6rt med kontrollandskap, och da sarskilt vid tunnel/frilands-
odling. Mangd Locustacarus var hégre hos infekterade 6vriga humlor i landskap
dér inférda humlor anvinds for tunnel/frilandsodling. Ovriga humlor hade ligre
méangd av Crithidia i landskap med inforda humlor i vixthus jamfért med kontrol-
landskap.

Totalt sett hade faltfangade jordhumlor ldgre grad av saminfektion (matt som
antal parasiter eller patogener eller antal viktad mot mangd) i landskap dar in-
férda humlor anvénds i vaxthus jamfort med kontroll (tabell 5.1). Férekomsten
av inférda humlor hade ingen paverkan pa graden av saminfektion hos gruppen
”0vriga humlor”. Fér denna grupp tog vi hansyn till vilka arter av humlor som
provtagits i analysen.
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Tabell 5.2. Prevalens/méngd for 10 olika patogener/parasiter, deras saminfektion eller
humlornas storlek (vikt, ITD) ar hégre (") eller lagre ({ ) i inforda humlor utstallda i
vaxthusodlingar jamfort med i tunnel/frilandsodlingar. Teckenférklaringen visar de
olika sannolikhetskategorierna i farg (> 95 % eller > 99 % f6ér en 6kning och <5 % eller
<1 % for en minskning). Gratt markerar fall dar antal infekterade individer ar for litet for
att testa effekt pa mangd.

Patogen Humlor Prevalens Mangd
Nosema utstéllda inférda humlor ™

Crithidia utstéllda inférda humlor

Apicystis utstallda inférda humlor

Locustacarus utstallda inférda humlor

Sphaerularia utstallda inférda humlor

ABPV utstallda inférda humlor

SBPV utstallda inférda humlor P

DWV utstéllda inférda humlor ™

SBV utstéllda inférda humlor T

BQCV utstéllda inférda humlor T

Saminfektion utstallda inférda humlor P AP
Hélsa Humlor § g

utstallda inférda humlor

Sannolikhet

utstallda inforda humlor > 95% > 99%

Prevalens av Nosema och virusen SBPV, DWV. SBV och BQCV var hogre i inférda
humlesamhéllen som anvandes for odling i tunnel/friland jamf6ért med samhallen
som anvandes for odling i vaxthus (tabell 5.2). Det fanns ingen skillnad i mangd
som infekteras, men for flera av patogenerna gick det inte att undersoka effekt
av odling pa méngd eftersom det i nagon av odlingsformerna fanns for fa infek-
terade individer (gra farg i tabell 5.2).

Inforda humlor hade tydligt hogre grad av saminfektion i landskap dar de an-
vandes i odling pa tunnel/friland jamfort med dar de anvandes i vaxthus (tabell
5.2) vilket kan vara en konsekvens av hogre prevalens av de tio screenade para-
siterna och patogenerna i denna typ av odlingsform.

81



5.2 Effekt avinforda humlesamhallen
pa vilda humlors storlek

Effekten av forekomsten av inférda humlesamhillen pa vilda humlors storlek
utvdrderades. Storlek méttes som vikt samt bredd pa mellankroppen (ITD), tva
enkla matt (sa kallade ”proxys”) som kan indikera hilsa och kondition pa individ
eller samhdllsniva i riskbedomningar (se kapitel 6). Vi férvantar oss att om allt
annat dr lika sa ar individer med sdamre hélsa relativt mindre i storlek.

Faltfangade jordhumlor var generellt sett storre i landskap med inférda humlor
i vaxthus jamf6rt med landskap utan inférda humlor (tabell 5.1). Data Over stor-
leken pa faltfangade humlor i vixthuslandskap inneho6ll manga ovanligt hoga
varden, vilket kan bero pa att inférda humlor fodosokt ute i landskapet och dar-
med ingar i provtagningen av vilda faltfangade jordhumlor. Skillnaden i storlek
pa humlor i landskap med inférda humlor var dock fortfarande kvar dven efter
att dessa individer tagits bort fran analysen, men definitiva slutsatser kring ef-
fekt pa storlek pa vilda humlor dr forst tillforlitliga nar den genetiska analysen
ar klar (se avsnitt 7.2).

Det fanns ingen statistiskt signifikant skillnad i storlek pa 6vriga humlor i land-
skap med och utan inférda humlor, dven efter uppdelning i vaxthus eller tunnel/
frilandsodling (tabell 5.1). Vi fann ingen skillnad i storlek hos inférda jordhumlor
utstdllda i vaxthus eller pa tunnel/friland (tabell 5.2).

5.3 Effekt av inforda jordhumlor pa forekomst
av vilda humlor

5.3.1 Bakgrund

Inférda humlor kan ha en negativ inverkan pa vilda pollinerare genom att kon-
kurrensen om pollen och nektar 6kar ndr man sétter ut fler individer pa en plats
(Ings m.fl. 2006). Om drottningar och hanar fran de inférda samhéllena sprider
sig fran odlingarna och etablerar sig i det vilda finns det ocksa en risk att kon-
kurrensen om boplatser dkar. Var hypotes var att utplacering av jordhumlor
skulle 6ka forekomsten av jordhumlor i det kringliggande landskapet samtidigt
som detta skulle leda till undantrangning av vilda humlor. Dessutom forvantade
vi oss att den skillnaden skulle vara allra tydligast intill odlingen och mindre
tydlig en kilometer bort fran odlingen.

5.3.2 Metod och antal insamlade humlor

Vi anvande oss av samma studiesystem som vid insamlingen av humlor i
smittspridningsstudien (se kapitel 4). Under en vecka i borjan av juli 2018
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inventerade vi titheten av humlor i transekter pa 200 m ldangs vagkanter i de 22
studielandskapen. I varje studielandskap valde vi ut blomrika vagkanter pa tre
avstand fran mittpunkten (0—250 m, cirka 500 m och cirka 1 ooo m). Pa varje
avstand inventerade vi humlor ldngs transekterna genom att ga med langsam
hastighet (20 min/200 m) och notera alla de humlor vi sag.

Vi rdknade alla humlor och artbestamde de som vi lyckades fanga eller identifiera
flygande. Vi forsokte samla in fem individer av varje art som forekom, men i
manga fall var detta inte majligt eftersom det forekom farre dn fem per art. I andra
fall, till exempel ndr det férekom mycket bjornbér i transekten, hade vi svart att
fanga humlor dven om de fanns dar. Alla insamlade humlor artbestamdes med
streckkodsanalys men i vissa fall gav analysen ett otydligt resultat. I filt skiljde
vi inte mellan mork och ljus jordhumla, utan forsokte istdllet att fanga fler indi-
vider av denna grupp eftersom arbetarna av dessa arter inte kan skiljas at base-
rat pa endast morfologiska karaktarer (Bjorn Cederberg, personlig kommunika-
tion). Eftersom dven blaklockshumla &r svar att skilja fran dessa arter inklude-
rades den i jordhumlekomplexet. Av 114 sdkert artbestamda streckkodsanalyse-
rade individer som samlades in i landskapen med inférda jordhumlor utgjordes
fyra av ljus jordhumla (B. lucorum), 20 av blaklockshumla (B. soroeensis) och 90
(79%) av mork jordhumla (B. terrestris). I kontrollandskapen utgjordes 87 sdakert
artbestamda streckkodsanalyserade individer av tva ljusa jordhumlor, en bla-
klockshumla och 84 (97%) morka jordhumlor.

Individer som vi inte lyckades fanga och artbestimma i filt noterades som obe-
stamda, men om det var mojligt att skilja dem fran jordhumlor och blaklocks-
humlor (till exempel om de var orange eller hade r6d bakkroppsspets) noterade
vi det. Vi besOkte varje transekt vid ett tillfalle i borjan av juli och inventering-
arna pagick mellan kl 9.00-18.00 i soligt vader med latt eller ingen vind. Vid
varje tillfalle skattade vi dven hur stor andel av transektens yta som tacktes av
blommor tillhdrande arter som humlor anvinder (Persson & Smith 2013).

5.3.3 Statistik

Vi anvdnde mixade modeller till analyserna for att kunna ta hansyn till att nar-
liggande platser inte dr statistiskt oberoende av varandra. Transekter fran
samma studielandskap grupperades genom att vi anvande studielandskap som
slumpmassig faktor. Parade studielandskap grupperades pa samma satt med
landskapspar som slumpmassig faktor. Eftersom vi inte kunde avgéra vilka jord-
humlor som kom ifran odlingen och vilka som tillh6rde vilda populationer an-
vande vi det totala antalet jordhumlor (inklusive blaklockshumlor) som matt
pa potentiellt inforda humlor. Som responsvariabel angav vi antalet jordhumle-
individer respektive antalet individer av 6vriga sociala humlor. Detta gjordes i
tva separata modeller med poissonférdelning (en statistisk férdelning som ofta
anvands for att analysera antal). Eftersom vi férvantade oss starkast effekt in-
till de utplacerade humlesamhéllena specificerade vi en interaktion mellan
landskapskategori (landskap med inférda humlor eller kontrollandskap) och
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avstand fran mittpunkten (125 m, 500 m respektive 1000 m). Sannolikheten for
att hitta humlor 6kar ju fler blommor det finns pa en plats. Darfér inkluderade vi
blomférekomsten (yta som tdcks av kronblad) i modellen.

5.3.4 Resultat och diskussion

Antalet humlor, bade jordhumlor och 6vriga arter, 6kade som forvantat med
mangden blommor, men paverkades inte i 6vrigt av de faktorer vi undersokte.
Med andra ord verkar de inférda humlorna inte tringa undan vilda humlor fran
det kringliggande landskapet under nuvarande anvandning. Detta skulle kunna
bero pa att inférda humlesamhillen sétts ut i blommande grodor, dér det vanligt-
vis dr gott om foda. Dessutom far de ofta behalla den sockerl6sning som finns

i boet nar de anlander, vilket sannolikt minskar deras behov av att flyga ut ur
odlingen f6r att leta efter blommor.

Figur 5.5. Jordhumla i krakvicker. Foto: Kenneth Rouna.
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6 Risk for spridning av patogener
och parasiter fran inforda humle-
samhallen till vilda svenska humlor

I detta avsnitt beskriver vi den teoretiskt berdknade risken for spridning av
patogener och parasiter fran inférda humlesamhallen till vilda humlor. Berak-
ningarna sker utifran resultaten av screeningen (kapitel 4).

6.1 Inforselrisk och smittspridningsrisk

Det finns tva olika scenarier for vilken risk inforsel av odlade humlor innebar
nar det galler spridning av patogener och parasiter till vilda humlor. Dessa sce-
narier leder till olika prognoser, liksom olika foérslag pa hur risken kan minimeras
med atgdrder och hanteringsstrategier.

6.1.1 Inforselrisk

Det forsta scenariot innebdr en risk att sa kallade exotiska patogener eller para-
siter som inte redan finns i Sverige fors in med inférda humlor. Scenariot, atgarder
och prognoser liknar de som har tagits fram for motsvarande risk for honungs-
bin. Riskmodellering for vilda humlor paverkas av kriterier kring sjdlva inférseln
(antal inférda samhdllen, veterindra och administrativa krav vid inforsel, geo-
grafisk utplacering) och anvandningen och skotseln av de inférda samhéllena.

6.1.2 Smittspridningsrisk

Det andra riskscenariot innebdar inforsel av hoga mangder av patogener eller para-
siter som redan finns naturligt i svenska vilda humlor, men i mycket mindre
grad eller utstrackning. I detta fall innebér storskalig inférsel av humlesamhéllen
en O0kad forekomst av smittor i det omgivande landskapet och darmed en 6kad
hélsorisk for landskapens vilda humlor. Riskmodellen drivs av epidemiologiska
och biologiska kriterier. De epidemiologiska kriterierna ar smittspridning och
tathet av inforda respektive inhemska humlor, medan de biologiska kriterierna
ar sannolikhet f6r infektion, sjukdom eller 6verféring mellan olika humlor.
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6.1.2.1 Infektion och dess konsekvens

Det finns tva huvudfaktorer som paverkar smittspridningsrisken fér inhemska
humlor vid inférsel av exotiska eller endemiska potentiella patogener och parasiter.

Den forsta ar hur infektios (smittsam) en patogen eller parasit &r for svenska
humlor. Om patogener eller parasiter som férs in inte kan infektera svenska
humlor innebar de inget hot. Likadant om de kan infektera svenska humlor men
utan negativa konsekvenser for humlorna. Det finns manga patogener, parasiter
och andra organismer hos humlor eller humlesamhillen som inte har nagon
matbar negativ paverkan.

Den andra faktorn dr hur svart humlan paverkas av en vis patogen eller parasit.
For flertalet patogener och parasiter &r madngd, snarare an férekomst i sig, av-
gorande for effekten pa humlans hilsa. Det dr darfor var screening inkluderar
bade forekomst och méngd av patogener och parasiter som parametrar fér model-
lering och analys.

6.2 Analys av risker vid inforsel

For att forsta vilka risker inférsel av humlor for med sig ar det viktigt att ta
hénsyn till hela processen vid inforseln, fran produktion, via inforsel till
kontakt mellan inférda och vilda humlor (figur 6.1).

Trots att uppfédningssystemen for att odla humlor kommersiellt r ndstan helt
slutna och sterila finns det alltid en risk att en ny, exotisk patogen eller parasit
kommer in i systemet utifran. Om det inte fors in nya humlor i systemet dr det
via fodan som nya patogener och parasiter kan komma in i uppfédningssystemet.
Humlorna utfodras bland annat med pollen som kommer fran honungsbiodling
(Graystock m.fl. 2013). Ddrmed kan pollen bara med sig patogener och parasiter
som finns i biodling och som kan korsinfektera humlor. I EUs regelverk® stalls
det endast krav pa att pollen fran honungsbin ska frysas innan det anvands vid
uppfédning av humlor. Gammabestralning av pollen minskar risken ytterligare
for att pollen ska fora med sig patogener och parasiter. Denna metod anvands
idag av bagge de foretag som levererar humlor till Sverige, men studier visar

att gammabestralning inte tar bort alla patogener (Graystock m.fl. 2016, Meeus
m.fl. 2014). Kvaliteten av det pollen som samlas in fran honungsbisamhéllen &r
en reell sekundar riskfaktor for smittor i humleodlingssystem, och ddarmed aven
for vilda humlor. Att anvanda lokalt pollen fran det land dit humlorna efterat
ska exporteras kan minska risken att nya patogener fors in. Artificiellt pollen ar
dock det enda som helt kan eliminera problemet (Graystock m.fl. 2016).

1 Kommissionens férordning (EU) nr 142/2011 av den 25 februari 2011 om genomférande av Europaparla-
mentets och radet férordning (EG) nr 1069/2009 om hilsobestimmelser for animaliska biprodukter och
dérav framstédllda produkter som inte dr avsedda att anviandas som livsmedel och om genomférande av
radets direktiv 97/78/EG vad géller vissa prover och produkter som enligt det direktivet 4r undantagna
fran veterindrkontroller vid gransen.
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Nésta steg i processen dr att humlesamhéllena transporteras fran uppfédnings-
anldggningar in i Sverige. Inférsel av humlor till Sverige sker idag via tre foretag
som tar in humlor fran tva uppfédningsanldaggningar (kapitel 2). Humlorna siljs
vidare till odlare 6ver hela landet och i ett fatal fall till privatpersoner. Tatheten
av nyligen inférda humlor varierar, fran obefintlig till h6g, mellan olika delar av
landet och beror pa férekomsten av relevanta odlingar samt huruvida inférda
humlor anvands i dessa odlingar.

Vil inne i Sverige kan humlor fran inférda humlesamhéllen komma i kontakt
med populationer av olika arter av vilda bin (humlor och solitdrbin) och honungs-
bin. Idag importeras enbart arten mork jordhumla.

Inférda humlesamhéllen anvands for pollinering i vaxthus eller pa friland

(med och utan odlingstunnlar). Om det inte finns speciella hinder kan humlor
fran inférda samhallen i vaxthus flyga ut och vilda humlor flyga in i vaxthusen
(Kraus m.fl. 2011). Detta kan ske genom till exempel ventilationsluckor i taket
eller andra 6ppningar. Humlor som satts ut pa friland eller tunnlar kan fodoséka
i det omgivande landskapet.

Smitta av parasiter och patogener till andra humlor och bin kan ske nér individer
fran inforda humlesamhéllen fédosoker i landskapet, nédr de besdker andra
humlebon eller nér drottningar s6ker nya boplatser. Smitta kan ske oralt

eller vid kontakt (Kapitel 3.1). I huvudsak sker smitta nir en individ kommer i
kontakt med avf6ring fran en smittad individ, vilket &ven kan lamnas pa blom-
mor (Otterstatter & Thomson 2008; Figueroa m.fl. 2019). Det betyder att smitta
kan ske @ven om den mottagliga och den smittade individen inte dr pa blomman
samtidigt, under férutsattning att patogenen eller parasiten fortfarande

finns kvar.

