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Om forfattaren

Rapportens forfattare har arbetat med goérdelmaskars systematik och taxonomi
under 45 ar, vilket resulterat i 6ver 300 vetenskapliga artiklar. Aven studenter,
doktorander och 10fals kollegor i hela varlden har deltagit i arbetet. Efter
millennieskiftet haforfattarendorskagrupp vid Goteborgs universitet varit
sarskilt engagerad i den skandinaviska faunan, som for 15 ar sedan var
ofullstandigt ka&nd. Forskningen ar forankrad i ett molekylarsystematiskt
arbetssatt och syftar inte bara till att utredaragsgenetiska avgransningar,
taxonomi och evolutionshistoria, utan ocksa att skapa ett valtackande bibliotek
av genetiska data, bl.a. DN#reckkoder

Om rapporten

Rapporten &r skriven pa uppdrag av Naturvardsverket. Forfattaren svarar dock
ensam foinnehall, slutsatser och rekommendationer.

Omslagshild Framandan av den sallsyrgérdelmaskrtenHaplotaxis
gordioides(familien Haplotaxidae)i Sverige endast kand fran utsipprande
grundvatten i Vitsippsdalen, Goteborgs Botaniska Traddé@t: Susanne
Viker.
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Sammanfattning

Denna rapporsammanfattar kunskapslagdeember2017)fér ringmaskgruppen Clitellata
(gordelmaskar) i Sverige. Gordelmaskar har traditionellt delatklirudinea(iglar) och
Oligochaetgfaborstmaskar men den forstnamnda gruppen ar bardesiveraddel av den
andraMaskarnadrekonmeri alla typer av svensk natur, fran djupt i havethdigt upp pa
kalfjallet, ochraknati biomassadir de derklart dominerandesmaljurstypen i manga
landmiljoer.

Den presenterade artlistan ar baserad pa ett intensivt insamlingsarbete i Sverige och Norge
under de senaste -G arenfaunan ar till stor del gemensam i de tva landefiogalt 15.500
individer med DNAstreckkoder (COmarkoren) fran 1.000 olika lokalear undersdks med
genetiskaochmorfologiska metodeioch totalt 545 artdtannuidentifieras genetiskt i
materialet efter att de mitokondriella G&¢kvensarahar jamfors med nukleara data (k&rn
DNA). Avgransningerav nagra faarte ar dock fortfaranepreliminar Manga av de
vanligastg(namngivna)yordelmaskarna ar artkomplex snarare an arter: koregidestar av
ett antal s.k. kryptiska arter, vilka ar genetiskt urskilj{achharantagligen egna ekologiska
egenskaper)nende armorfologiskt svaraller omojliga att separera fran varandrahar

460 genetiskt verifierade arter fran Sverige, 409 fran Norge. Uppskattniratt fauan i
Sverigeandaidagoverstiger 50G@rter, men ocksa att den formella taxonomin bara dakjcr
med valida namidr ca300av dessa. Minst 100 aesvenska arterna ar fortfarande inte
vetenskapligbeskrivna.

Etableringen aett referensbibliotelav DNA-streckkoder har paborjats, och i detber2017
fanns COlsekvenser av 351 skdinaviska gordelmaskarteGenBank eller Barcoding of
Life Database (BOLD). 16Streckkoder fans i motsvarande databaser for 171 aatalet
for bada markoreraokar i takt med att taxonomin utreds for alltflergmipper.

Rapporten diskuterar gordelmaskarnas potential aoplighet som malorganismeframtida
miljdovervakning i vatten och pa landkrstreckkodbaseraattidentifiering ingar som metod.
Den ger exempel pa hur arternas ekologiska preferenser och funktion kan anvandas som
biologiska indikatdrer pa status ochidddringar miljon. Den argumenterar ocksa for
utveckling av nya minibarkoder, som skulle mgjliggora identifiering av arter aven i delvis
nedbrutet DNA, t.ex. i extracellulart mifDNA (eDNA) eller i gamla spritprover av djur.

Slutligen sammanfattas kugepsluckor ett kapitel som mynnar utsju olikaforslag (1) Det
taxonomiska arbet@d gordelmaskar i Sverigeaste intensifieras och ges rimliga resurser
Har finnsavenhotad kompetens att radda) Stod till kkmpletteandeinsamling av daligt
undersokta taxa, geografskbmraden och habitat i Sverjgavseende gordelmaskés) Stod
till kompletterande sekvenseringsarbete, dar hojd ocksa tas for inomartsvariation sa att
tillrackligt manga olika haplotyper registreras for varje art S@eBol,Naturvardsverket,
ArtDatabanken ocforskare bosnarast inledsamtal om hur etableringen av
referensbiblioteken fér gérdelmaskar ska ga till och hur den ska balanssrakikan
intressen och resursé€b) Sverige bor arbeta f@tt BOLD-databasens autatiska
arthypoteserq.k. BINs) utredsfor varje artav gérdelmaskal6) For att kunna anvanda
gordelmaskar som indikatorer i miljovakning foreslas framtagande av faktablad for olika
arter.(7) Stod till en sarskild metodutveckling for identifikation ateai gamla miljoprover
rekommenderas.



1. Inledning och bakgrund

1.1.Uppdragets omfattning och syfte

Pa uppdrag av Naturvardsverket (6verenskommelse NiL2205) presenteras har en

rapport om kunskapslaget for de svenska gordelmaskarna och derasti2biékoder,

tillsammans med en utvardering av deras potential i framtida,-D&s&rade, analyser av
milj6overvakningsprover. Uppdraget ar del i en pagaende kunskapsuppbyggnad for att inféra
molekylar artidentifieringsteknik inom relevanta delar av den svenska miljoévervakningen,
saval akvatisk som terrester. Rapportentskakunna anvandas som ett av uridgen for en
planerad forskningsutlysning med inriktning pa miljoévervakningsmetoder.

tar avstamp i en tidi easermder apporte
rr- taxonomi s besta@mningarforo DNA barco
ef fektivare mil j°ver v adenaiefingstenretdetalerad m 2009) .
genomgang av DNAtreckkodningens principer oefd dentidenaktuellametoder.

1.2.Gordelmaskar i dagens miljoévervakning

Gordelmaskarn&or till de vanligaste smadjemi svensk natuhadepa landochi vatten.

Réknat i biomassa overtraffar de ofta insekter, spindeldjur och mollusker, men aven
artrikedomen kan lokalt vara stdaditionellt har dock gruppens taxonomi ansetts vara svar,
beroende pa att arterna ofta drfologiskt mycket lika varandra. Det har varit svart att bade
bestamma var gransen mellan arter gar och att praktiskt identifiera arterna 6verhuvudtaget.
Inte ens specialister har kunnat utnyttja gruppen fullt ut i skattningen av lokal artdiversitet.
Inom milj66vervakning och andra ekologiska studier, dar gordelmaskar har funnits med, har
de darfor i stor utstrackning endast klassificerats som Oligochaeta sp.(spp.), utan upplésning
pa arter.

Manga uppdragsgivare och utférare inom akvatisk miljoovervakmngaknat kompetens
och/eller ekonomiska resurser for att artbestamma gordelmaskar. Darfor hiar man
forekommande falkom regel bara noterat forekomsten av gruppen som séddn.
specialisters hjalp har man dock i vissa lander, och i Svidigare, kunnat visa att dessa

djur ger avsevarda bidrag till artmangden, och att de kan anvéandas som miljoindilsatorer (
avsnittet 3.4. nedan).

Inom terrester miljoovervakning ar idag, som jag uppfattat det, smadjuren nastan helt
exkluderade, trots att marken hyseainst lika manga arter som sediment i vatten gor. Har
finns inte bara daggmaskar, utan ocksatel mikroskopiska arter av smaringmaskar
(familjen Enchytraeidae)Och naturligtvis avermav den artrika gruppen nematoder
(rundmaskar).]

| takt med att makylara metodefatt genomslag inom biologisk systematik, vehwiocksa

att manga nominella arté@morfoogiskaarte) av gordelmaskarsjalva verket ar komplex
avmorfologisktmer eller mindre identi®, men genetisktolikas . k. 0 &rteryDpnt i s k a 6 )
ekologiska betyelsen av dessa artkomplaxfortfarande daligt utredd, men det ar troligt att



kryptiska arteinte bara skiljer sig fran varandra genetiskt uiaksa iekologisk funktion,
t.ex. ipreferens/tolerans for specifika miljoer.