Om andra forutsattningar dr desamma leder hoga populationstdtheter av bin till
en 6kad forekomst av smittotillfallen. Férekomst av honungsbin kan darfér leda
till 6kad smittspridning eftersom det da tillférs manga individer i ett landskap.
Det kan dven ske en kraftig tillvaxt av parasiter och patogener, speciellt virus, i
honungsbisamhallen, vilka sedan kan spridas till vilda pollinatérer (Fiirst m.fl.
2014, Evison m.fl. 2012, Singh m.fl. 2010). Individer fran inférda humlesamhl-
len kan pa samma satt 6ka smittspridningen i ett landskap om

de tillfér manga individer i férhallande till antalet i den vilda populationen

— de inforda samhdllena fungerar da som en accelerator for tillviaxt och spridning
av parasiter och patogener (Graystock m.fl. 2013). Denna effekt 4r huvudsakligen
lokal, eftersom antalet inforda samhéllen dr mycket litet i forhallande till de
totala populationerna av humlor i Sverige.
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Figur 6.1. Modell for olika steg i den process ddr inférda humlor paverkar inhemska bin: a)
parasiter och patogener (pp) kommer in i en uppfédningsanlédggning via avelsmaterial, b) pp
kommer in i samhdllen pa uppfédningsanlédggning via foder, c) pp kommer in i Sverige via
inférda samhdllen, d) inférda samhdillen férdelas dver Sverige och e) pp kommer ut i det vilda
via direkt eller indirekt kontakt mellan inférda och inhemska bin.

Foljande fragor kring exponering har identifierats som relevanta f6r importrisk-
analysen:

e Hur manga humlesamhéllen fors in till Sverige per ar?

e Hur ofta kommer det in parasiter eller patogener med humlesamhallen
inférda till Sverige?

e Vari Sverige hamnar de inférda humlesamhallena?

6.3 Skattad inforsel av humlor baserad pa data
fran 2016-2018

6.3.1 Dataunderlag och exponeringsbedémning

Antal inférda samhéllen extraherades fran databasen Trade Control and Export
System (TRACES) och kompletterades med information fran de tre inférselfore-
tagen (avsnitt 2.1). Exponeringsrisken berdknades for olika virden pa prevalens
av patogener och parasiter hos de inférda humlorna med hjalp av viarden som vi
erholl fran screeningstudien (kapitel 4). Vi berdknade risken f6r skattningar av
antalet samhillen som infors till varje 1an i Sverige. Eftersom vi saknar informa-
tion om vilka foretag eller privatpersoner som koper inférda humlesamhéllen
och hur manga de koper, bygger dessa skattningar pa information fran inforsels-
foretagen om postnummer (5 siffror) dar det finns kdpare.
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6.3.2 Resultat

Under 20162018 infordes det cirka 4 500 samhaéllen till Sverige per ar (tabell 2.1).

Det finns en hég variation i exponering dven inom ldn. Summan av utjdmnade
varden for varje postnummer sammanfattas som en exponeringskarta (figur
6.2). Notera att exponeringskartorna inte visar hur mycket inférda humlor det
finns ute i det vilda.

Figur 6.2. Rumslig variation i skattat relativt antal inforda humlesamhdillen per dr i Sverige.
Ju mérkare fiirg desto fler samhdillen. Skattning bygger pa data frén 2016-2018.
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6.4 Risk for introduktion av nya parasiter eller
patogener via inforda humlesamhallen

6.4.1 Modell for att bedoma risker med inforsel?

For att bedoma risken for introduktion av en ny parasit eller patogen via inférda
humlesamhallen beaktade vi férekomsten av parasiter och patogener hos inférda
humlor i kombination med hur manga samhéllen som fors in varje ar (Peeler
m.fl. 2015).

Risken f6r introduktion av nya patogener eller parasiter via inférda humlesam-
hillen skattades genom att skatta sannolikhet for introduktion av minst ett infek-
terat samhdlle under ett ar. Detta sitt att rakna bygger pa att det racker att det
kommer in ett samhaille som ar infekterat for att smittan ska kunna sprida sig till
andra populationer och kan saledes 6verskatta risken. Sannolikheten f6r inforsel
av minst en infekterad koloni under ett ar till en region kan berdknas som:

1— (1 _ prevalens) Antal inférda samhllen

Prevalens dr andel av humlesamhaillen som &r infekterade och antal inférda
samhadllen dr hur manga samhallen som importeras varje ar till en region.
Denna modell anvindes for att undersoka inforselrisk genom att berdkna sanno-
likheten for inf6rsel for olika varden pa prevalens och antal inférda samhallen.
Betydelse av osdkerhet i skattning av prevalens hanterades genom att beskriva
osdkerhet i prevalens och anvidnda en sa kallad Monte Carlo-simulering for att
omvandla det till osdkerhet i inforselrisk.

6.4.2 Resultat - inforselrisk

Modellen for inforselrisk visar att det racker med att det finns en liten sannolikhet
att en ny parasit eller patogen finns i en uppfodningsanldggning for att det ska
vara en risk att den kommer in vid inférsel av humlor till Sverige.

En férvantad prevalens pa 1:10 (det vill sdga att en ny patogen eller parasit fore-
kommer i var tionde humlesamhélle hos producenten) medf6r en inforselrisk
storre dn 5 % och en inforselrisk ndra 100 % redan vid 50 inférda samhéllen
(figur 6.3a). Det finns en hog osdkerhet i inforselrisk pa grund av osdkerhet i pre-
valens (r6tt omrade som motsvarar 95-procentigt osdkerhetsintervall). Om man
tar en konservativ skattning av inforselrisk (6vre grians pa osédkerhetsintervall)
racker det med inforsel av nagra enstaka samhdéllen for att risken ska vara hogre
4n 5 %. Om den férvantade prevalensen &r sa lag som 1:1 000 dr inforselrisken
hogre dn 5 % vid ungefdr 100 inférda samhallen (figur 6.3b). Om man tar hdansyn
till osdkerhet i prevalens, 6verstiger inférselrisken 5 9% vid cirka 10 samhéllen.

Forekomst av en for Sverige ny parasit eller patogen i uppfédningsanldggningar
ar en extrem handelse for vilken sannolikheten ar 1ag (l1dgre dn 1:1 000). Vid en
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ytterst lag sannolikhet (1: 10 000) att en ny parasit eller patogen kommer in i
uppfédningsanlaggning kan man fora in drygt 1 miljon humlesamhéllen innan
inforselrisken Overstiger 5 %.

Med dagens niva pa inférsel av ca 4 500 inférda humlesamhéllen per ar maste
prevalens av en ny exotisk skadegorare vara hogre dn 1:6 ooo for att den arliga
inforselrisken ska vara hogre dn 5 %.

60 80 100
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sannolikhetmassa
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Figur 6.3a. Risk for introduktion av en ny patogen eller parasit om var tionde inférda
humlesambhidille innehdaller organismen. Risken for introduktion av en ny patogen eller parasit i
Sverige minskar med férvintad prevalens (kolumner) och 6kar med antal inférda Iddsamhdillen
(nedre raden). Oscikerhet i prevalens beskrivs med en sannolikhetsfordelning (bla). Osékerhet i
inférselrisk beskrivs med 95-procentigt oscikerhetsomrdde (rétt). Vit heldragen linje markerar
foérvintad inférselrisk.
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Figur 6.3b. Risk for introduktion av en ny patogen eller parasit om var tionde, var hundrade eller
var tusende inférda humlesambhdlle innehdller organismen. Risken for introduktion av en ny
patogen eller parasit i Sverige 6kar med férvintad prevalens (rader) och 6kar med antal inférda
humlesambhidillen (antal). Osdkerhet i prevalens beskrivs med en sannolikhetsférdelning (bld).
Osdkerhet i inforselrisk beskrivs med 95-procentigt osdkerhetsomrdde (rétt). Vit heldragen linje
markerar férvéntad inforselrisk.

Prevalens av for Sverige nya parasiter eller patogener beror pa atgarder i upp-
fédningsanldaggningarna. Uppfédningsanldaggningar har hoga krav pa hygien,
men dr inte 100-procentigt sakra. Detta bekraftas av screeningen av inférda och
direktinfrysta humlesamhallen som visar att det finns parasiter och patogener
hos inférda humlor. Trots 6vervakning dr det svart att upptiacka en smitta med
en prevalens som dr mindre dn 1:6 000. Skulle man upptacka en ny parasit eller
patogen i en uppfédningsanldaggning kan det redan ha hént att den nya parasiten
eller patogenen har kommit in i Sverige.

Overvakning av inférda humlesamhillen kan dock ge virdefull information om
generella hygienférhallanden hos uppfédningsanldggningarna och om en ny
parasit eller patogen upptéacks far myndigheterna underlag for ett eventuellt
beslut om att tillfalligt stoppa inforseln av humlor.

Risken f6r att nya parasiter eller patogener kommer in i Sverige dr hogst i om-
raden med hoég anvandning av inférda humlor (figur 6.2). Odling i vaxthus har
jamfort med odling pa friland storre mojligheter att forhindra att inférda humle-
samhallen kommer i kontakt med vilda pollinat6rer, men det finns en risk att
vilda pollinatdrer kommer in i vaxthus eller att inférda humlor kommer ut ur
vaxthus. Sannolikheten for kontakt ar som storst for inférda samhallen som ar
aktiva under den del av aret da dven vilda bin ar aktiva.
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6.5 Spridning av patogener eller parasiter
(simuleringsstudie)

Inférda humlors effekt pa spridning av patogener eller parasiter undersoktes
med en simuleringsstudie av en hypotetisk (exotisk) parasit eller patogen som
angriper humlor. Syftet med studien var dven att undersoka hur tillgangen pa
resurser for pollinatorer i ett landskap modifierar en eventuell effekt.

6.5.1 Simuleringsstudie

Effekten av inférda humlor pa spridning undersoktes med en teoretisk spridnings-
modell i tva simuleringsstudier. Modellen simulerar antalet mottagliga (S) och
infekterade (I) bin i ett landskap, vilka utgors av en kombination av vilda pollina-
térer och inforda humlor som antas vara lika kansliga fér respektive patogen
eller parasit. Smitta sker vid kontakt pa blomresurser. Infektivitet (det vill siga
sannolikheten att en kontakt leder till smitta) beror pa forviantad koncentration
av patogenen eller parasiten hos en individ i landskapet. Populationsstorlek av
vilda pollinatorer styrs av midngden habitat i landskapet.

I en forsta studie undersokte vi hur andelen av de vilda pollinat6rerna i ett typ-
iskt jordbrukslandskap som infekterades paverkades av antal individer som fors
in i landskapet via anvindningen av inférda humlesamhallen. Antal vilda polli-
natorer sattes till 800, medan antalen inférda humlor antogs variera fran o till
800. For varje scenario gjordes 40 upprepningar av spridningsmodellen, dir
antal infekterade vilda pollinat6rer sparades for varje korning.

I en andra studie gjorde vi en kdnslighetsanalys for att underséka hur prevalens
och méngd av en patogen eller parasit hos en vard paverkas av landskapets karak-
tar. Vi undersokte effekten av landskapsparametrarna mangd blomresurser och
habitat for vilda humlor (sasom grasmarker, faltkanter, skog). Modellen simule-
rades for olika slumpade varden (fran specificerade intervall) for landskapspa-
rametrar, prevalens och mangd av en parasit eller patogen I infekterade individer
samt antal inférda humlesamhallen. F6r varje val av parameterviarden gjordes
10 olika korningar av spridningsmodellen. For varje modellk6rning sparades
medelvarden for relativ risk (RR) och absolut risk (PR), som maéter forandring i
risk fér landskap med och utan inférda humlor (se forklaring i bilaga 1).

6.5.2 Resultat fran den teoretiska spridningsmodellen

Antal infekterade vilda humlor 6kar med 6kat antal inférda humlor (Figur 6.4).
Den negativa effekten ddmpas nar inférda humlor initialt har farre patogener
och parasiter dn vilda pollinatorer. Effekten kan till och med vara positiv nar in-
férda humlor har mindre férekomst av patogener och parasiter dn vilda pollina-
torer (Figur 6.4). Det dr dock tydligt att &ven om inférda humlor generellt sett
skulle ha farre patogener och parasiter, sa har anviandning av inférda humlor
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oftast en negativ effekt pa andelen vilda humlor som ar infekterade. Forklaringen
ar att antalet indirekta m6ten och darmed spridning mellan samtliga pollinatorer
Okar ndr man f6r in humlor i ett landskap.
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Figur 6.4. Antal infekterade vilda bin (utav cirka 800) som en funktion av antal humlor fran
inférda samhdllen i ett landskap under olika nivder pa virulens a) lag hos bada, b) hég hos vilda
och lag hos inférda humlor, ¢) Iag hos vilda och hég hos Iladhumlor och d) hég hos bada.
Resultat fran simulering av en teoretisk spridningsmodell.

Effekten av inférda humlor pa spridning av en gemensam parasit eller patogen
beror pa hur manga vilda pollinatorer det finns i ett landskap och hur stora
gemensamma blomresurser som finns tillgdngliga (figur 6.5). Generellt sett 6kar
en lagre forekomst av blomresurser bade den relativa och absoluta risken for
spridning, sdrskilt om inférda humlor dr smittade i en hogre grad an vilda. For-
klaringen &r att binas blombesdk koncentreras pa de fa platser som finns. Den
relativa 6kningen i infekterade vilda bin minskar medan antal infekterade vilda
bin 6kar ju stérre populationer det finns (mer habitat for vilda bin eller mer
blomresurser). Effekten 6kar nar de inférda humlorna ar sjukare dn de vilda.
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Figur 6.5. Relativ féréindring i antal infekterade vilda bin sett i relation till habitatstorlek for
vilda bin i landskapet (naturliga och halvnaturliga grdsmarker) och blomresurser per yta i
landskapet, samt hur mycket det finns av en parasit och patogen hos inférda humlor och vilda
bin (prevalens inférda jimfért med prevalens vilda).

Figur 6.5 bygger pa det antagande om tdthet av humlor i olika landskap som vi
gor i modellen. Om man antar att den dr lika blir det farre blommor per humla i
landskap med fa blomresurser (pa sldtten). Om man antar att humlor &dr resurs-
reglerade (blommor) blir det lika manga humlor per blomma pa sldtten. Daremot
ar det sa att ett tillskott av humlor ger storre proportionell 6kning av populationen
pa slétten vilket gor att smittspridning paverkas mer.
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7 Morfologiska och genetiska
skillnader mellan inforda och
vilda humlor

De inférda humlornas ursprung ar oklart enligt uppfodningsforetagens
representanter.

Leverantor 1 anger att for att sdakerstilla en tillfredsstdllande genetisk varia-
tion baseras aveln pa en blandning av humlor med ursprung fran olika delar av
Europa (“a mixture of bumble bees of European origin”).

Leverantor 2 meddelar att det inte gar att spara det exakta ursprunget eftersom
produktionen har fortlopt i manga ar. Det dr en genetisk blandning dar de flesta
humlor sannolikt har samlats in i nordvastra Europa.

7.1 Morfologiska skillnader mellan inforda
och svenska vilda humlor

7.1.1 Introduktion

For att kunna bedé6ma om arbetare fran de odlade humlesamhéllena fodosoker
i omgivningarna eller om drottningar fran de odlade humlesamhéllena etablerar
sig i omgivningen och producerar arbetare, beh6ver man kunna skilja pa odlade
och inhemska arbetare. Skillnaden i utseende mellan odlade och inhemska
humlor av samma art har undersokts i ett kandidatarbete pa Lunds universitet.
Tidigare studier har visat att vingribbornas utseende kan anvandas for att

skilja mellan slovenska morka jordhumlor och inférda mérka jordhumlor (Koz-
mus m.fl. 2011), men metoden dr patenterad och passade darfor inte for det har
kandidatarbetet. I denna studie fokuserade vi pa andra mer ldttanalyserade
morfologiska karaktarer.

7.1.2 Material och metod

Humlor fran en koloni fran leverantor 1 och humlor fran en koloni fran leverantor 2
jamfoérdes dels med varandra och dels med en grupp inhemska mérka jordhum-
lor insamlade runt Tyringe i Skane under sommaren 2018. De insamlade hum-
lorna artbestimdes med hjdlp av yttre karaktarer. Samtliga humlor var arbetare.
De morfologiska karaktdrer som studerades dr exempel pa karaktdrer som man
kan anvinda for artbestimningar av humlor (Francoso m.fl. 2016, Mossberg &
Cederberg 2012). Vi jamforde pélsens farg och karaktér, kitinskelettets farg och
kragens bredd. Madtningarna utférdes i 50 gangers forstoring med hjalp av ett
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tdigitalt mikroskop (DinoLite Edge X Long Vision och med programvaran Dino-
Capture 2,0). For att kunna jamfora kragens bredd mellan humlor av olika stor-
lek, méttes dven avstandet mellan 6gonens Ovre inre kant och anviandes som ett
matt pa humlornas respektive storlek.

7.1.3 Resultat

Kvalitativa observationer visade att palsen pa humlorna fran leverantor 1 var
glesare, mattare och ljusare gul 4n den pa humlorna fran leverantor 2 (figur 7.1
och 7.2). Kitinskelettet pa benen var brunt hos humlorna fran leverantor 1 och
hos inhemska jordhumlor, medan det var brunsvart hos humlorna fran leve-
rant6r 2. Vi analyserade kragens bredd med hjdlp av en kovariansanalys dar vi
kontrollerade for storlek (bredd mellan 6gon). Vi logaritmerade bagge virdena.
Kragens bredd paverkades bade av humlans storlek (F1’34=3o7,8, Pp<0.0001) och
skiljde sig mellan de tre grupperna (F2’34=129.8, p<0.0001). Kragen hos samtliga
odlade humlor, bade de fran leverantor 1 (Tukey, p<0.0001) och de fran leve-
rantor 2 (Tukey, p<0.0001), var tydligt bredare dn kragen hos de vilda inhemska
jordhumlorna, medan kragen pa humlor fran de tva leverantorerna inte skiljde
sig signifikant at (Tukey, p=0.07) (Tabell 7.1).

Tabell 7.1. Kragstorlek (baktransformerad) hos inférda och vilda humlor; minsta-
kvadrat-medelvarden, lagre och 6vre 95 % konfidensintervall fran en kovariansanalys
som kontrollerade for avstandet mellan 6gon.

Inhemska vilda humlor (n =9) 1,29 (1.21-1.37)
Inférda humlor, leverantér 1 (n = 15) 2,24 (2.15-2.34)
Inférda humlor, leverantér 2 (n = 14) 2,08 (1.98-2.19)

Figur 7.1. Inférda mérka jordhumlor. Till véinster leverantdr 1 och till hdger leverantér 2.
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Figur 7.2. Vilda och inférda mérka jordhumlor. Fran véinster: inhemsk vild, odlad fran leverantér
1, inhemsk vild, odlad fran leverantér 2.

7.1.4 Diskussion

De odlade humlorna skiljde sig fran de inhemska humlorna genom att ha en
tydligt bredare krage. Dessutom skiljde de sig fran varandra genom olika farg
och lyster hos pilsen och genom olika firg pa kitinskelettet. Aven om skillnaderna
var tydliga kan vi inte dra slutsatsen att de dr generella f6r de tre grupperna efter-
som det undersokta materialet var litet och alla humlor fran varje grupp kom
fran antingen en och samma koloni eller ett litet geografiskt omrade. Darfor

bor skillnaderna snarare ses som indikationer pa att grupperna skiljer sig

at morfologiskt.

Odlade humlor bestar sannolikt av en blandning av olika underarter (Barthomeus
m.fl. 2020) men underarten B. terrestris dalmatinus ar en viktig grund for dessa
(Velthuis & Doorn 2006). Svenska humlor tillhor underarten B. terrestris terrest-
ris som skiljer sig fran B. terrestris dalmatinus genom att den bland annat har

en smalare krage (Rasmont m.fl. 2008). Att odlade humlor trots sitt multipla ur-
sprung (se inledningen till kapitel 7) bar pa gener fran B. terrestris dalmatinus
kan vara orsaken till att vi kunde urskilja dem med hjdlp av kragens utseende.
Vi vill dock understryka att det begransade material som ligger till grund f6r den
har undersokningen forsvarar generella slutsatser.
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7.2 Genetiska analyser av humlor

Figur 7.3. Arbetare av mérk jordhumla fran inképt samhdille till véinster och vild drottning
av moérk jordhumla till héger fotograferad samma dag och i samma dppelodling.
Foto: Christina Winter.

Inférda samhdallen av m6rk jordhumla féds upp i Centraleuropa men har ett
blandat genetiskt ursprung (avsnitt 7.1). Férutom riskerna med smittspridning
och konkurrens, som belyses i andra delar av denna rapport, kan inférda humlor
ocksa sprida gener till vilda humlor av samma art (Kraus m.fl. 2011). I forlang-
ningen skulle detta kunna leda till forlust av unik genetisk variation i lokala
populationer och darmed av lokalt anpassade karaktarer (Byatt m.fl. 2016).

For att undersoka i vilken man humlor fran inférda samhallen fodosoker i det
omgivande landskapet, och saledes kan utgora en risk for smittspridning och
konkurrens, behéver man kunna skilja mellan friflygande individer fran de in-
férda humlesamhéllena och vilda individer av samma art. Detta férsvaras av

att det inte med full sdkerhet ens gar att skilja arbetare av mork jordhumla fran
andra jordhumlearter (till exempel ljus jordhumla, B. lucorum) enbart med hjalp
av morfologiska karaktarer (se tabell 3.2). Eftersom metoderna for att upptédcka
genspridning dr kostsamma finns det begrdnsat med forskning inom detta om-
rade (se Kraus m.fl. 2011, Bartomeus m.fl. 2020). I en studie dar man anvidnde
andra genetiska markorer for att skilja mellan individer fran inférda och vilda
humlesamhdllen drogs slutsatsen att inférda humlor sprider gener i inhemska
populationer i Polen (Kraus m.fl. 2011). Studien kunde inte formellt visa i vilken
utstrackning det handlade om individer fran inférda humlesamhillen som fédo-
sokte ute i landskapet eller gener fran inférda humlor som via avkomma hade
inforlivats i genomen hos vilda humlor. Eftersom gener fran inférda humlor ater-
fanns dven pa stora avstand fran de viaxthus som anviande inférda humlor drog
man slutsatsen att det atminstonde delvis handlade om att gener inforlivats i
den vilda populationen. Spridning av gener kan béttre detekteras med hogupp-
16sta molekyldra metoder (Seabra m.fl. 2019). Med hjilp av sadana metoder har
man visat att ndra intensiva vaxthusodlingar i s6dra Spanien bar en mycket
hog andel av undersokta jordhumlor pa DNA med ursprung fran inférda odlade
humlor (Bartomeus m.fl. 2020).
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I detta projekt identifierade vi hogupplost genetisk variation (enbaspolymorfi
(SNPs) och haplotyper) med hjdlp av avancerade molekyldara metoder (” Whole
Genome Sequencing” (WGS)). Detta gav oss mycket detaljerad information om
humlornas genom och kan med sédkerhet identifiera potentiellt upptag av gene-
tiskt material fran inférda humlor i den vilda populationen av mérk jordhumla.
Det gor det ocksa mojligt att identifiera genetiskt material fran bade drénare och
drottningar i inférda humlor under flera generationer eftersom humlor anvants

i vixthusen under manga ar.

7.2.1 Insamling av humlor

Under sommaren 2018 samlade vi in de arbetare av jordhumlor som anvandes

i studien. Vi anvande samma studiesystem som vid undersékningen om smitt-
spridning (se avsnitt 4.2.2). Vi undersokte tdatheten av humlor i 200 meter langa
transekter och artbestimde humlorna i filt efter formaga. Om mojligt samlade
vi in minst fem individer av varje art, utom av jordhumlor déar vi samlade in 10.
Dessa artbestimdes senare med genetiska metoder (streckkodsanalys) pa labora-
torium (se avsnitt 4.3.2). Vi utférde dessa inventeringar pa tre avstand (mindre
dn 250 m, cirka 500 m och cirka 1 000 m) fran de utplacerade humlesamhéllena
i humlelandskap och pa samma tre avstand fran mittpunkten i kontrollandskap.
Studiesystemet for den genetiska analysen utgjorde ett urval av dessa studieland-
skap. Humlelandskapen valdes ut pa tva kriterier: 1) stort anvandande av inférda
humlesamhéllen (mer dn 50 per ar) och 2) tillrdcklig forekomst av friflygande
jordhumlor for att kunna samla in cirka 30 individer per landskap.

Till den genetiska analysen valde forskarna fran Lunds universitet fem humle-
landskap. I den centrala odlingen i alla dessa landskap anvandes humlor fran

i huvudsak en kommersiell uppfédare. Fran denna uppfédare samlades dess-
utom in en individ fran vart och ett av 45 inférda humlesamhéllen. Dessa indi-
vider samlades inne i samhallena efter att dessa avlivats i frys. Friflygande jord-
humlor i dessa landskap samlades in mellan 750-1000 m fran utsatta inférda
humlor och dessa ar studiens fokus som kan besvara om det forekommer gener
fran inforda humlor i vilda mérka jordhumlor.

Som kontrollandskap valde vi studielandskap déar férekomsten av jordhumlor
var tillrackligt hog for att vi skulle kunna samla in cirka 30 individer per land-
skap, men hade dven kriteriet att avstandet fran inférda humlesamhillen skulle
vara sa langt som moijligt (cirka 15-20 km). Vi anvédnde fyra kontrollandskap.
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7.2.2 Molekyldra metoder och bioinformatik

For att kunna analysera om vilda insamlade morka jordhumlor har gener fran
inférda humlor har en metod noga utarbetats f6r att kunna isolera DNA av till-
racklig mangd och tillrdcklig kvalitet. Alla insamlade jordhumlor anvéandes f6r
att isolera DNA. Darefter forbereddes prover och skickades ivag till Macrogen
Europe for streckkodsanalys, en metod for sdaker artbestimning av vara prover
(Woodard m.fl. 2015). Utav 143 jordhumlor var 121 mork jordhumla. Av de 121
morka jordhumlorna valdes 96 ut for vidare analys. Detta urval baserades pa
DNA-kvalitet och -mangd samt geografisk spridning for att dels kunna séarskilja
vilda och inférda humlor f6r konkurrensstudien (avsnitt 5.3), dels kunna upp-
tacka potentiellt inlemmande av gener fran inférda humlor hos vilda humlor.

For att utréna vilken molekylar metod som bdst kan besvara pa om vilda insam-
lade mork jordhumlor har gener fran inférda humlor har vi genomfort ett stort
antal simuleringar av forviantat utfall av de alternativa metoderna (”Restriction-
site Assocciated DNA” (RAD) och ”Whole Genome Sequencing” (WGS)). Som ett
resultat av simuleringarna har vi gatt vidare med WGS.
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8 Alternativ till inforda odlade humlor?

8.1 Syfte och metod i litteraturstudien

Syftet med denna litteraturstudie var att underséka vilka realistiska alternativ
det finns for att ersdtta inférda odlade humlor vid pollinering av gréodor. Vi har
gjort detta genom att sammanstilla litteratur och, utifran det radande kunskaps-
laget, utvirdera om dessa ar lampliga som alternativ till inférda humlesamhallen.

Var utgangspunkt var att 1) identifiera atgarder som minskar behovet av inférda
odlade humlor, och 2) utviardera dessa atgarders lamplighet.

For att identifiera majliga atgarder utnyttjade vi en nyligen genomférd samman-
stdllning av metoder f6r att sakra matproduktionen trots minskande férekomster
av pollinerande insekter. Sammanstallningen gjordes av ”Intergovernmental
Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services” (IPBES) i deras
globala syntes om pollinering (IPBES 2016). Ut6ver detta identifierade vi metoder
som dr specifika for att ersdtta inférda humlor som pollinerare i Sverige genom att
lasa rapporter och genom att diskutera med odlare och forskare. Vi utvarderade
sedan vad som dr kdnt om dessa metoders genomforbarhet, effekter pa polline-
ring av relevanta grodor och om de l6ser de problem som anses finnas med in-
forda humlor (spridning av patogener, parasiter och gener) genom att anvianda
metoder som var relevanta och méjliga for respektive atgard. Nar sa var mojligt
sammanstéllde vi vetenskaplig information om vad som &r kidnt om dessa atgar-
ders effekter pa pollinering och deras risker. Nar sa kravdes anvande vi oss av
information fran experter och odlare. I de fall underlaget har varit for begransat
for att dra sdkra slutsatser har vi gjort en bedomning utifran den kunskap som
finns att tillga men betonat den osdkerhet som finns.

8.2 Resultat fran litteraturstudien

Vi identifierade tre mojliga atgarder som skulle kunna anviandas inne i vdaxthus
for att undvika att en férlust av inférda humlor far negativa konsekvenser for
produktionen (1-3 i listan nedan). I frilandsodlingar och 6ppna tunnlar, dar det
redan idag férekommer bade honungsbin och vilda pollinerare, identifierade vi
ytterligare tva (4—5 i listan nedan). I detta kapitel utreder vi var och en av dessa
atgarders lamplighet med avseende pa produktionsforlust och, nér det ar rele-
vant, minskad risk for spridning av patogener, parasiter och fraimmande gener.
Atgirderna som identifierades var féljande:

1. Att anvinda bin (honungsbin, humlor eller solitdrbin) som fods upp i Sverige
2. Handpollinera eller anvanda mekaniska l6sningar for pollinering

3. Ersitta grodorna med grédor som dr mindre beroende av humlor
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4. Gynna férekomsten av vilda pollinerare, i synnerhet humlor och andra vildbin

5. Locka pollinerare till odlingarna

8.2.1 Att anvanda bin som fods upp i Sverige

Pa ett globalt plan forekommer det flera arter av domesticerade bin, vilka inklu-
derar olika arter av honungsbin, humlor och solitdra bin (Free 1993). Honungsbin
anvands frekvent i frilandsodlingar (Pedersen m.fl. 2009). Daremot ar det inte
optimalt att anvanda honungsbin i vdaxthus (Sabara & Winston 2003), i synnerhet
inte ndr malet &r att pollinera tomatblommor, av vilka honungsbin dr ganska in-
effektiva pollinerare (Banda & Paxton 1991). Eftersom det &r just vid vaxthusod-
ling av tomat de k6pta humlesamhéllena har st6rst betydelse (van Heemert m.fl.
1990 och figur 2.2), sa dr det ocksa har behovet av att ersdtta humlornas funktion
ar som storst.

8.2.1.1 Att anvdnda honungsbin

Utover inférda humlesamhallen av moérk jordhumla forekommer i Sverige bara
en domesticerad biart - honungsbiet - som anvinds frekvent i flera av de grodor
som odlas i tunnlar och pa friland. Bade honungsbin och mérka jordhumlor &r
relativt korttungade i jaimforelse med flera humlearter (Hawkins 1969, Persson
m.fl. 2015) och 6verlappet mellan vilka grodor de besoker ar stort (tabell 3.2 och
8.1; Pedersen m.fl. 2009). Eftersom honungsbin och mérk jordhumla anvands
for pollinering i stora delar av varlden (Ruttner 1988, Velthuis & Doorn 2006)
har det gjorts flera jamférande studier mellan de bagge arternas lamplighet att
pollinera olika grédor (tabell 8.1). Det finns grodor dar den ena arten ar mer for-
delaktig 4n den andra men resultatet varierar nagot mellan studier (tabell 8.1).
Orsaken till detta kan vara att arternas egenskaper gor dem fordelaktiga pa na-
got olika vis; det ar till exempel inte ovanligt att humlor dr nagot mer effektiva
per besok dn vad honungsbin dr men a andra sidan férekommer honungsbin
ofta i hogre antal (Isaacs & Kirk 2010, Pfister m.fl. 2017, Rader m.fl. 2009). Vidare &r
humlor, med sin stérre temperaturtolerans, mer palitliga blombesokare vid laga
temperaturer (Paydas m.fl. 2000) och tidiga morgnar (Sapir m.fl. 2017) medan
honungsbin dr mer blomtrogna och darfor i stérre utstrackning sprider pollen
inom en vaxtart 4n mellan vaxtarter (Pierre 2001). Denna egenskap varierar
dock mellan humlearter och mork jordhumla hér till de mer blomtrogna arterna
(Pierre 2001, Raine & Chittka 2005).
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Tabell 8.1. Sammanstallning av studier som jamfért honungsbins och morka
jordhumlors inverkan pa pollinering och skérd av grodor dar man idag anvander sig av
inforda humlesamhallen i Sverige (tabell 3.2).