Slutsatserav dessa punkter att artdiversiten hos gordelmaskar inte tillfullo har utnyttjats
inom, t.ex., miljdévervakning

1.3.DNA-streckkodningoch artbegrepp

DNA-streckkodning DNA b ar c endnetodggm ativinder en utvald genetisk markor
i organismen®NA for att identifiera derfindivid] som tillhor en sarskild ast, oet h 0 d
huvudsakliga malet for DNAtreckkodning ar att identifiera ett okéant prov med hjélp av en
redan existerande klassificertndntifps://sv.wikipedia.org/wiki/DNAstreckkodning

Detta forutsatter flera antaganden. Avgorande ar forstas att den valda markoren verkligen kan
ge den uppldsning som kravs for att skilja erfré@n en annan (mellanartsvariation), och dven

nar den andra arten rakar vara narmaste slaktidgysterartea Individer och populationer

inom en och samma art kan dock ocksa forvantas variera genptiskir maste variationen

mellan arter vara markéastorre an variationen inom samma artér aftt

streckkodningsmetodeska fungeraNar sa ar fallet, talar man om etty d Ibarogpding gap

I de genetiska distansernaomarts och mellanartsvariationen dverlappar inte

Ett gap i den genetiska vaii@ten kan dock mycket val representera skillnader mellan
individer/populationer av samma art snarare an skillnader mellan olika arter. Dessutom kan
inomartsvariation ibland vara lika stor som (eller storre an) mellanartsvariation. For att DNA
streckkodningska fungera fullt ut sa som det ar tankt, bor darfor varje art som ska identifieras
forst ha utretts populationsgenetiskt, vilket ocksa férutsatter att man har en tydlig idé om

vilket artbegrepp man vill tillampa. Vad som menas med en art har stottgttslglenom

biologins hela historia, mebe Querioz (2007f0reslog ett nytt enhetligt artbegrepp (the

Unified Species Concept), som idag fatt stort genomslag inom system&iikigh detta
begrepbetraktda r t en som en 0separ an oviket etydereattllan d e me' t
arters individer delar en unik historia, d.va@enhistoriasominkluderarnutid ochsom inte

delas med individer fran andra arter. Artbildning kan i sa fall ses som att en aldre art ersatts av
tva nya arter, var och en med @yare)unik historia. Detta ar oftast en gradvis process, men

det forenade artbegreppet medagttrall slags stdd for att artbildning har skett (geografisk
isolering, uppkomst av genetiska skillnader, avstannat genflode, uppkomst av morfologiska,
fysiologska eller andra egenskaper, etc.) kan var for sig bidra till avgransningen av arter. Ju
fler kriterier som uppfylls, desto starkare evidens for att tva utvecklingslinjer verkligen ar helt
separerade fran varandra. Arterna blir hypoteser som kan testag/angalta.

Detta artbegrepp tillampas bast pa sexuellt forokande organismer, menfekifgande
problem i hanteringen av klonan@eteutan horisontellt genflode. Dar kan i princip varje
individ tillsammans med sin framtida avkomma betraktas somggn art! | sddana fall far
istallet en mer pragmatisk artavgransning tillampaten kan da t.ex. betraktas som ett
knippe kloner, med gemensamt ursprung, men som ar avgransade pa basis av likheter i
morfologi och/eller ekologisk funktion.

Nar det galle artavgréansning och DNAtreckkodning av sexuella arter ar ytterligare en
aspekt viktig. Flercelliga organismer har bade mitokondriellt (mt) och nukleart (n) DNA
(karnDNA) i sina celler. mtDNA evolverar snabbare anh nDNA, och darfor har mitokondriella


https://sv.wikipedia.org/wiki/DNA
https://sv.wikipedia.org/wiki/DNA-streckkodning

gerer (COl, cytokromoxidas | 16S mtDNA etc.) blivit popularastreckkodsmarkorer for

djur. Nackdelen ar attessa princip baranedarvsvia modernet. Mitokondriegener bar alltsa
spar av honavas evolution, men speglar inte alltid artes evolution lika ba. Det innebar

t.ex. att hybrider mellan tva arter inte kan avslojas)atebarastreckkoden for moderns art.

For att fa reda pa det hanliga genomets bidrag till en arts evolution och darmed kunna géra en
rimlig avgransning av arten, maste vi ocksa stadherkledra geners variation. Bara nar vi
analyserar mitokondriella och nukleara gensekvenser i kombination, kan vi konkludera vilka
individer som harstammar fran en och samma (och aldsta gemensam) staméatberi en
panmiktisk metapopulation; d.v.s. art dar alla individer teoretiskt sett kan para sig med
varandra. Taxonomerna bor reda ut detta och forst darefter uppskatta hur stor streckkods
variationen (t.ex. i COl eller 16S) kan férvantas vara for varje sarskilt art. De
streckkodsbibliotek som nu xér fram for gérdelmaskarr@r i de flesta falinnehalla flera

olika kodervarjeart, sa att inomartsvariationen i den aktuella markinenunderskattas.

Gordelmaskarna har 6verlag en storre (genetisk) inomartsvariation &n vad t.ex. insekter har,
en gor utmaning fér oss som arbetar med masktaxonomi. Erfarenheten fran-insekts
streckkodning med COI &r att variationen mehaycketnarstaende arter ofta ar s lag som

ca 2%, medan motsvarande variation hos gordelmaskar séllan gar under 8% (generellt nagot
lagre hos iglar och nagra andra grupper). Samtidigt kan inomartsvariaitio@dm nagra fall

vara langt 6ver 10%:0.m.15% hos vissa daggmaskar.

Inom Barcoding of Life Data System (BOLRatnasingham Hebert2007) som ar den

klart dominerande databasen for Gieckkoder idaganvandsett oBarcode Index Number
(BIN) Systend Rdtnasingham& Hebert2013), for en preliminar, automatiserad, avgransning
av arter. For de flesevertebragrupper baseras detta pa antagandet atisRiDhader mellan
systerarter ar endast 2%. Om detta fungerar skulle alltsa varje sarskituBiMer (som
refererar till ett specifikt kluster av mycket lika streckkoder) representera en eglagdrar
settatt BIN-systemetdagoverskattar antalet arter av gérdelmaskaen detta I6ses enkelt
genom att antingereferera till att flera BINs tillsammans utgdr en och sammaeket, att
BIN-klustrens storlek tillats 6ka for vissa organismgrupper (t.ex. CliaglIBakanBIN-
systemetzara ett vardefullt verktyg i praktisk streckkodning ocksé&sf@nska gordelmaskar

Praktisk tillampning av DNAstreckkodning star och faller med referdasmbasernas grad av
fullstandighet nar det galler kanda arter, oclhdeacksauppdaterakontinuerligti takt med

nya taxonomiska ron odbirandradartnomenklaturpch som betonats ovan, 6kad kunskap om
genetisknomartsvariation. Detta gér taxonomernas arbete idag viktigare an kanske nagonsin,
och det som hant de senastelB0aren kan nog ses som ett jattelikt omtapeladet

systematiska arbete som tidigare pagatt sedan Linnés tid. Som vi ska se i denna rapport, ar vi
redanen bra bit pa vag i detta nya arbete nar déeg8kandinaviens gordelmaskar.

2. Artlista n (Tabell 1) - gérdelmaskar kanda fran SverigeNorge (dec2017)
Se BilagaTabell ]

Tabell 1 aren flesidig forteckning och sammanrakning, som forslagstuisieraparallellt
med texten hail.tabellensammanfattadetvi idagvet om Sveriges och Norgaster av



gordelmaskarsamt hur stor tillgangen pa DN#reckkoder &r just nu, menerparten av
underlaget ar opublicerat, och arttaxonomin ar delvis prelimianges fauna inkluderas,
eftersom arter som tills vidare bara patraffats i det ena landet hérdsom helst kunna dyka
upp i det andra.ikvardiga insamlingsinsatseargjorts ide tvalanderna.

2.1.Underlag till tabellen

Listan summerar arter jag kande itillecembe017, och den har sina rotter i en opublicerad
sammanstal |l ning avavbtamoEmns(EsdanplOd4,pchadd aet er o
innehallande< 200 arterTimm hadeunder manga decennier samlat publicerade fynd av
jordensalla akvatiska gordelmaskar pa egorickkartor, men hans data géllde bara

traditionella morfearter, som inte hade utsatts for den molekylara granskning som vi gor
idag. Listan har med tiden uttkats och till stor del bytts ut mot nya datbprojekt Genom

ett omfattande framtagande BWA-data har jag och mina medarbetare kunnat dra ganska
sakra slutsatser om var granseska dragor atminstone det stora flertalet av arterna.

Vart arbete ar belagt med fysiskt material (inklusive Dérakt) i forvar pa Institutionen

for biologi och niliovetenskap, Goteborgs universitet (GU). | takt med vara publiceringar
flyttas dock utvalt referensmaterial (vouchers) av arterna till Naturhistoriska riksmuseet i
Stockholm eller Universitetsmuseet i Bergen, och publicerade genetiska data hamnar alla i
GenBank och/eller BOLDAnnu opublicerade DNAlata ligger tills vidare kvar i var egen
databas vid GUsomarbetsmaterial i pAgaende forskningsprojBlehar tagits fram for dessa
projektunder10-15 ar avstoraarbetsinsatser och till hoga kabstnaderoch till stor del
finansierade av VR, FORMAS, och de Svenska och Norska artpraojekten

En stor andel av arterna ar nyupptackta. Av dessa ar manga kryptiska och ingar i kanda
artkomplex, andra ar annu oidentifierade, oftast p.g.a. att kénsmogna indikidas.sQarfor
innehaller listan manga preliminara kodnamn (&t personligibruk), och bara 62% av
arterna ar angivna med taxonomiskt valida namn. Foér de flesta artkomplexen, kan vi dock
annu inte saga vilken av arterna som ska fa behalla namneEftawtraeus buchholzi
Vejdovsky, 1879, s.str.; sken fjarde sidanTabell 1). Vi har COlstreckkoder for 95% av
arterna, men langt ifran alla av dem &blpzerade i GenBank eller BOLD (se 2.4. nedan).