Hallon

Hallon

Jordgubbar
Jordgubbar

Jordgubbar

Melon

Melon

Paprika

Plommon

Plommon

Pumpa

Pumpa

Paron

Paron
Rodklover

Surkorsbar

Tomat

Viltklover

Akerbona

Friland

Friland

Tunnel

Vaxthus

Vaxthus

Tunnel

Vaxthus

Vaxthus

Friland

Friland

Friland

Friland/
tunnel

Friland

Friland

Friland

Friland

Vaxthus

Burar

Friland

Smafrukt per
hallon

Pollen-
deposition
per blombesdk

Jordgubbsvikt
Jordgubbsvikt

Jordgubbsvikt
Skord, pa-
skyndad
mognadstid

Skord, fruktvikt

Skord

Skord

Fruktvikt

Pollen-
deposition

Antal fron,
frovikt

Pollen-
deposition

Groende
pollenslangar

Skord
Skord

Fruktsattning,
vikt per frukt

Skord

Frosattning

Negativ

Positiv

Ingen

Positiv

Positiv

Positiv

Positiv

Positiv

Positiv

Positiv i bur-

forsok

Positiv

Positiv

Positiv

Positiv

Positiv

Positiv

Positiv

Positiv

Positiv

Negativ

Positiv

Ingen

Positiv

Positiv

Positiv

Positiv

Positiv

Positiv

Positiv i
burforsok

Positiv

Positiv

Positiv

Positiv

Negativ

Positiv

Positiv

Positiv

Positiv

Honungsbiet
var minst daligt

Mérk jordhumla

Ingen
Mérk jordhumla

Mérk jordhumla

Mérk jordhumla

Skord: lika; vikt:
mork jordhumla

Lika

Lika

Lika i burarna,
men humlorna
besokte inte
blommorna
utanfor burarna

Per besok:
humlor; totalt:
honungsbin

Mork jordhumla

Lika

Lika

Mérk jordhumla

Lika

Mork jordhumla

Honungsbin

Lika

Saez m.fl.
2014

Willmer
m.fl. 1994

Trillo m.fl.
2018

Paydas m.fl.
2000a

Paydas m.fl.
2000b

Incalcaterra
m.fl. 2003

Dasgan
m.fl. 1999

Dag &
Kammer
2001

Calzoni &
Speranza
1996

Calzoni &
Speranza
1998

Pfister m.fl.
2017

Fuchs &
Mdller 2004

Quinet &
Jacquemart
2017

Jacquemart
m.fl. 2006

Totland
Mdller 2017

Hansted
m.fl. 2015

Banda &
Paxton
1991

Cecen m.fl.
2007

Marzinzig
m.fl. 2018

I vissa grodor har humlor tydliga fordelar i jamf6relse med honungsbin. Detta
gdller till exempel i surrpollinerade grodor som tomat och tradgardsblabar.
Tradgardsblabér odlas i tunnlar eller pa friland. I franvaro av humlor kan honungs-
bin ha stor betydelse fér skorden men det finns ocksa en risk att just ndrvaron
av honungsbin forstarker bristen pa pollinerande humlor (Isaacs & Kirk 2010).
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Aven i rédkl6ver verkar honungsbin tringa undan mer effektiva pollinerare
(Wermuth & Dupont 2010) vilket gjort att deras positiva nettoeffekt pa pollinering
av rodklover har ifragasatts (Totland Miiller 2016).

Att honungsbin dr olampliga vid tomatpollinering beror bara delvis pa att de
inte dr lika effektiva pollinerare som humlor (Banda & Paxton 1991). Andra or-
saker till honungsbinas olamplighet dr att de har svart att klara sig i vaxthus om
de bara kan samla pollen fran tomatblommor vilket gor att samhallet férsvagas
pa bara nagra veckor (Sabara & Winston 2003). Om honungsbin ska anvindas
istallet for humlor inne i vaxthus sa behover samhéllena darfor bytas ut ungefar
var tredje vecka (Sabara & Winston 2003). Visserligen klarar de sig battre om

de har moéjlighet att dven soka efter foda utanfor vaxthuset (Sabara & Winston
2003) men denna l6sning riskerar istdllet att leda till att de inte pollinerar tomat-
blommorna (Sabara 2004). Vid odling av just tomater bor pollineringen med
hjdlp av honungsbin dessutom kompletteras med mekanisk pollinering genom
vibration (Banda & Paxton 1991).

Det finns forskning som visar att honungsbin kan sprida smittor till vilda bin
(Fiirst m.fl. 2014, Graystock, Goulson & Hughes 2014, Ravoet m.fl. 2014, Wilfert
m.fl. 2016). Dessutom kan transport av bisamhallen - till exempel mellan pol-
lineringsuppdrag — innebara 6kad risk fér smittspridning bland honungsbin
(Wilfert m.fl. 2016).

Slutsatsen blir att det bade finns for- och nackdelar med att anvinda honungs-
bin istéllet for odlade humlor pa friland och i tunnlar, och huruvida det ena
eller andra alternativet ar att féredra varierar mellan grodor och beror bland
annat pa den omgivande temperaturen nér grodorna blommor. Eftersom vilda
humlor kan komplettera honungsbinas pollinering dr det sannolikt att ett skifte
till honungsbin skulle ha begransad effekt pa skordarna av manga frilands- och
tunnelodlade grdodor. Dock kan sarbarheten 6ka vid ostadigt vdder, sarskilt tidigt
pa sasongen innan vilda humlesamhillen hunnit véxa till sig. Det finns dven en
osdkerhet kring om honungsbin kan paverka vissa grodor negativt genom att
trdnga undan dessa mer effektiva vilda pollinerare. I viaxthus dar honungsbin i
de flesta fall inte ett realistiskt alternativ till odlade humlor.

8.2.1.2 Féda upp inhemska humlor

[ vart grannland Norge finns det foretag som foder upp och siljer bon av inhemsk
mork jordhumla (Velthuis & Doorn 2006). Eftersom den svenska tomatproduk-
tionen dr storre dn den norska (FAO 2017) dr det rimligt att anta att en nationell
produktion hade kunnat ske daven i Sverige. Ett projekt med odling av svenska
humlor har startats upp under 2018. Krav pa nationell uppfédning kan, atmin-
stone teoretiskt, leda till hogre priser pa grund av férlorade stordriftsférdelar och
minskad konkurrens mellan uppfédare, men det finns inga berdkningar av hur
stor en sadan effekt skulle bli. Det finns ocksa en méjlighet att de inférda hum-
lorna har egenskaper som gér dem mer eller mindre lampade som pollinerare
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av grodor, men inte heller hér finns nagon systematisk eller vetenskaplig infor-
mation att tillga.

Genom att foda upp inhemska humlor minskar man risken for spridning av
fraimmande gener. Dock kan det noteras att ursprunget av humlor inte nédvandigt-
vis ar lokalt bara for att man anvander sig av nationsgranser som kriterium. In-
hemsk produktion av humlor kan ocksa minska risken for spridning av exotiska
patogener och parasiter eftersom inga humlor fors in i landet. Daremot 16ser in-
hemsk produktion av humlor inte problemet med smittspridning mellan olika
delar av landet. Dessutom skulle &ven inhemsk produktion kunna leda till in-
forsel av exotiska smittor om pollen fors in fran andra lander. For att undvika
smittspridning och inférsel av exotiska smittor via pollen ar det viktigt att natio-
nellt pollen anvands och att detta steriliseras eller, helst, att artificiellt pollen
som aldrig har kommit i kontakt med bin utanfor anlaggningen anvands (Gray-
stock m.fl. 2016). I den smaskaliga humleuppfédning som sker i Sverige idag
anvinds lokalt insamlat pollen (pers. komm.).

Vi drar slutsatsen att svenskuppfédda humlor skulle kunna minska behovet av
de inférda humlorna. Det ar inte klarlagt om och hur mycket svensk uppfédning
minskar risker ur ett smittspridningsperspektiv. En hog hygienisk standard,
bland annat i samband med sterilisering av eventuellt pollen, ar lika viktig for
en svensk producent som fér en utlindsk. Det finns dven risk att man sprider
humlegener mellan olika delar av landet. Ddaremot star det helt klart att svensk-
uppfédda humlor som fods upp pa pollen insamlat i Sverige inte kan féra med
sig exotiska patogener, parasiter och gener in i landet.

8.2.1.3 Féda upp inhemska solitcirbin

Solitarbin ar viktiga pollinerare av manga grodor (tabell 3.2) och man riaknar ex-
empelvis med att de vilda solitdrbinas bidrag till &ppelskorden i Storbritannien
ar storre an det gemensamma bidraget fran humlor, honungsbin och blomflugor
(Garratt et al. 2016). Pa ett globalt plan forekommer férsdljning av flera arter av
solitarbin, bland annat fran sldaktena tapetserarbin (Megachile) och murarbin
(Osmia) (Herrmann 2018, Strickler 2014). Solitdrbin distribueras till odlarna i
form av kokonger och kan placeras i eller intill en artificiell boplats (Herrmann
2018) vilket gor det enkelt for odlarna att bestimma var bina bosatter sig och
diarmed forekommer i hégst koncentration.

Aven vilda populationer av solitdrbin, bland annat av arten rédmurarbi (Osmia
bicornis), kan gynnas genom att bina foérses med boplatser. Detta gérs genom

att satta ut sa kallade biholkar vilket dr enkla artificiella boplatser. Denna atgard
fungerar dock inte alltid, vilket kan bero pa felaktig utformning eller skotsel

av bihotell, som leder till ojamn konsférdelning och smittspridning (MacIvor &
Packer 2015; Seidelmann m.fl. 2016; Mader m.fl. 2010). Om atgdrden ska fungera
behovs det kommersiellt tillgdngliga bihotell som ar optimalt utformade

och enkla att skota. Pa friland kan odlare bygga upp lokala populationer av
solitdrbin genom att forse bina med tillrdckligt med boplatser (se avsnitt 8.3;
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Steffan-Dewenter & Schiele 2008). Biholkar kan flyttas till 1amplig plats innan
pupporna kldcks pa varen. Den tidpunkt da pupporna kldacks paverkas av den
omgivande temperaturen (Persson, Mazier & Smith 2018). Eftersom rédmurarbin
kan anvandas som jordgubbspollinerare inne i stingda tunnlar (Wilkaniec &
Radajewska 1997) 6ppnar detta upp mojligheten att placera ut biholkar med
insamlade kokonger inne i tunnlar och darmed fa pollinering innan det dr varmt
nog for solitdrbina att vakna pa friland.

Vid tomatpollinering beh6vs bin som i likhet med humlor kan utféra surrpolli-
nering och det ar det inte bara humlor utan dven flera arter av solitarbi som

kan (Buchmann 1985, Cane 2014, Dukas & Dafni 1990). Vidare maste bina
kunna orientera sig, bygga bo och samla mat inne i vaxthusen. Det finns nagra
exempel pa experiment dér olika arter av solitdra bin har hallits inne i vaxt-

hus eller stangda tunnlar f6r att pollinera blommor, vilket tyder pa att detta ar
en mojlighet (Sadeh m.fl. 2007, Schulze m.fl. 2012, Stubbs & Drummond 1999,
Wilkaniec & Radajewska 1997). Slutligen maste bina dven ga att distribuera till
odlarna, exempelvis i form av kokonger, sasom gors med kommersiellt uppfédda
rodmurarbin (Herrmann 2018).

Aven om det rent hypotetiskt dr realistiskt att ndgon av de ungefir 260 arter av
solitdra bin som férekommer i Sverige (Artdatabanken 2018) kan uppfylla dessa
krav, sa dr det oklart vilka dessa arter ar och det finns idag ingen som tillhanda-
haller dem. I dagslaget &r solitarbin darfor inte ett alternativ till inférda hum-
lor vid pollinering i tomatodlingar. Daremot anser vi att det dr fullt mojligt att
solitdrbin kan erséatta inforda humlor i frukt- och barodlingar genom att odlare
sjalva satter ut och flyttar runt bihotell efter pollineringsbehov, men det saknas
fullskaleforsdk som visar nettoeffekten pa pollinering. Dessutom &r det oklart
om detta skulle innebara minskad risk fér smittspridning till vilda pollinerare.
Aven vid uppfédning av solitdra bin kan det uppsta problem med spridning av
smittor (James & Pitts-Singer 2013).

8.2.2 Handpollinering och mekanisk pollinering

Handpollinering ar ett kostsamt alternativ. Globalt forekommer handpollinering
av vissa grodor, till exempel vanilj (Kull m.fl. 2009, Partap & Ya 2012), vilket &r
moijligt eftersom vanilj hor till varldens dyraste kryddor och framforallt produce-
ras i lander med lag arbetskostnad (Azeez 2008). I en region i Kina har man bor-
jat handpollinera appelblommor eftersom det dr ont om vilda pollinerare och
odlarna har haft svart att fa biodlare att sitta ut honungsbin pa grund av hog
anvandning av vaxtskyddsmedel. Efterhand har dock dppeltraden ersatts av
grodor med mindre behov av insektspollinering (Partap & Ya 2012).

Innan det fanns mdéjlighet att kpa in humlor kommersiellt pollinerades tomat-
blommor i Europa med hjalp av honungsbin, men vid vaxthusodling anvdndes
dven handpollinering trots att arbetskostnaden var férhallandevis hég. Hand-
pollinering av tomater gors med en mekanisk vibrator (Hanna 2004), dar
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vibrationen, likt surrpollinering, far pollen att lossna fran standarna. Det gar att
uppna en relativt god pollinering genom att kombinera mekanisk vibrering med
honungsbin men dnda inte lika god pollinering som den som utférs av humlor
(Banda & Paxton 1991). Ett billigare alternativ &n mekanisk vibration dr att blasa
pa plantorna med en 16vblas. Trots att pollineringen inte blir lika hog som nér
man pollinerar med en handhallen mekanisk vibrator 16nar det sig i jamforelse
med anvdndning av en vibrator eftersom arbetskostnaden blir lagre (Hanna
2004). I en studie i 6ppna tunnlar uppnaddes bast effekt ndr plantan utsattes
for blast under 5-10 sekunder vid minst 4 tillfallen (Gerald Brust, opublicerat).
Trots att denna typ av pollinering &r billigare 4n mekanisk vibration (Hanna
200¢4) dr kostnaderna dnda hogre jamfort med anviandning av humlor. En enkel
kalkyl visar att den 6kade arbetsinsatsen fér endast sjdlva pollineringen skulle
krava minst 2,8 heltidsanstillda i en odling pa 10 ooo kvm.2, medan inkop av
1—2 humlesamhallen f6r att pollinera samma yta kostar nagra hundra kronor
(Johannette Klapwijk, personlig kommunikation) samtidigt som det senare san-
nolikt ger en béttre pollinering (Banda & Paxton 1991, Hanna 2004). Med andra
ord skulle 16nsamheten drabbas kraftigt vid ett skifte fran humlor till handpolli-
nering och det gar darfor inte att betrakta handpollinering som ett realistiskt
alternativ till inférda humlor.

En prototyp pa en vaniljpollinerande robot har utvecklats dven om effekten pa
sjalva pollineringen inte har utviarderats empiriskt 4n (Shaneyfelt m.fl. 2013).
Nyligen lyckades man dessutom programmera dronare till att pollinera liljor
(Chechetka m.fl. 2017). Vi kdnner inte till nagra robotar eller dré6nare som ut-
vecklats for att pollinera nagra av de grodor dar inférda humlor anviands men
eftersom tekniken existerar dr det sannolikt att det gar att anpassa den efter
blommor av annat utseende. Dock har dronarpollinering kritiserats eftersom
den varken ar lika effektiv, palitlig eller miljomassigt hallbar som att anvianda
sig av levande pollinerare (Potts m.fl. 2018). I dagsldget &r detta inte ett realistiskt
alternativ till inférda humlor.

8.2.3 Minska behovet av insektspollinering

Behovet av insektspollinering varierar mellan olika grodor (tabell 2.2; Klein m.fl.
2007) liksom mellan olika sorter inom en viss groda (Klatt m.fl. 2014, Lindstrom
m.fl. 2016). Detta gor att lantbrukare genom att byta gréda eller sort kan motverka
skordekonsekvenser av en minskning av pollinerande insekter. I princip kan
darfor odlare i brist pa pollinerande humlor vilja att odla andra grédor eller
sorter som dr mindre beroende av insektspollinering. Om en 6vergang till sorter

2 Enligt information fran Johannette Klapwijk (Koppert), ar titheten av plantor ca 2—3 per kvm, det vill
sdga minst 20 ooo plantor i en odling pa 10 ooo kvm. Om vi bortser fran att den anstdllda inte behéver
viss tid for att rora sig mellan dessa plantor blir minsta mojliga tidsatgang for pollineringen: 5 s x 20
000 tomatplantor x 4 ganger per vecka = 111 timmar per vecka.
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som dr mindre beroende av insekters pollinering leder till att farre sorter odlas,
kan detta 6ka sarbarheten vid eventuella sjukdomsutbrott eller snabba miljofor-
andringar (IPBES 2016). Att vilja en annan gréda eller sort kommer dessutom i
manga fall leda till férsamrad ekonomi fér odlaren — i annat fall hade sannolikt
den alternativa grodan eller sorten redan odlats. Har fokuserar vi pa de majlig-
heter som finns att fortsadtta produktionen av en viss gréda genom att byta sort
och inte pa mojligheten odlare har att helt byta inriktning genom att sluta odla
den insektspollinerade grédan.