Inom vara projekt har vi producerat G&treckkoderdr ca 15.500 individer (6.700 svenska

och 8.800 norska), insamlade pa 6ver 1,000 lokaler under de senaste aren. Dessa maskar
kunde allteftersom sorteras in i kluster (baserade pa procentuell likhetdeR@nserna),

och varje sadant sags fran borjan sampotentiell art. Med tiden har dessa kluster alltmer
testats mot nukleara data (framst hela eller delar av den ribosomaiagib8en men ocksa

Histone 3/H3och 289, och under slutet av 2017 var vi ganska trygga i de avgransningar som
ligger till grurd for arterna upptagna i TabellA6r annu opublicerat material, maste jag dock
reservera mig f°r att n-gra f- 6arterd kan
delas upp ytterligare.

Jag refererar till det artbegrepp som beskrevs i 1.4.. &@m exempel kan namnas tva
publicerade studier om artavgransning av skandinaviska daggmaskar. Martinss(0&7al.
kundevisa att allaAporrectodea long@lang daggmask) i Skandinavien ar en och samma art,
trots en kand variation i C&@enen pa upplk7.8% (i form av tva kluster med ett tydligt
barcoding gap); den nukleara markdren ITS2 visade att genflode &ger rum mellan dessa

k



kluster, vilka dessutom &r blandade i nagra lokala populatidregt annat arbete (Martinson

& Erséus, 2017), visades mkkhande metoder att kryptiska arter verkligen forekommer

i nom art kompl ex marteoLanbocusterdestres, ¢.merculeup o ch ost or
| ° v mé ankbicusrubellus, 4 arter i Skandinavien: formerna A, B, J och K i Tabell 1). |
Lumbricusarbetet kunde vi emellertid ocksa konstatera att hybridisering forekommer i

enstaka fall inom bada artkomplexen.

2.2.Artdiversitet i Skandinavien

Minst 545 gordelmaskarter &r idag rapporterade fran Skandinaviska halvon. Minst 324 (59%)
av dem ar kand&an bade Sverige och Norge, medan ytterligad@arter hittills barair

funna i Sverige och ytterligare 85 andra (varav 36 marina) bara i Norge. Generellt sett har
Norge fler marina oclroligen fler arktiska terrestra arter an vart land, medan Sveaigéen
limniska och sydliga terrestra arter an Norge. Svenska sotvatten har t.ex. storre inslag av st
europeiska arter, inklusive s.k. Poiaspisk limnofauna med ursprung i omradett Svarta

havet och som fortfarande ar péprdvastligspridning iEuropa(t.ex., Milbrink 1999;

Milbrink & Timm 2001).

Sammantaget ar alltsd minst 460 arter gérdelmaskar idag rapporterade fran Sverige.
Ytterligare upp till 28 nominella arter (=btaarkerade i Tabell 1) kan redan finnas i vart
streckkodade material, mele ar inte taxonomiskt bekraftade utan kraver ytterligare

bearbetning eller nyinsamling. Dessa 28 ar namnda i litteraturen som patraffade i Sverige, och
atminstone nagra av dem bor finnas bland vara oidentifierade, ofta juvenila, individer. Likval
borde ng det verkliga antalet arter i var svenska fauna vara 6ver, snarare an under 500.
Manga av de idag exklusivt norska arterna bor finnas i Sverige ocksa, och det finns
naturmiljéer/omraden i Sverige som fortfarande ar ofullstandigt undersokta med avseende pa
gordelmaskarde4.2).