Hos flera av de grodor som odlas pa friland (till exempel hallon och jordgubbar,
Free 1993, Klatt m.fl. 2014) och i vdxthus (till exempel gurka, Free 1993) finns det
sorter med olika nivaer av pollineringsberoende. Ett mdjligt alternativ ar att ut-
nyttja vaxtforadling, klassisk eller genteknik, for att ta fram nya grodsorter som
ar mindre beroende av insektspollinering. Detta kan handla om att selektera for
egenskaper som 6kad sjdlv- eller vindpollinering i grodor dar det férekommer en
variation inom dessa egenskaper, vilket till viss del redan har gjorts inom klas-
sisk vaxtforadling. Av denna orsak dr behovet av insektspollinering redan idag
ofta ldgre hos foradlade grodor dn hos vilda varianter (Free 1993). Det kan ocksa
handla om att utveckla sorter som kan bilda frukter i avsaknad av fertilisering,
till exempel frolosa frukter (Knapp m.fl. 2017). Detta kan dven ha andra férde-
lar, som att konsumenterna ofta foredrar frukt utan fron (Varoquaux m.fl. 2000).
Frolosa sorter finns redan idag pa marknaden, till exempel vissa sorters gurka
(tabell 2.2), men for att generellt minska behovet av insektspollinering behéver
fler alternativ bli tillgdngliga pa marknaden.

Vi anser att det dr realistiskt att enskilda odlare kan minska behovet av inférda
humlor genom att anvinda mindre pollinerarberoende sorter, men eftersom od-
larna ddrmed hade blivit begrénsade till farre sorter, sa kan det antas ha negativ
inverkan pa verksamhetens 1onsamhet. I de flesta av de grodor dar man anvander
inférda humlor saknas dessutom sorter som &dr helt oberoende av insektspolli-
nering (tabell 2.2), vilket innebdar att en odlare som valjer de minst insektsbe-
roende sorterna dnda kan drabbas av minskad produktion om hen inte sam-
tidigt lyckas 6ka pollineringen med honungsbin eller vilda pollinerare.

8.2.4 Ersatta inforda humlor med vilda pollinerande insekter

Flera vilda insekter pollinerar grédor som ar beroende av insektspollinering

och deras bidrag till pollinering av frilandsodlade grodor ar ofta stort (Garibaldi
m.fl. 2013; Rader m.fl 2015). I frilandsodlingar skulle darfor ett alternativ till in-
forda humlor kunna vara att sétta in atgarder for att forbéattra vilda pollinerares
mojlighet att pollinera grédor. Naturligtvis utgér da atgdarder som gynnar vilda
bin inklusive humlor det mest uppenbara alternativet, men det finns @&ven andra
grupper av vilda pollinerare, sasom blomflugor, fjarilar, myggor och skalbaggar,
som kan kompensera for bortfall av inférda humlor i vissa grédor (tabell 2.2).
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Manga arter av vilda bin har uppvisat kraftiga tillbakagangar under det senaste
arhundradet (Dupont m.fl. 2011, Biesmeijer m.fl. 2006, Bommarco m.fl. 2011)
vilket i sig dr en orsak till att det finns behov att komplettera med inférda humlor
for att pollinera grodor. Det finns flera orsaker till dessa nedgangar vilka inne-
fattar forlust av miljéer rika pa blommor och boplatser, sasom faltkanter, hag-
marker och slatterdngar (Ihse 1995, Johansson m.fl. 2008, Persson & Smith 2013,
Scheper m.fl. 2014). Dessutom kan ytterligare faktorer som anvandandet av
vaxtskyddsmedel och spridning av sjukdomar ha spelat in (Goulson m.fl. 2015).
Inte bara bin har minskat i antal utan flera grupper av pollinerare visar liknande
monster (Van Dyck m.fl. 2009). Dessa pollinerares trender dr dock mindre enhet-
liga (Biesmeijer m.fl. 2006) och det saknas tillforlitliga langtidsdata vilket gor
det svart att veta hur trenderna ser ut for olika typer av pollinerare i olika delar
av varlden (IPBES 2016).

For att 6ka vilda pollinerares bidrag till pollinering av grodor kan man antingen
gynna populationsstorleken hos vilda pollinerare eller genomf6ra atgdrder som
gor att fler pollinerare attraheras till grodan. For att gynna pollinerares popula-
tionsstorlek kan man motverka de faktorer som drivit populationsminskningar,
men man kan ocksa fokusera pa faktorer som begriansar storleken pa deras popu-
lationer oavsett vad som historiskt har lett till populationsminskningar.

8.2.4.1 Bevara eller skapa varierade landskap och viktiga livsmiljoer

Tillgangen till bade boplatser och fodoresurser kan 6kas genom att bevara
eller skapa mer varierade landskap, med higre férekomst av mer eller mindre
ostorda habitat sa som hagmarker, filtkanter eller ruderatmarker. Det finns gott
om studier som visar att mer varierade landskap understédjer stérre populatio-
ner av vilda bin (till exempel Persson & Smith 2013, Rundléf m.fl. 2008) och fja-
rilar (till exempel Rundlof & Smith 2006, Ockinger & Smith 2006, Ockinger &
Smith 2007) medan detta inte &r lika tydligt for blomflugor (Ekroos m.fl. 2013,
Jauker m.fl. 2009, Meyer m.fl. 2009). Farre studier har utvarderat effekten av
landskapsvariation pa produktion av grodor via pollinering (tabell 8.2). For de
frilandsgrédor dar man anviander inforda humlor i Sverige idag dr den generella
trenden att varierade landskap eller ndrhet till naturmiljéer gynnar polline-
ringen (tabell 8.2).

Varierade landskap och narhet till miljéer som &r viktiga for vildbin har generellt
positiva effekter pa grodpollinering och skord (tabell 8.2 och figur 8.1; Garibaldi
m.fl. 2011). Eftersom pollinerare r6r sig 6ver relativt stora avstand (Steffan-De-
wenter m.fl. 2002) kan det dock vara svart fér en odlare som inte dger mycket
mark kring odlingen att paverka storleken pa de populationer som pollinerar
den egna grédan. Darfor kan det krdvas samarbete mellan markédgare kring at-
garder som gynnar pollinerande insekter for att satsningar ska fa maximal 6nskad
effekt (Cong m.fl. 2014). Daremot dr det troligt att 6kad variation av och 6kad
néarhet till naturmiljéer d&ven pa mindre skalor kan 6ka férekomsten av vilda
pollinerare som kompletterar de inférda humlornas pollinering.
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Tabell 8.2. Sammanstallning av studier som undersokt effekten av bevarad
landskapsvariation (skattad som exempelvis forekomsten av naturmiljéer, eller som
adversen av intensiv fruktodling inom 1 km) eller narhet till naturmiljéer pa pollinering
av grodor dar man idag anvander inforda humlesamhallen (Tabell 2.2).

Jordgubbar

Jordgubbar

Jordgubbar, melon,
sotkorsbar, tradgards-
blabar, dkerbona m.fl.'2

Jordgubbar, akerbona,
m.fl.!
Pumpa

Pumpa

Rodklover

Rodklover

Sotkorsbar

Sotkorsbar
Sotkorsbar
Tradgardsblabar
Akerbéna

Akerbona'

Akerbéna

Akerbona, melon, m.fl."2

Apple
Apple

Apple

Apple

Andel
utvecklade
"fron"

Vikt

Blombesok,
skord

Blombesok,
skord

Blombusik

Avlamnat
pollen

Blombesok,
frosattning

Blombesok,
frosattning

Fruktsattning

Blombesok,
fruktsattning

Blombesok,
skord

Blombesok
Skord

Andel
utvecklade
fron

Blombesok

Blombesok,
skord

Blombesok

Blombesok

Blombesok

Blombesok

Variation

Narhet till
naturmiljo

Narhet till
naturmiljo
Variation
Variation

Variation

Variation

Variation

Variation

Variation
Variation
Variation
Variation

Variation

Variation

Narhet till
naturmiljé

Variation

Variation

Variation

Variation

Ingen effekt

Positiv

Positiv och
stabiliserande

Positiv

Ingen-svagt positiv

Positiv

Ingen (blom-
besok), Positiv
(frosattning)

Ingen

Ingen-positiv
beroende pa
estimat

Positiv
Ingen

Positiv

Positiv, men bara
pa ekologiska
gardar

Oftast positiv,
negativ intill
blomremsa

Positiv

Positiv (blom-
besok) ingen
effekt (skord)
Positiv

Paverkar effekt av
blomremsan

Flera matt, varav
ett med (positiv)
inverkan

Ingen

Bukovinszky
m.fl. 2017

Stewart m.fl.
2017

Garibaldi m.fl.
2011

Bartomeus m fl.
2014

Julier &
Roulston 2009

Pfister m.fl.
2018

Diekotter m.fl.
2010

Rundlof m.fl.
2018

Eeraerts m fl.
2017

Holzschuh m fl.
2012

Schiepp mAl.
2014

Vieli mfl. 2016

Andersson m.fl.
2014

Herbertsson
m.fl. 2018

Nayak m fl.
2014

Ricketts m.fl.
2008

Park m.fl. 2015

Campbell m fl.
2017

Foldesi m fl.
2016

Samnegard
m.fl. 2018

' Aven effekt pa grédor/vixter som inte listas i denna sammanstillning ingr i studien och kan ha

paverkat resultatet
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Antal studier

N

w

N

1 []
0
Positiv Delvis positiv Varken positiv eller  Bade positiv och Negativ
negativ negativ

Figur 8.1. Summering av landskapets effekt i de studier som presenteras i tabell 8.2. De tvd
studier som bygger pd multipla dataset (Garibaldi m.fl. 2011 & Ricketts m.fl. 2008) har
exkluderats, eftersom de till stor del éverlappar med varandra och évriga studier.

8.2.4.2 Anldgga habitat med blomresurser inom eller runt grodor

Brist pa foda, sarskilt fran h6gsommaren och framat, tros vara en begransande
faktor for humlors populationer i moderna odlingslandskap (Persson & Smith
2013). Eftersom pollinerarna behover tillgang till blommor under hela den period
da de &r aktiva racker det inte med att det finns gott om blommor under vissa
delar av sdsongen (Persson & Smith 2013, Westphal m.fl. 2009). Genom att anldgga
habitat med blommor i ndrheten av pollineringsberoende grodor kan man dka
de lokala populationsstorlekarna av pollinerare som sedan kan besdka och polli-
nera grodan. Det dr bra om den pollineringsberoende grodan inte blommar
samtidigt som de blommande habitaten for att undvika konkurrens. Det finns
manga studier som har utvarderat férekomsten av pollinerare i blommande habi-
tat och funnit positiva effekter (Scheper m.fl. 2015) vilket visar att de utnyttjas av
individer som letar efter foda. Betydligt fiarre studier har visat att de har positiva
effekter pa 6verlevnad, forokning eller populationsstorlek hos pollinerare (Jons-
son m.fl. 2015). Blomodling kan paverka pollinering av blommande grédor, men
det dr inte alla studier som funnit positiva effekter (sammanfattning i tabell 8.3
och figur 8.2). Effekten beror av hur det omgivande landskapet ser ut, med storst
effekt i landskap som varken har extrem brist pa naturliga habitat eller har val-
digt mycket naturliga habitat (Grab m.fl. 2018).

Det finns flera alternativa atgarder for att 6ka forekomsten av pollen- och nektar-
rika vaxter i eller intill den gréda man 6nskar pollinera (tabell 8.3). Blomplante-
ringar som framfor allt har som syfte att gynna pollinerare eller andra insekter
utformas ofta som linjdra remsor eller blomakrar pa akermark, och ibland som
planteringar strax utanfor akern. Vissa av dem planteras med inhemska vildvaxter,
andra med odlade vaxter och ibland besas de inte alls utan lamnas orérda for
naturlig foryngring med véaxter fran frobanken (tabell 8.3). Blomplantering-



arna kan vara tillfilliga, for att locka insekterna till falten strax innan blomning,
eller perenna, med mal att bygga upp populationerna av pollinerande insekter
(Blaauw & Isaacs 2014, Rundlof m.fl. 2018).

Tabell 8.3. Sammanstallning av studier som undersokt effekten av planterade
blomresurser pa pollinering av grodor dar man idag anvander képta humlesamhillen

(tabell 3.2).

Gurka

Jordgubbar

Jordgubbar

Rodklover

Tradgards-
blabar

Tradgards-
bldbar

Akerbona

Apple

Apple

Apple

Skoérd

Blombe-
sok

Skord

Blombe-
sok, skord

Blombe-
sok, skord

Blombe-
sok, skord

Frosatt-
ning

Blombe-
sok

Blombe-
sok

Blombe-
sok

Flerariga' blom-
resor (grodor?)

Flerariga’
blomremsor
(vilda vaxter)

Tidigare
blommande
groda (apple)

Tillfalliga
blomremsor
(Phacelia)

Flerdriga’
blomplanteringar
(vilda vaxter)

Flerariga' blomytor
(grédor?/vilda
vaxter/frobank)

Flerariga' blom-
remsor (grédor?/
vilda vaxter)

Flerdriga' blom-
remsor (vilda
vaxter)

Undervegetation

Undervegetation

Ingen

Positiv, men ev.
p.g.a. kommersiella
humlekolonier

Negativ under
samblomning,
positiv efterat

Ingen, men
skorden 6kade
med remsans
storlek

Positiv efter 2 ar

Positiv efter 2 ar
(blombesok) ingen
effekt (skord)

Positiv
(slattlandskap)-
-negativ (varie-
rande landskap)

Positiv, men bara
<100 m fran
naturmiljo

Positiv pa
honungsbin,
inte 6vriga

Positiv

Ja

Ja

Delvis

Delvis

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Quinn m.fl.
2017

Feltham m fl.
2015

Grab m.fl.
2017

RundIof m fl.
2018

Isaac &
Blauuw 2014

Venturini
m.fl. 2017

Herbertsson
m.fl. 2018

Campbell
m.fl.2017

Foldesi m fl.
2016

Samnegard
m.fl. 2018

* Med flerariga menas mer dn en sasong. I vissa fall borjade studien redan under forsta sisongen
(Quinn m.fl. 2017; Isaac & Blaauw 2014; Venturini m.fl. 2017; Herbertsson m.fl. 2018) i andra fall
pabdrjades studien forst senare. Alla som anvént flerariga blomremsor,undantaget Campbell m.fl.
(2017), har mitt effekter pa blomremsor med olika alder, men endast tva studier (Venturini m.fl.

2017; Isaac & Blaauw 2014) tog med remsans alder i berdkningen av dessa effekter.

2 Till grodor raknas vaxter som odlas, t.ex. solrosor och honungsfacelia i Europa och skogsklover
i Nordamerika. Om ingen art specificeras rér det sig om mer dn en art.

Ett alternativt satt att skapa kontinuitet i pollinerarnas fédotillgang eller att
locka pollinerarna till odlingen &r att odla grodor med komplementadra blomnings-
tider (tabell 8.3). Odling av blommande grodor med olika blomningstid har
visat sig gynna férekomsten av pollinerare och ha positiv inverkan pa skérden

i den senare grodan (Grab m.fl. 2017, Riedinger m.fl. 2014) och det finns visst
evidens for att tidighlommande grodor kan ha liknande effekt pa vilda vixter,
vilket ger ytterligare stod for att denna strategi kan fungera (Herbertsson m.fl.
2017). En sen groda kan potentiellt ocksa gynna pollineringen av en tidig groda
genom att 6ka populationsstorleken infér kommande ar. I landskap med host-
raps, bidrar en senblommande grdda till att 6ka forekomsten av humledrottningar
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och humlehanar, vilka kan fora populationen vidare till nasta ar (Rundl6f m.fl.
2014). Genom att planera for grodor med olika blomningstid, sa att det alltid
finns foda for pollinerarna, ar det alltsa mojligt att man kan bygga upp deras popu-
lationer och dédrigenom 6ka pollineringen av grodor. Vi har dock inte hittat nagra
studier som har undersokt konsekvenser av senblommande grédor pa humlor
Over mer dn en sdsong, vilket krdvs for att ta reda pa om detta dr en majlig at-
gard att pa lang sikt 6ka den lokala forekomsten av humlor. Om man anvander
blommande grodor med olika blomningstid som strategi for att bygga upp popu-
lationerna av humlor och andra pollinerande insekter finns det risker att ha

i atanke (IPBES 2016). Eftersom grodor ofta behandlas med vaxtskyddsmedel kan
forlangd tillgang till blommande grédor innebdra 6kad exponering av polline-
rare for vaxtskyddsmedel. Dessutom finns det en risk for att den enformiga diet
som pollinerarna har tillgang till i blommande grédor orsakar naringsbrist hos
pollinerarna (Alaux m.fl. 2010, Di Pasquale m.fl. 2013).

Antal studier

4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
Positiv Delvis positiv/ev. Varken positiv eller  Bade positiv och Negativ
positiv negativ negativ

Figur 8.2. Summering av planterade blomresursers inverkan pd skdrdar enligt de studier som
presenteras i tabell 8.3.

Samtidigt som 6kad férekomst av pollinerare kan gynna pollineringen pa sikt
genom 6kade pollinerarpopulationer (Blaauw & Isaacs 2014) konkurrerar blom-
mor i anlagda habitat med grédan om besok fran pollinerarna (Quinn m.fl.
2017). Darfor dr det inte sjdlvklart att en 6kad mangd blommor i landskapet gynnar
grodpollineringen (tabell 8.3 och figur 8.2). Ett sitt att undvika konkurrenseffekten
ar att klippa ner konkurrerande blommor nér grodan bérjar blomma (Delaplane
m.fl. 2000) men vi har inte hittat nagra vetenskapliga utredningar kring hur
denna typ av atgard paverkar pollinering av relevanta grédor.

Fa av de studier vi har hittat visar en tydlig och enbart positiv effekt av skapade
blomresurser pa pollinering av grodor (tabell 8.3 och figur 8.2). En férklaring
kan vara att blomresurserna i samtliga fall, atminstone delvis, har samblommat
med grodan (tabell 8.3) och darmed dven konkurrerat om besok av pollinerande
insekter (Grab m.fl. 2017, Holzschuh m.fl. 2011). En annan orsak kan vara att
blomresurserna inte har funnits tillrackligt 1ange for att ha uppnatt maximal ef-
fekt pa pollinerarnas populationer (Blaauw & Isaacs 2014, Venturini m.fl. 2017).




Vi drar slutsatsen att det behovs studier om hur man optimerar de skapade blom-
resursernas inverkan pa skordar for att denna atgérd ska kunna fungera som
alternativ till inforda humlor. Samtidigt ar det flera studier som visar en positiv,
delvis positiv, eller eventuellt positiv effekt pa pollinering (tabell 8.3 och figur 8.2)
vilket talar for att atgarden kan anvandas som komplement till honungsbin och
inférda humlor.

8.2.4.3 Skapa boplatser

I den man pollinerare &dr begriansade av tillgang till boplatser kan deras popula-
tionsstorlek gynnas av att man skapar artificiella bon. Fokus ligger da ofta pa att
skapa boplatser for bin som kan utnyttja olika typer av haligheter. Haligheterna
anvands for att producera avkomma och dit transporterar de pollen och nektar.
Inom ramen for detta projekt har vi utfort faltstudier dér vi undersokt tva atgéar-
der som syftar till att skapa boplatser fér humlor ndmligen att placera ut holkar
och halmbalar. Dessa presenteras separat i avsnitt 8.3. Dessutom kan man skapa
boplatser for solitdra bin genom att placera ut konstgjorda boplatser i form av
en samling smala ror eller block med fardigborrade hal i. Insatser for att skapa
denna typ av boplatser kan gynna lokala populationer av solitdrbin i fruktodlingar
(Sheffield m.fl. 2008, Steffan-Dewenter & Schiele 2008). I en tysk studie dar man
placerade ut boplatser till halbyggande bin i fruktodlingar 6kade antalet rod-
murarbin i holkarna fran i genomsnitt knappt 100 per odling under forsta aret
till nastan 3 ooo under studiens femte ar (Steffan-Dewenter & Schiele 2008).
Atgsrden kan ha positiv inverkan pa pollinering och skérd (Junqueira m.fl. 2013)
men vi har inte hittat nagra exempel pa att detta har undersokts i grodor som

ar relevanta for Sverige (tabell 2.2). Dessutom finns det risk att atgarden inte far
forvantad effekt (se avsnitt 8.2.1.3).

8.2.5 Gora grodorna mer attraktiva for pollinerare

En atgédrd som har foreslagits for att motverka pollineringsbrist och samtidigt
hjdlpa till att bygga upp populationerna av pollinerande insekter ar att féradla
grodor sa att de bade blir attraktiva och gynnsamma for pollinerande insekter
(Bailes m.fl. 2015) men innan sadana sorter forekommer i handeln &r detta inte
ett alternativ for enskilda odlare. En annan potentiell atgard for att géra grodor
mer attraktiva dr att spraya doftimnen pa blommande grodor. Flera olika typer
av dmnen har anvants; vanligtvis baserade pa sockerrika 16sningar, till exempel
melass och dppeljuice, och ofta med tillsats av olika typer av honungsbiferomon
(Ma m.fl. 2015, Williamson m.fl. 2018). Denna atgird kan ha positiv inverkan

pa skordar (till exempel Anita m.fl. 2012, Jayaramappa m.fl. 2011, Ma m.fl. 2015,
Venkataramegowda 2013, Venkataramegowda m.fl. 2013, Patil m.fl. 2011), men
majoriteten av dessa studier dr utforda i Indien, dar det férekommer flera arter
av vilda honungsbin (Ruttner 1988). I manga andra fall har atgarden ingen eller
otydlig effekt (Delaplane 2009, Elmstrom & Maynard 1990, Keshlaf m.fl. 2013,
Schultheis m.fl. 1994, Tsirakoglou m.fl. 1997, Williamson m.fl. 2018). Eftersom
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atgarden samtidigt innebar 6kade kostnader for odlaren, bland annat i form av
Okad arbetsinsats, drar vi slutsatsen att den i nuldget inte utgor ett reellt alternativ
till inférda humlor.

8.3 Undersokning av enkla alternativ till inforda humlor

8.3.1 Inledning

Att skapa boplatser kan vara ett alternativt sdtt att gynna populationer av humlor
(kapitel 8.2.4.3). Bland humlorna &r det bara arsnya drottningar som 6verlever
vintern och som nér de vaknar fran vinterdvalan féljande var sdker upp en
lamplig boplats. Dar anldgger de sitt bo och borjar foda upp arbetare (Goulson
2010). Boplatserna ar av olika karaktér beroende pa vilken humleart det handlar
om och kan exempelvis utgoras av hal i marken, tita grastuvor och haligheter

i trad. Det ar darfor mojligt att atgarder som skapar liknande strukturer kan an-
vandas for att 6ka forekomsten av humlearbetare som kan pollinera grédor.

Anlaggandet av nya boplatser kan potentiellt gynna flera olika humlearter.
Detta kan vara en fordel fér pollinering av grodor eftersom man da kan fa in
humlearter med annan tunglangd &n den Kkorta tungldangd som mork jordhumla
har (Persson m.fl. 2015). Pa grund av sin korta tunga ar mork jordhumla bast
lampad for att soka efter foda fran blommor med kort blompip eller stor 6ppning
(Ranta & Lundberg 1980). Om man odlar grédor med djuppipiga blommor, sa-
som rodklover och akerbona, ar det en storre fordel om man kan oka forekomsten
av langtungade humlor (Hawkins 1961, Marzinzig m.fl. 2018). En annan férdel
med att locka till sig vilda humlor ar att kombinationen av flera olika arter kan
leda till sdkrare pollinering av grédan eftersom olika arter av humlor dr aktiva
vid olika temperaturer (Corbet m.fl. 1993) vilket innebar minskad risk for utebliven
pollinering vid extrema temperaturer.

Under varen och sommaren 2018 undersokte vi tva mojliga atgarder for att
skapa nya boplatser for humlor ndmligen humleholkar och halmbalar.

8.3.2 Alternativ 1: Humleholkar

8.3.2.1 Bakgrund

Idén om att 6ka forekomsten av humlor genom att satta ut humleholkar fanns
redan i borjan av 1900-talet. Det gjordes da forsok med att bygga humleholkar
for att locka till sig humlor att anvdanda i experiment (Frison 1926). Senare
gjordes uppféljande studier med fokus pa att 6ka férekomsten av pollinerare

i rodkloverfréodlingar (Hobbs 1967). Det finns flera exempel pa studier dar en
stor andel av holkarna bebotts av humlor men majoriteten av dessa ar utforda
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for flera decennier sedan (Dicks m.fl. 2010). Ett par moderna studier har visat att
humlor sillan bosatter sig i holkar men ocksa att sannolikheten for att de gor
det varierar med holktyp (Lye 2009, Fussell & Corbet 1992). Det finns visst stod
for att holkarna fungerar béttre i blomrika @n i blomfattiga miljoer (Lye 2009)
vilket skulle kunna bero pa att humlornas populationer ofta begriansas av mat-
tillgang snarare dn av boplatstillgang. I praktiska forsék i Norge har man lyck-
ats att ta fram en metod som fungerar vil och som bygger pa en imitation av ett
overgivet gnagarbo (Atle Mjelde, opublicerat). Enligt uppgifter fran Atle Mjelde
bebos vanligtvis mellan ungefdr 30 % och 75 % av holkarna men under ett en-
skilt ar var bosattningen hela 103 % eftersom alla holkar da beboddes och det
fanns tva bon av olika arter i en holk (Mjelde, opublicerat). Eftersom flera av de
arter som finns i Norge ocksa forekommer i Sverige, dr det troligt att denna metod
skulle fungera dven hir men for detta saknas idag belagg.

g r

Figur 8.3. Humleholk placerad Iéings med ett bestdnd av Salix. Foto: Johanna Yourstone

8.3.2.2 Metod

Vi byggde holkar utifran den namnda norska holkmodellen. I varje holk skapade
vi en liten grotta av fetvadd (bomull som inte har avfettats) och musluktande
span enligt vad vi uppfattade av Atle Mjeldes beskrivning. Fyra holkar placerades
ut i vart och ett av 12 studielandskap i sydvastra Skane (totalt 48 holkar). Holk-
arna sattes ut den 11-13 april 2018, det vill sdga strax efter att bos6kande drott-
ningar hade borjat observeras. Pa de platser dar holkarna placerades ut berdknas
den metrologiska varen ha ankommit mellan 15 februari och 20 mars (SMHI
2018). I slutet av sommaren 2018 undersokte vi om humlor hade flyttat in

i holkarna.
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Figur 8.4. Karta 6ver de 12 studielandskap dér holkarna placerades ut. | varje studielandskap
placerades fyra holkar ut.

8.3.2.3 Resultat och diskussion

Vi hittade inga humlebon i holkarna. Daremot bodde det getingar i en holk.
Detta tyder pa att humleholkar inte ar en effektiv metod f6r att 6ka populationer
av humlor i Skane. Det finns emellertid flera méjliga orsaker till att holkarna
inte hade avsedd effekt. Forst och framst ar det méjligt att de placerades ut for
sent. Kanske drottningarna noterade att holkarna inte hade varit pa plats sar-
skilt 1ange och darfor inte ansag dem som tillforlitliga boplatser. Vissa drott-
ningar kan dessutom redan ha hittat en boplats dven om det fortfarande var gott
om bostkande drottningar ett par veckor efter att holkarna hade placerats ut. En
annan mojlig forklaring dr att det var nagot i holkarnas utformning, preparering
eller placering i relation till kringliggande objekt som skiljde sig fran hur Mjelde
gor. Enligt Mjelde &r det viktigt att holkarna inreds precis ratt for att de ska attra-
hera bosdkande drottningar. Om detta dr orsaken sa drar vi slutsatsen att det kravs
stora anstriangningar av en odlare for att de ska kunna anvidnda sig av holkar
som komplement eller alternativ till inférda humlor.

8.3.3 Alternativ 2: Halmbalar

8.3.3.1 Bakgrund

Kloverfréodlare och lantbruksradgivare har ldange tillampat och rekommende-
rat utplacering av halmbalar f6r att locka humlor att bosétta sig nara den groda
man vill ha pollinerad (Jordbruksverket 2010, Jordbruksverket 2013, Jordbruks-
verket 2016) men hittills har det saknats vetenskapliga beldgg for om atgarden
fungerar. Halmbalar ar lattillgangliga och enkla att flytta. Darfor ar de relativt
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latta att passa in i vaxtodlingen och kan till exempel placeras i faltkanter. Halm-
balar dr dessutom billiga och behdver inte tas bort eftersom de formultnar. Det
ar dven mojligt att anvanda skadade balar eller skadad halm, som inte gar att
anvanda till djurfoder eller str6. Att placera ut halmbalar har darfor flera poten-
tiella fordelar jamfort med holkar eller inférda humlesamhéllen.

8.3.3.2 Inventering av halmbalar

I ett parallellt projekt undersdkte Hushallningssallskapet i Skane, med Lunds
universitet som samarbetspartner, om humlor anvander halmbalar som boplats
(Lindstrém 2020). Sommaren 2018 studerades forekomsten av humlor med bo-
platsrelaterat beteende i halmbalar, halmstackar eller samlingar av halmbalar
i jordbrukslandskap i Skane och Ostergdtland. P& grund av samlingarnas och
stackarnas varierande storlek, form, placering och 6verblickbarhet delade vi
upp dem i observationsenheter, dir varje enhet inte var storre dn att en person
med enkelhet kunde observera in- och utflygande humlor i hela enheten. Varje
enhet studerades i en timme for att se om humlor flog in eller ut ur halmen.
Studien finansierades av Jordbruksverket men inte av projektet bakom denna
rapport. Totalt undersokte vi balar och stackar hos 58 lantbrukare.

8.3.3.3 Inventering av kontrollytor

For att ta reda pa om halmbalar kan anvandas som alternativ till inférda humle-
samhadllen ville vi underséka om humlorna oftare bodde i halmbalar dn i de
miljéer som hade funnits att tillga om halmbalarna inte hade legat dar. Darfor
gjorde vi en extra studie finansierad inom ramen for detta projekt. I denna studie
undersokte vi forekomsten av humlebon i kontrollytor som liknade de platser dar
halmbalarna lag. Vi besokte de halmbalar som inventerades i halmbalsstudien
for att méata storlek och se i vilken typ av miljé de var placerade (till exempel
kantzon, buskage, stenmur). Darefter letade vi upp liknande platser inom 1 km
fran halmbalarna. Detta avstand valdes for att forutsattningarna i kontrollytorna
skulle matcha halmbalarna med avseende pa omgivande landskap och geogra-
fiskt lage. Samtidigt ville vi undvika paverkan fran halmbalarna och valde darfor
ett minimiavstand till ndrmsta halmbal (inklusive balar som inte undersoktes i
projektet) pa 500 m; i ett fall upptackte vi efterat att avstandet bara var 250 m. Pa
grund av begransade resurser hade vi bara méjlighet att inkludera kontrollytor
hos 46 av de 58 lantbrukare som deltog i halmbalsstudien. Liksom vid halm-
balarna observerade vi varje kontrollyta under en timme.
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Figur 8.5. Fyrkantsbalar i olika nedbrytningsstadium. Pa denna plats hittade vi humlebon av tre
olika arter (stenhumla, vallhumla och mérk jordhumla).

8.3.3.4 Resultat och diskussion

Totalt observerade vi kontrollytor i ndrheten av 47 lantbrukare som hade halm-
balar utplacerade. I kontrollytorna sag vi inga humlebon. Daremot visar prelimi-
néra uppgifter att det fanns minst ett humlebo i balarna hos 113, det vill sdga 23
%, av de 47 lantbrukarna. Flertalet av dessa bon tillh6rde humlearter med lang
tunga, sasom tradgardshumla (Lindstr6m 2020).

Figur 8.6. Rundbalar. Foto: Sandra Lindstrom

3  Hos ytterligare en lantbrukare observerade vi ett eventuellt bo.
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9 Inforda humlor, diskussion
och rekommendationer

9.1 Cirka 4 500 humlesamhallen infors varje ar

Till Sverige fors det in cirka 4 500 humlesamhéllen per ar. Cirka 70 % av sam-
hallena anvénds vid tomatodling i vixthus men de anvénds i manga olika grodor
i olika pollineringsstrategier. Inférda humlor har stor ekonomisk betydelse i
tomatodlingen och i odlingen av frukt och bér i tunnlar och pa friland. Sam-
héllena kom 2016-2018 fran tva stora producenter i Holland respektive Belgien
via tre inforselsféretag. Humlor har forts in till Sverige sedan bérjan av 1990-talet.
Vara undersokningar tyder pa att inférda morka jordhumlor har ett annat ut-
seende dn vilda svenska jordhumlor och dven att utseendet skiljer sig mellan
producenterna.

Det fanns svagheter i rapporteringen i TRACES, sa vi fick endast tillgang till de
exakta siffrorna genom personlig kontakt med de foretag som fér in humlesam-
hallen. Regelverket som finns innebdr inga analyser for parasiter och patogener
utan endast en visuell besiktning av en veterinir. Det finns inget regelverk for
hantering av humlesamhallena efter anvandning.

9.2 Parasiter och patogener i inforda humlor

Humlor kan drabbas av ett stort antal parasiter och patogener. SLUs nationella
referenslaboratorium for bihdlsa har den kompetens som krévs for att identifiera
alla kdnda betydande parasiter och patogener i humlor. Olika arter av humlor
kan vara svara att skilja fran varandra utseendemassigt dven for erfaren falt-
personal. Det dr darfor viktigt att kunna genomf6ra en genetisk analys (streck-
kodsanalys) for att artbestimma humlor.