2.3.Arternas generella ekologi

Gordelmaskar kan generellt grupperas efter sina miljopreferenser i terrestra, marina respektive
limniska arter. Bland de senare finns nagra fa som ar specialiserade pa liv i grundvatten.
Gransen lad-vatten i maskarnas varld &r dock inte sarskilt skarp, eftersom de ar kéansliga for
uttorkning, samtidigt som de flesta arter ar syrekravande. Det gor att maximal artdiversitet
patraffas i randzoner dar vatten och luft méts: t.ex. havsstrander, 6versgénamien

(ripariska zonen) langs rinnande vatten, och utsipprande grundvatten. Vi fann t.ex. totalt 143
maskarter i en studie av tre aar i Sydsverige, nar vi adderade de ripariska arterna till dem som
levde i &arnas mittfara (Erséus et al. 20@ayna fickdaett stort inslag av (annars) terrestra

arter.

| tabellen, har jag placermn varje art i en av fyra miljokategorier, men de flesta av de 215

of °retra@adesvis terr fthastsréommandevattea,rochae 198/ er | ev er
of°retradadévastistormsracgningti brackvatten eller patraffas

tilsammans med rena grundvattensarter i kallor och brunnar. Jag h&iddesslO arter i
tabellennden mer exklusiva kategorin, oassocierad
salan utanfor sina typiska miljoésyresattainderjordiska vattemed konstant temperatur),

mendekan finnas 6vergangszonen tifitvatten.Sarskilt inom Enchytraeidae (med ca. 300

arter i Skandinavien), kan manga arter som forvantas vara terrestra dyka upp i rent akvatiska
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miljoer, och vice versa/idare, manga av de 12iarina gordelmaskarna ar

brackvattensformer, som foredrar havsstrandarflodmynningar (estuarier), men som ocksa
kan forekomma rikligt p& nagra meters djup i t.ex. Ostersjon. Jag har noterat att nagra typiska
brackvattensarter ocksé@rekommer i kustnara sétvatten.

Arter med krav pa hog salthalt patraffas hos oss barerspdangskiktet (:@5 m) vid

vastkusten och i sodra Ostersjon. | Sverige blev dessa sublittorala marina arter ganska val
undersokta av mig under 1980-talen, men risken for att frammande marina arter redan

finns har- eller dyker upp framtiden- ar gor. Ett exempel &rubificoides swirencowi

(Naididae), en art ursprungligen kand fran Svarta Havet som vi upptackte samma ar (2006) i
Oresund (Helsingdrs hamn) och utanfor Lysekil i Bohuslan (Kvist et al. 2Gilk@t gjorde

den till ett nytt taxon for BandinavienRent generellt maste vi ha forberedelse foreth i
framtida miljostudiekommer atpatraffaytterligarefér landet nya, introducerade arter.

For 10 ar sedan berédknades darkéndagy | obal a di versiteten f°r ak
(d.v.s.exkKl. igelgrupperna) till ca 1.70rter, varav 60CGr marina och 10@r exklusivt
grundvattenslevande (Martin et al. 2008). Motsvarande siffror for endast Skandinavien efter

var grundliga kartlaggning ar tot&l95 akvatiska arter, varav 106 marina o6h 1

grundvatten. Aven omii beaktar att man 2008 inte raknade med kryptiska arter sgi vi

denna rapport, och att det tillkommitinganya taxa pa senare tid, ar var andel av den kanda
varldsfaunarférvanansvarstor. Personligen tror jag dock att detta speglar att resten av

varlden har langt fler okanda gérdelmaskar att upptacka an vad vi har i norra Europa.

G°rdel maskar-asamr @i Haniekspediikicagsnittet3.4.

2.4.COl-streckkoder (mtDNA)

Inom vart team har en mangd genetiska data for gérdelmaskar producerats under de senaste
aren. Vi har anvant C&treckkoder som en forstdD-markningdav i stort sett alla de

individer vi studeratmenCOl-sekvensering fungerailtsainte alltid. Av talellen framgar att

minst en COkod for vardera av 518 (av totalt 545 listade) arter ar idag tillgangliga for oss.

For 351 (68%) av des&d 8 ar dessutom en eller flera G6treckkoder allmant atkomliga i
Genbank eller BOLD. En mindre del av dem ar pubdide av andra europeiska kollegor,

somi sina lAndehardelvissamma fauna som vi.

Det finns tyvarr problem meett antalav vara publicerade C&oder. De &r visserligen alla

kopplade till individer som ingar i underlaget for Tabell 1, men arttaxonanfiortfarande

ofullstandigt utreddor ett 100tal arter idag representerade i de publKal-databaserna. De
prelimindra kodnamn jag dgdr [&saren av Tabell 1 har ingen nomenklatorisk status och har

darfor inte heller spritts vidare i internationella sammanhang. Som ett exempel: COI
streckkoden f°r arten OAchaeta sp. G [ NEWEST
endast listad SoMENSWDO09111 - Enchytraeida [COb P : 6 iB®I[Dedatabasen; aven

om inget nu hindrar att detta blir uppdatera
kontinuerligt) | BOLD ser man atENSWDO09111 syftar pa en sarskild individ (CE6664),

som bara jag och mina medarbetare tills vidare har tillgang till.