De inforda humlorna inneh6ll samma patogener som de vilda humlorna med
undantag av Apicystis som endast fanns hos vilda humlor. De inférda humlorna
hade generellt farre parasiter och patogener dn de vilda svenska humlorna, men
bilden var inte entydig f6r alla parasiter och patogener och mangden och samman-
sdttningen av parasiter och patogener skiljde sig mycket mellan de tva produ-
center som i dagsldaget exporterar humlesamhadllen till Sverige och mellan de
undersokta individuella humlesamhéllena.
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9.3 Risker vid inforsel av humlor

Inf6rsel av odlade humlor innebdr tre typer av risker nar det géller spridning av
patogener och parasiter till vilda humlor:

1. En inforselrisk. Det inf6rs en exotisk skadegorare via de inférda humlorna —
det vill sidga en parasit eller patogen som idag inte finns i Sverige.

2. En smittspridningsrisk. Det blir 6kad férekomst av parasiter och patogener
som redan finns i Sverige.

3. En genetisk risk ddr inférda mérka jordhumlor sprider o6nskade gener till
vilda svenska morka jordhumlor.

Risken for att infora en ny skadegorare dr utifran var nuvarande kunskap
mycket liten. Uppfédningsanldggningarna har héga krav pa hygien. Med dagens
niva pa inforsel av cirka 4 500 inférda humlesamhéllen per ar maste forekomsten
av en ny skadegorare vara hogre dn 1:6 ooo for att den arliga inférselrisken ska
vara hogre an 5 %. Trots 6vervakning ar det svart att upptdcka en smitta med en
prevalens som dr mindre &dn 1:6 000. Skulle man upptdcka en ny parasit eller pato-
gen i en uppfédningsanldggning kan det redan ha hant att den nya parasiten
eller patogen har kommit in i Sverige.

Inforselrisken dr icke-existerande om det sker en svensk produktion av humlor
om bade avelsmaterial och pollen till uppfédning av humlesamhéllena kommer
fran Sverige. Daremot finns det fortsatt en risk fér smittspridning. Nivan av pato-
gener och parasiter i odlade humlor beror pa den hygieniska standarden hos
producenten.

Risken for smittspridning paverkas av hur manga vilda pollinatorer det finns i
ett landskap i relation till mdngden blomresurser. Generellt sett innebar en lagre
forekomst av blomresurser att bade den relativa och absoluta risken for spridning
av patogener och parasiter 6kar, sarskilt om inférda humlor dr smittade i en
hogre grad 4n vilda. Férklaringen dr att binas blombesdk koncentreras pa de fa
platser som finns.

Risk for att nya parasiter eller patogener kommer in i Sverige dr hogst i omraden
med hog anviandning av inférda humlesamhallen. Sannolikheten f6r kontakt ar
som storst for inforda humlesamhéllen som &r aktiva under den del av aret da
dven vilda bin dr aktiva.

Den statistiska utvarderingen visar att:

e Forekomster av parasiter och patogener hos vilda humlor ar generellt sett
inte hogre i landskap med inforda humlor dn i kontrollandskap.

e Forekomster av parasiter och patogener ar generellt sett hogre i landskap dar
inférda humlor anvands i tunnel/frilandsodling jamfort med i vaxthus. Detta
galler bade for vilda och inférda humlor.
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e Filtfangade jordhumlor var storre i landskap med inférda jordhumlor i vaxt-
hus jamfért med landskap utan inférda jordhumlor. Det kan vara ett resultat
av att de faltfangade jordhumlorna &r en blandning av inférda och vilda
humlor, vilket kommer att klarldggas av den genetiska analysen. Det fanns
ingen skillnad i storlek pa 6vriga humlor i landskap med och utan inférda
jordhumlor. Det fanns ingen skillnad i storlek pa inférda jordhumlor i véaxt-
hus jamfért med tunnel- eller frilandsodling.

e Anvindandet av inférda jordhumlor i odlingar och vixthus paverkade inte
férekomsten av vilda humlor i det kringliggande landskapet.

Genetiska analyser pagar som kan ge svar pa om de inférda moérka jordhumlorna
har hybridiserat med vilda svenska humlor. Detta dr troligt eftersom inf6rsel av
morka jordhumlor har pagatt under cirka 30 ar.

9.4 Endast kompletterande realistiska alternativ
till inforda humlor i de flesta grodor

Det finns i dagsldaget inga ekonomiskt realistiska alternativ till anvandningen av

inférda humlor i tomatodling i vaxthus eftersom humlor erbjuder en effektiv polli-
nering till 1ag kostnad och tillgang till pollinering aret om. I odling i tunnlar och
frilandsodling av frukt och bér finns i vanliga fall endast kompletterande alternativ.

I frilandsodlingar av frukt och bér finns det dock méjligheter for att gynna vilda
pollinatorer genom att skapa boplatser och sdkra kontinuerlig tillgang pa foda.
Kunskapslaget om hur atgarder som syftar till att gynna vilda pollinerare paverkar
skordarna hos enskilda odlare &r dn sa lange svagt, vilket gor att de idag far
betraktas som ett komplement snarare dn ett alternativ till inférda humlor.

I de humlepollinerade jordbruksgrédorna rodklover till fré6 och akerbona anser
vi att det dr realistiskt att atgdrder som gynnar vilda humlor kan anvdandas som
alternativ till inférda humlor.
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9.5 Vararekommendationer

Utifran faltstudie och riskanalys har projektgruppens medlemmar fran Jordbruks-
verket, SLU och LU ett antal rekommendationer:

Alla patogener och parasiter som detekterades i inférda humlor finns

redan hos svenska vilda humlor, och pa minst samma nivaer. Det finns
déarfor i dagslaget ingen anledning till att specifikt 6vervaka nagon av dessa
kanda patogener eller parasiter. Daremot fanns det spar av hittills okdnda
virusarter i inférda humlor som inte detekterades i det begransade antal
svenska vilda humlor som underséktes. Forutom for ett densovirus, finns det
ingen kunskap alls om huruvida dessa virus tillhor humlorna deras mat eller
deras parasiter.

Genom att 6vervaka den generella hdlsonivan hos odlade humlesamhéllen
och vilda svenska populationer av humlor kan man fa fram vardefull infor-
mation som kan ge Jordbruksverket och andra myndigheter ett beslutsun-
derlag for tidiga atgarder om en ny parasit eller patogen upptacks. Slump-
massiga inkop av inférda humlesamhillen vid flera tidpunkter om aret ar
mer effektivt jamfért med kép av flera humlesamhallen vid ett tillfalle for att
fanga variabilitet i forekomst eller intensitet Gver tid.

For att pa en rimlig niva detektera férandringar bor 6vervakningen av odlade
och vilda humlor genomforas minst en gang vart femte ar. Om 100 samlings-
prov (25 odlade samhéllen och 75 svenska vilda humlor) analyseras blir kost-
naden cirka 1 000 000 per tillfdlle. Patogenerna (bade kidnda och okdnda)
analyseras i forsta hand med sekvenseringsteknik och bioinformatik. Analy-
serna kan genomforas av SLUs nationella referenslaboratorium for bihilsa.

For att vilda pollinerare ska fungera som alternativ eller komplement till od-
lade humlor i frilandsodlingar av frukt och bar kravs utveckling och veten-
skaplig utvardering av hur atgdrder som gynnar vilda pollinerare paverkar
pollinering av grodor. En lovande sadan atgard ar att 1agga ut halmbalar i
och kring odlingen.

Det finns ingen anledning for privatpersoner att képa odlade humlor. Genom
okad kunskap kan man istdllet skapa incitament for att genomfora atgarder
som gynnar vilda humlor och bin. Jordbruksverket skulle kunna genomféra
en riktad informationsinsats om detta pa till exempel tradgardsmassor.
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Bilaga 1

B.1 Statistisk analys av inforda
och direktfrysta samhallen

Forekomst av var och en av de screenade parasiterna eller patogenerna beskrivs
med prevalens (hur stor andel individer som &r infekterade angivet i procent)
och méngd, smittamne om individen ar infekterad (hur mycket dna-markorer
det finns i provet i ppm). Prevalens och mangd, inklusive effekten av inférda
humlor pa dessa, skattades med hjalp av statistiska modeller. Eftersom variabler
for respons dr ett antal respektive en mangd anvidnde vi oss av generaliserade
linjdra mixade modeller. Modellen for prevalens var en logistisk regression med
fasta och slumpmassiga faktorer.

En patogen eller parasit hos individ [ fran koloni j och uppfédningsanldggning i
férekommer med en prevalens 01.].

Zy~ Be( 01.).)

Prevalens for patogen eller parasit beror pa en generell hantering av sanitet pa
uppfodningsanlédggningen (B, fix effekt) och vilken koloni man tillh6r
(ni]., slumpmassig effekt).

logit( 9,-,- )= W+ T,

Mingd skattades med en sa kallad hurdle-modell som kombinerar den logis-
tiska regressionen med en regression fér midngden. Mangden av DNA som para-
siten eller patogenen som finns hos en individ [ ar X (uppmatt som log parts per
million) antas f6lja en normalférdelning

X /Zijl= 1~ N(Hij’oi)
Aven mingd av patogen eller parasit tilldelas fixa och slumpmaéssiga effekter.

Hy=MWU,; + T,

De statistiska modellerna analyserades med Bayesiansk statistisk inferens med
hjélp av R-paketet brms (Biirkner 2018). En Bayesiansk statistisk analys leder

till osdkerhet i parametrar som beskrivs med sannolikhetsférdelningar. Dessa
sannolikhetsférdelningar kan sammanfattas med medelviarden, spridningsmatt,
osdkerhetsintervall eller percentiler. Det dr ocksa mojligt att berdkna och viga
in osdkerhet i flera skattade parametrar eller prediktioner fran samma analys. I
detta fall ssmmanfattade vi prevalens och mangd om infekterad med 2,5 %, 25
%, 50 %, 75 % och 97,5 % percentiler. I figur B1 beskrivs en sammanfattning av
prevalens och mangd om humlorna &r infekterade med ABPV uppdelad pa de
tva humleproducenterna. Kolonispecifika skattningar visas som prickar.

144



ABPV

—
#
- producent
[ -
% 7 Leverantdr 1
E E Leverantdr 2
o
25
-
Leverant Leverantdr 2
Producent
ABPWY
L 1
L 1
L ]
- producent
o 4
= Leverantér 1
= E Leverantdr 2
Leverantor Leverantor &
Producent

Figur B1. Prevalens och médngd av ABPV uppdelad pa de tvd humleleverantérerna.
Kolonispecifika skattningar visas som prickar.

B.2 Statistisk analys av humlor i falt

Den statistiska modellen anvands for att skatta prevalens och mangd med
samma metoder som for den statistiska modellen for inkdpta samhaéllen, det vill
sdga en logistisk regression och en hurdle-modell med normalférdelad respons-
variabel. Prevalens och mangd skattades med hjalp av statistiska modeller ba-
serat pa data fran alla landskap i ett steg (till skillnad fran att géra skattningar

i varje landskap for sig). Dessa modeller utgor ett robust alternativ till att skatta
prevalens och mangd i varje landskap och art separat, vilket for en del kombi-
nationer har ett mycket litet dataunderlag. De statistiska modellerna formulera-
des for att innehalla parametrar for effekt av inférda humlor for de tva typerna
av odlingsformer.
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Modellen for humlor i falt skattar prevalens av parasit eller patogen i landskap i
och individ j. Koloniniva finns inte med eftersom det inte &r mojligt att veta vilka
humlesamhaéllen individerna kommer ifran. Skillnader i landskap ar inbyggd i
modellen genom att skatta effekt av olika landskapsvariabler pa prevalens

och mangd.

Prevalens i landskap i och individ j, 9,-,-’ ar parametrar i en Bernoulli-férdelad
variabel, z, som antar vardet o om parasiten eller patogenen inte finns pa indivi-
den och 1 om den finns.

z,~ Be( 91,].)

Symbolen ”~ ” (1dses som tilde) betyder "férdelad som”. Prevalens modelleras
genom att tilldela dess logit-transformation en normalfordelning.

logit( Gii ) ~N(u,+ B,yont 0.+ 1,0 )

dér skillnad i prevalens beskrivs med ett intercept u_och effekt av behandling

B, ;- Variation mellan studielandskap uttrycks med slumpmdssiga effekter for
studielandskap 7, . For artgrupperna med vilda humlor, det vill séga faltfangade
jordhumlor och 6vriga humlor, ingar dven slumpmassiga effekter fran parii
forsoksdesignen, 62,1., i modellen. Spridning i méngd, 0, antas vara samma for
alla landskap.

Om individen var infekterad analyserades mangd med en hurdle-modell.

Mingden partiklar pa individ j i landskap i, X;» som har en parasit eller patogen

(det vill sdga nér z = 1) antas vara normalfordelad (pa log-skalan).
x;|z;=1~N(u;,0)

Denna normalférdelning beror pa vilka faktorer som rader i det studielandskap

individen har provtagits.

]"lij = "'lx+ ﬁx,beh-l_ 6)(,1' + T[x,i

Fo6r vilda humlor, fangar effekt-parametrarna B, och B . en systematisk skillnad
mellan landskap med och utan inférda humlor f6r vaxthus respektive tunnel/
frilandsodling, med hansyn tagen till variation mellan par av landskap 6 och
landskap i allménhet 1. For utplacerade inférda humlor ingick endast effekt-
parametern f, .. for skillnad i odling mellan vaxthus och tunnel/friland och det
fanns ingen slumpmassig faktor for landskapspar.

Analyser av prevalens néra noll eller 100 eller médngd dér prevalens dr ndra noll
bedémdes som ej tillforlitliga for att skatta effekt av odling. Detta forekom i nagra
av analyserna for inférda humlor (markeras med gra farg i tabell 5.1 och 5.2).

I analysen dr man intresserad av om effekt-parametrarna dr storre dn noll. Resultat
fran en Bayesiansk inferens dr simulerade slumptal fran en skattad sannolikhets-
férdelning 6ver modellens parametrar (en sa kallad posteriori-férdelning).
Sannolikheten att en effektparameter ar stérre an noll beraknades genom

att rakna hur manga ganger motsvarande parameter var hogre dn noll i den
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samplade posteriori-férdelningen. Det betyder att sannolikheten dr nédra 0,5

ndr det inte finns nagon effekt. Vi berdknade @ven om det dr nagon systematisk
skillnad mellan landskap med och utan inférda humlor genom att ta medel-
vardet av de tva effektparametrarna. Skattade effekter och sannolikhetsvarden
sammanstélldes i sa kallade ”forestplots” som visar effekter i enskilda landskaps-
par/behandlingar och den sammanvagda effekten. Nedan visas figurer for
Apicycstis. Figurer fran samtliga patogener finns pa Lunds universitet.