Till detta kommer att j@ &nnu inte haft mojlighet att uppskatta hur val de streckkoder som nu
finns tillgangliga i databaser representerar den variation som vi redan vet néigetleninte


http://www.boldsystems.org/index.php/Public_RecordView?processid=ENSWD091-11
http://www.boldsystems.org/index.php/Public_RecordView?processid=ENSWD091-11
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annu vet nagot ominom de olika arterna. Detta ar en generell aspekt pa streckkosiming
maste beaktas i uppbyggandet av referensbiblioteken under en lang tid framover

For narvarande ar det alltsa i praktiken svart att tillampast@tkkodning for mer an ca.
halften av de skandinaviska arterna utan samarbete med min forskargruppalMéarsar
okningen av tillgangligheten till vara data nagot vi vill ge hog prioritet under de kommande
aren.

25. 16Sstreckkoder (mtDNA)

Streckkoder for 16S (ribosomalt mtDNA) kan bli ett viktigt alternativ till COI i praktiska
tillampningar awstreckkodningge 3.2.2, men har har vi inte kommit lika langt for de olika
arterna. 16S evolverar tillsammans med COIl i mitokorRBNEA och de tva markérerna ar
ganska |ikv&ardiga som oartskillnadsb2rareo.
16S for alla vara individer. Malet har dock varit att ha atminstone en representativ 16S

sekvens for varje gordelmaskart, eftersom 16S lampar sig battre an COI for analyser av
slaktskapsforhallanden mellan arterna (fylogeni).

Darfor har vi idag minst eh6Skod for vardera av 457 (av totaltbHstade) arter, men
endast 171 (37%) av dessa ar publicerade pa GenBank. Har finns en hel del att géra, bl.a. att
ta hojd aven for inomartsvariationéseocksa2.4.).

2.6. De olika grupperna av gordelmaskar i &ige

Taxonomisk klassificering innehaller kategorier (eller ranger), exempelvis fylum (Anrelida
ringmaskar), klass (Clitellatgérdelmaskar), ordning (Enchytraeida), familj (Enchytraeidae
smaringmaskar), slakt&ifichytraeusoch art Enchytraeus allus. Med undantag for art,

finns det ingen biologisk mening eller egenskap som karaktariserar var och en av dessa olika
kategorier; de ar subjektiva manskliga pafund och fungerar bara i relation till varandra for att

halla ordning pa arterna. (Attsedangr a systemati ker betvivlar 2
ar en annan historia.)

De flesta systematiker stravar idag efter att klassificering som féljer hierarkin i det
fylogenetiska tradet, d.v.s. de evolutionéra linjerna i organismernas historia, @#e kort
(yngre) linjer ar delar av langre (aldre) linjer: arter ar delar av slakten, som ingar i familjer,
som i sin tur ar delar ordningar, o.s.v. Denna logik ligger bakom uppfattningen att iglar
(Hirudinea) och faborstmaskar (Oligochaeta) inte kan ses sblikwardiga grupper (t.ex.
ounder kl assero) bredvid varandra: alla iglar
en gang fick borsten bortreduceraBebor betraktas som en (deriverad) del av
faborstmaskarna. Jag foredrar att kalla dem allgdodelmaskar (Clitellata), vilket samtidigt
gor Oligochaeta till en synonym for Clitellata, men for en rang ovanfor familjenivan galler
inte prioritetsregeln for det aldsta namnet. Det star darmed alla fritt att valja mellan
Oligochaeta eller Clitellata.

Taxonomerna har | 2nge debatterat oordningarn
lyckats presentera ett system som ratt aterspeglar alla arternas fylogeni. Den senare borjar
framtrada lite battre nu, i lijuset av DN#aserade analyser, och om nagrarféror jag vi har
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en reviderad hogre klassificering pa plats (aven i ArtDatabankens DYNTAXA). Tills dess,
avst-r jag fr-n att gruppera alla svenska ar
hogre taxa (i vissa fall ordningar, i andra fall fger), som jag tror kommer att finnas kvar

aven i den slutliga klassificeringen av Clitellata. Jag tar ugpadbtgre taxa

bokstavsordning.