Effekt pé prevalens av Apicystis
Fangade jordhumlor

Landskapspar pos neg pos neg
behandiing Inford  Intord wont  kont

8 G ] 4 — .
W 5 G ] 1 —T .,
W 14 12 2 3 T
W 5 ] 0 4 L
W 3 7 4 2 —
1) 4 3 2 13 L
TIF 1 1 2 5 T— .
TIF 12 5 5 1 —T -
TIF 4 3 2 7 — .
TIF 4 3 0 1 ——
TIF I I 4 4 —
Effeit InTorda hUmics Fl+] = 0588 *
Effeit vaxthus Ple}= 0853 *
Effsit TunnsWFrilznd Pl = B | :’ |

—— _— -

Figur B2. Effekt av inférda humlor pd prevalens av patogenen Apicystis hos fangade jordhumlor.
Effekt for varje par av studielandskap (behandling jimfért med kontroll) visas med férvéintat
vdrde (kvadrat vars storlek 6kar ju fler individer som har observerats) och 95-procentigt
sannolikhetsintervall. Den sammanvdégda férvéintade effekten av inférda humlor visas med en
romb som visar ett 95-procentigt sannolikhetsintervall, uppdelad i effekt fér odling i vixthus
och odling i tunnel eller friland, separat. "P(+)” dr den berdknade sannolikheten att effekten i
genomsnitt dr positiv (det vill sdga stérre dn noll). Siffror visar antal individer som dr infekterade
(pos) eller inte (neg) i landskap med inférda humlor (inférd) och kontrollandkskap (kont).
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Effekt pa mangd av Apicystis
Fangade jordhumlor

Landskapspar

behandling

== = = = = =

TIF
TIF
TIF
TIF
TIF

Effekt Inférda humlor P{+}=0.768 ‘
Effekt Waxthus P{+} = 0.576 *‘

Effekt Tunnel/Friland Pl+) = 0.852 ’

Figur B3. Effekt av inférda humlor pd mdngd av patogenen Apicystis hos fdngade och
infekterade jordhumlor. Effekt for varje par av studielandskap (behandling jimfért med
kontroll) visas med forvéntat virde (kvadrat vars storlek ékar ju fler individer som har
observerats) och 95-procentigt sannolikhetsintervall. Den sammanvégda férvintade effekten
av inférda humlor visas med en romb som visar ett 95-procentigt sannolikhetsintervall,
uppdelad i effekt for odling i viixthus och odling i tunnel eller friland, separat. "P(+)" dr den
berdknade sannolikheten att effekten i genomsnitt dr positiv (det vill séga stérre én noll).
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Effekt pé prevalens av Apicystis
Ovriga humlor

Landskapspar poe nag peob nag

bahanding Inford Infird ot ont
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Figur B4. Effekt av inférda humlor pd prevalens av patogenen Apicystis hos humlor (ej
jordhumlor) fangade i studielandskap. Effekt for varje par av studielandskap (behandling
jdmfért med kontroll) visas med férviintat véirde (kvadrat vars storlek 6kar ju fler individer som
har observerats) och 95-procentigt sannolikhetsintervall. Den sammanvdgda férvintade
effekten av inférda humlor visas med en romb som visar ett 95-procentigt sannolikhetsintervall,
uppdelad i effekt for odling i véiixthus och odling i tunnel eller friland, separat. "P(+)" dr den
berdiknade sannolikheten att effekten i genomsnitt dr positiv (det vill sciga stérre din noll). Siffror
visar antal individer som dr infekterade (pos) eller inte (neg) i landskap med inférda humlor
(inférd) och kontroll-landskap (kont).
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Effekt pa mangd av Apicystis
Ovriga humlor

Landskapspar

behandling

== = = = = =

TIF
TIF
TIF
TIF
TIF

Effekt Inférda humlor P{+} = 0.696
Effekt Waxthus P{+} = 0.538

Effekt Tunnel/Friland P{+}=0.7T36

Figur B5. Effekt av inférda humlor pd mdngd av patogenen Apicystis hos infekterade humlor (ej
jordhumlor) fangade i studielandskap. Effekt for varje par av studielandskap (behandling
jdmfort med kontroll) visas med férviintat véirde (kvadrat vars storlek 6kar ju fler individer som
har observerats) och 95-procentigt sannolikhetsintervall. Den sammanvdgda férvintade
effekten av inférda humlor visas med en romb som visar ett 95-procentigt sannolikhetsintervall,
uppdelad i effekt for odling i viixthus och odling i tunnel eller friland, separat. "P(+)" dr den
berdiknade sannolikheten att effekten i genomsnitt dr positiv (det vill sciga stérre din noll).
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Effekt pé prevalens Apicystis
Inférda jordhumlior

Landskap

behandling pos neg

1) 1 8 —_— T

W 4 2 —

W 5 3 —

W 3 3 —
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Figur B6. Effekt av typ av odling pd prevalens av patogenen Apicystis hos inférda och utstdllda
jordhumlor. Effekt for studielandskap visas med férviintat véirde (kvadrat vars storlek 6kar ju fler
individer som har observerats) och 95-procentigt sannolikhetsintervall. Den sammanvégda
férvintade effekten av odling med inférda humlor visas med en romb som visar ett
95-procentigt sannolikhetsintervall, uppdelad i effekt for odling i véixthus och odling i tunnel
eller friland, separat. "P(+)” dr den berdknade sannolikheten att effekten i genomsnitt dr positiv
(det vill séiga stérre éin noll). Siffror visar antal individer som dr infekterade (pos) eller inte (neg).
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Effekt pa mangd av Apicystis
Inférda jordhumlior

Landskap

behandling

W

'|III|' [EE— I

TIF
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Figur B7. Effekt av typ av odling pd mdngd av patogenen Apicystis hos infekterade inférda och
utstdllda jordhumlor. Effekt fér studielandskap visas med forvéintat virde (kvadrat vars storlek
Okar ju fler individer som har observerats) och 95-procentigt sannolikhetsintervall. Den
sammanvdgda férvintade effekten av odling med inférda humlor visas med en romb som visar
ett 95-procentigt sannolikhetsintervall, uppdelad i effekt fér odling i véixthus och odling i tunnel
eller friland, separat. "P(+)” dr den berdknade sannolikheten att effekten i genomsnitt dr positiv
(det vill séiga stérre éin noll). Siffror visar antal individer som dr infekterade (pos) eller inte (neg).

For varje landskap skattade vi prevalens och mangd i den infekterade individen
genom att for varje landskap extrahera medelvardet av Gii*1oo respektive U
Skattning av prevalens och mangd om infekterad i studielandskapen markeras
med en punkt i figurerna nedan. Den forvintade prevalensen respektive mang-
den om infekterad f6r en individ i ett nytt landskap sammanfattades genom

att anvdanda motsvarande uttryck fast med simulerade slumpmassiga effekter.
Prevalens och mangd i nya landskap beskrivs med en boxplot i figuren nedan.
Mingd beskrivs pa logskalan (naturliga logaritmen). Nedan visas figurer som
sammanfattar skattad prevalens och mangd om infekterad for Apicystis. Figurer
for samtliga patogener finns pa Lunds universitet.

152



Apicystis

S

i ¥ l artgrupp
% | - ¥ $ Inférda jordhumior
T |: $ Fingade jordhumior
|£|E. Qwriga humilor
25-
TF K
Odling

Figur B8. Skattning av prevalens av Apicystis hos utstdllda inforda jordhumlor, fngade
jordhumlor och évriga humlor i landskap ddr inférda humlor anvénds i véixthusodling (V), fér
odling i tunnel eller friland (TF) eller ddr det inte finns inférda humlor (K). Prickar visar skattad
prevalens i 22 studielandskap. Boxplot visar mer fem percentiler férdelningen fér prevalens i ett
nytt landskap.
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Figur B9. Skattning av mdngd av patogenen Apicystis hos infekterade individer fran utstdllda
inférda jordhumlor, fdngade jordhumlor och évriga humlor i landskap dér inférda humlor
anvdénds i vixthusodling (V), fér odling i tunnel eller friland (TF) eller déir det inte finns inférda
humlor (K). Prickar visar skattad prevalens i varje studielandskap. Boxplot visar mer fem
percentiler fordelningen f6r prevalens i ett nytt landskap.
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B.3 Berdkningsmodell for att skatta import
pa lansniva

Syftet med den regionala importanalysen dr att skatta hur manga samhallen
som importeras till olika lan. Importdata fran aren 2016—2018 visar hur manga
samhallen som kops av de tre foretagen som distribuerar importsamhallen till
odlare i Sverige, M =3 N, dérj = 1,2,3. Uppgifter pa postnummer fran féretag
som képer inférda humlor under samma period visar att det finns en stor varia-
tion i hur manga humlor som kommer till olika delar av landet. Det dr dock inte
kant hur manga samhéllen olika odlare kper och hur manga odlare som finns i
varje postnummer.

Antalet humlor som importeras i olika lan skattas genom att ta hansyn till fére-
komster av tomatodlingar och odlingar av bér pa friland och tunnlar. Varje im-
portor har uppskattat hur stor andel av deras kopare som dr tomatodlare. Antal
samhaéllen for tomatodling a, antas vara 3 gdnger hogre i ett genomsnittligt
vaxthus (motsvarande 200 m? yta tomatodling) jamf6rt med ett hektar odling pa
friland Wyiramas detvill séga.a, .= 30, Baserat pa ett antagande att snittarean
pa vaxthus dr 200 m?, skattas antal vaxthus for tomatodling per 14n genom att
dela arean tomatodling med antal féretag och area per vaxthus inom varje 1an.

Andel tomat jamfért med andel barodlare i varje 1an (tr, darr =1,...,21) skattas
med statistik fran Jordbruksverket. Antal postnummer per 1an ger en under-
skattning av hur stor andel av féretag j’s import (j=1,2,3) som gar till odlare i
olika per ldan. Genom att vikta andel postnummer med hur manga tomat- och
barodlare det finns i olika ldn sett till landet totalt sa far man att relativa antalet
samhillen anvanda fér tomatodling i 1an r ar

Wromat,r,j W friland,r,j

2L, Wrrilandrj friondy

212_11 Weomatr.j dar Wtomat,r,j = nr',jbtomat,jtr och
nr‘.j(l = btomat,}')(l - tr)

for tomatodling respektive bar pa friland. Relativa antalet samhaéllen till respek-
tive 1an berdknas genom att vikta ihop det relativa antalet enheter av tomat och
frilandsodling med antalet humlesamhéllen per enhet:

o Weomat,r.j Weriland,r,
Qr.j = Qtomat 21 + Afritand =31
r=1 Wtomat,r, J r=1 wfr:'land_r, J

Antal inforda samhallen till varje 1dn berdknas genom att vikta ihop det relativa
antalet samhdllen for tomat och frilandsodling inom varje importér med antal
samhallen inforda av de tre fGretagen per ar:

3
N, = Z _ gy
= 212—;1 Mj‘?r,j

Skattningen bygger pa en del antaganden och férenklingar eftersom vi inte har
tillgang till information om vem som koper inférda humlor och hur manga.
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Eftersom det finns flera kéllor till osdkerhet och antagande bakom skattning kan
det verkliga antalet inférda samhéllen till varje 14n variera nagot. Vi bedémer
dock att det framrdknade medelvdrdet dr stabilt eftersom det totala antalet sam-
héllen halls konstant och motsvarar verkliga data.

B.4 Teoretisk spridningsmodell

En modell for spridning av en patogen eller parasit bland humlor i ett landskap
antar att individuella humlor antingen dr mottagliga for en patogen eller virus
(S) eller infekterade (I) (figur B1o). Dessa bin befinner sig i ett landskap, men
ror pa sig. Varje dag kommer det in och forsvinner bin i landskapet med samma
hastighet (som sattes till ett bi per dag). Denna sa kallade SI-modellen finns im-
plementerad i R-paketet EpiMod (Jenness et al. 2018) i vilket man simulerar f6r-
andring av antal infekterade och mottagliga individer givet initialvdarden, hur
ofta smittotillfallen dger rum och hur sannolikt det dr att smitta sker vid varje
tillfdlle. Spridning undersoks for patogener eller parasiter som gar pa bade in-
férda humlor och vilda pollinatérer.

SI Model Diagram

Simulation means(sd)| time=1

a.flow=0
Susceptible siflow=0 Infected
n=770(0) n=16(0)
ds.flow=0 di.flow=0

Figur B10. Den epidemiologiska modellen delar in individer som mottagliga (S) och infekterade
(I). Dynamiken uppstar fran ett flode fran S till | (si) samt att individer kommer in och ldmnar
systemet med en viss hastighet (a, ds och di). Figuren dr genererad av programmet EpiMod i R
och visar initialvirden vid en modellkérning for ett landskap med 796 individer.

Modellen kalibrerades for ett scenario motsvarande den period pa varen da
det finns flygande humledrottningar i landskapet och ett eller flera inférda
humlesamhaillen sitts ut. Periodens langd sattes till 60 dagar. Antalet vilda
och inférda humlor antas vara konstant under denna period. Antal infekterade
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individer uppnar saledes sa smaningom en jamvikt (figur B11). Genom att dra
bort antal inforda individer, kan vi skatta antalet infekterade vilda individer.

Lyitga = prevalens,jjgqaNvitda

linforda = prevalensiﬂfﬁrc{a Ninforda

Antal infekterade individer berdknades som summan av antalet infekterade
vilda och antalet infekterade inforda bin.

Sannolikheten att smitta sker vid ett visst kontakttillfalle, 77, berdknades som
ett viktat medelvarde av de tva gruppernas specifika smittosannolikheter (det &r
rimligt att anta att det kan vara skillnad eftersom de kan vara mer eller mindre
mottagliga for smitta).

NyitgaTvitdaa + NinfsrdaTinforda

Nyitdga + Ninfﬁrda

Modellen simulerar spridningen flera ganger for att fanga slumpmassigheten i
hur ofta bin trédffas och hur troligt det ar ett visst bi gar fran mottagligt till infek-
terat vid varje smittotillfdlle. For varje iteration (upprepning) berdknades anta-
let infekterande vilda humlor som antal infekterade i modellsimuleringen efter
att det totala antalet inférda humlor tagits bort. For att fanga skillnader i sprid-
ningshastighet och skillnader i antal infekterade under jamvikt, berdknades ett
medelvirde av antalet infekterade vilda bin under 60 dagar, I,,;;4,-

Modellen kordes for landskap med olika nivaer pa antal inférda humlor och for
landskap utan inférda humlor (kontroll).

For varje modellkorning berdknades relativ risk, det vill saga relativt stérre an-
del infekterade i landskap med inférda humlor jamfort med landskap utan in-
férda humlor:

JiTwi aNinfsrda)
RR(Ninfﬁrda) = = L

Loitaa(Ninfsrda=0)

och prevalensrisk, det vill siga hur manga fler infekterade vilda humlor som
finns i landskap med inférda humlor:

PR(Ninfﬁrda) = :aima(Ninfama) — Lijaa (Ninforaa = 0)

Ingen effekt av inférda humlor motsvarar RR =1 och PR = o.
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Figur B11. Den epidemiologiska modellen simulerar antal mottagliga och infekterade under 60
dagar. Sa smaningom uppnds jimvikt. Det totala antalet éir konstant.

Tva av modellens parametrar beror pa egenskaper i landskapet i vilket spridning
sker. Antal vilda humlor berdknades som produkten av antal vilda humlebon
per yta humlehabitat, andel humlehabitat i landskapet (habitat), landskapets
area (baserat pa en radie av 1 ooo m) och en reduceringsfaktor beroende pa andel
blomresurser i landskapet. Reduceringsfaktorn sattes sa att den var 1,0 fér en
referensniva pa blomresurser och kunde ga sa langt ner som 0.3 fér en mycket
lag andel blomresurser. Det férvdantade antalet méten en individuell humla har
per dag, A, berdknades utifran hur manga blommor ett bi besoker per dag, hur
manga blommor det finns i landskapet och det totala antalet bin i landskapet
forutom ett bi:

_ blommor per dag
" blomtithet * area

(Nyitda + Ninfsrda — 1)

Antal blommor per dag sitts till 100 och ar en forenkling av verkligheten vilket
motiveras av att modellen dr en forenkling av verkligheten. Vi antar att alla bin
kan tréffas och avstand mellan blommor och avstand mellan humlehabitat eller
plats for importhumlor inte spelar nagon roll. Vi har inte heller tagit hdansyn till
att upprepade besok till samma blomma av olika humlor kan minska pa grund
av doftamnen fran tidigare bestkare.
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Sannolikhet fér smitta vid kontakt dr en parameter i modellen som styr spridnings-
forloppet. Det dr rimligt att risken for smitta 6kar med mangd av en parasit eller
patogen som sitter pa ett bi. Vi undersoker hur spridningshastighet paverkas av
att inforda humlor har en hogre respektive lagre mangd jamfort med vilda bin
under ett scenario att sannolikheten for smitta ar lag (ldgre an 10 %).

Betydelse av antal inférda humlesamhéllen, prevalens och smittospridnings-
sannolikhet, mangd habitat och blomresurser i landskap undersoktes med
kénslighetsanalys.

Kdinslighetsanalys 1: Betydelse av antal inforda humlesamhdillen

Scenarior inférda humlor o—500 (motsvarar 6 samhéillen med cirka 8o individer
i varje samhalle)

Simuleringar kordes for féljande kombinationer av parametervirden:

e Prevalens vilda bin 2 % eller 5 %

e Prevalens inforda humlesamhallen 2 % eller 5 %

e Sannolikhet for smitta vid kontakt 1 % eller 4 %

e Habitat 5 % och blomresurser 0,01 blomma per m? habitat i landskapet.

Resultaten sammanfattades genom att illustrera antal smittade vilda bin over
antal inférda humlor under olika scenarior.

Kdinslighetsanalys 2: Betydelse av resurser i landskapet

Scenario med prevalens inférda humlor 1 % eller 5 % och prevalens f6r vilda
humlor 1 % eller 5 %

Simuleringar kordes for parametervarden slumpade fran féljande intervall:
e Antal inférda humlor mellan 200 och 300 stycken

e Smittosannolikhet vilda bin mellan 1 % och 5 %

¢ Smittosannolikhet inférda humlor mellan 1 % och 5 %

¢ Habitat mellan 1 % och 20 %

e Blomresurser mellan 0,001 och 0,1 blomma per m?

e Tithet av boplatser av vilda humlor begransas av tillgang pa habitat och
minskar med minskande blomresurser

Resultaten sammanfattades genom att anpassa andragradspolynommodeller
med avseende pa habitat och blomresurser och rita upp responsytan under
olika scenarier.
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