2.6.1. Acanthobdellida (borstiglarimed en enda art i Sverigagar som emagotavvikande
grupp i en storreitvecklingslinje (monofyletisk grupp), dar aven Hirudinida (akta iglar) och
Branchiobdellida ingar. Denna storre linje ar systergruppen till Lumbriculgia2.68.).
Borstigeln ar en ektoparasit pa laxfiskar i nagra lapplandska alvsystem. Arten ansds sva
hitta, men skulle nog kunna pavisas i vattendrag med hjaiqilg+DNA (eDNA; se3.1.).

2.6.2. Benhamiidaér en avde tropiska daggmaskfamiljerna i varlden, och de tva
badrumsmaskarn®ichogaster bolauochD. saliens(som tidigare ansags tillhéfamiljen
Octochaetidae), ar inte naturligt forekommande i Sverige. De ar sporadiskt rapporterade fran
nagra platser, fran Halmstad i sdder till Boden i norr. De blev tidigt morfologiskt identifierade
som tva olika arter (Erséus et al. 1994; Erséus 199&), efter att material insamlats pa nya
orter (och forst da med DNdata), har bar®. bolauibekraftats genetiskBadrumsmaskarna
harstammar fran Véastafrika och ar sedan spridda till andra kontinenter. Hos oss lever de i
avloppssystem och visar slgjand i vatutrymmen i bostader. De &r lika harml6sa som
inhemska daggmaskar, och nagon stdrre invasion verkar inte paga.

2.6.3. Branchiobdellida (kraftmaskarir en homogerholarktiskgrupp av smégel-liknande
ektoparasiter pa sttvattenskraftor. FlodikidsBranchiobdella parasitér valkand fran

Sverige, men jag har aldrig sjalv traffat pa varken den eller nagon annan branchiobdellid.
Franz®n (19 6 Xijjonogitarpinstahili® ef ade i gnal krafta, st
introduktion i landet 260, men identifikationen &ndrades senar&tiVictoriensisav en

amerikansk kraftmasgpecialist (Gelder 1999). Jag har undersokt materil &ictoriensis

tagen pa signalkraftaLuxembourgoch har darmed bade COIl och 16S av arten; 165 av

parasita finns redan pa GenBank.

2.6.4. Enchytraeidae (smaringmaskade exempel Fig. 1) ar Sveriges storsta
gordelmaskfamilj, med minst 240 arter. Smaringmaskar finns i hela varlden, med enstaka
arter i extrema habitat sdsom glaciarer och djuphav. Mangdrarsarévergangar mellan

land och vatten, men jag uppskattar att ca 60% av de skandinaviska arterna ar mer typiskt
terrestra, medan resten ar limniska (20%) eller marina (20%). De marina enchytraeiderna ar
med nagra undantag (t.e3rania) littorala, d.v.s. de lever i sand och grus i eller nara
tidvattenszonen och tal regnvatten bra. Enchytraeider ar generellt sett svara att identifiera till
art: ofta kravs molekylara metoder. Benstaartenaar bara obetydligt stérre &n nematoder,
andraar upp till 3640 mm langa. Ur en handfull svensk jord kan ibland uppat 20 arter
extraheras, och over ett lite storre markomrade kan artdiversiteten vara betydligt storre an sa.
Artrika slakten i Sverige ar Achaetadj2 Cernosvitoviella (18), Enchytrae(87), Fridericia

(51), Lumbiricillus (18) och Marionina (33 arter).

Som en nastan ikonisk komponenti skags h  my r nmGognkttialsphagnetoruin | 2 ng e
varit ett populart studieobjekt inom den terrestra ekologin. Magkerp t es t i | | oOm-r I
(mar ar @ form av humus) i ett popularvetenskapligt-pxogram i Finland 2015 och den ar

en nyckelspelare i nedbrytningen av organiskt matergdl naringsomsattningen i marken.

Nar vi systematiskt borjade streckkoda enchytraeider, stod det omedelbart kienhafadd

egentligen ar ett artkomplex. Min medarbetavante Martinsson revidata darforslaktet
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Cognettiag som bor het&€hamaedrilug=en aldre synonyini sin doktoravhandling

(Martinsson & Erséus 2014; Martinsson et al. 26tk5a, o0 c dphagneorufor uop pdel ad
fyra arter (forutonCh. sphagnetorurs.str., &verCh. chalupskyiCh. chlorophilusochCh.
pseudosphagnetorym, o c h e n Qodgnettaglanduldst ihmg oI i vit t v -
(Chamaedrilus glandulostssstr. ochCh. varisetosus | kombination med molekylara
identifieringsmetoder hoppas vi att denna kunskap ska oka precisionen i forstaelsen av
smaringmaskarnas roll i markens ekosystem.

Fig. 1. Smaringmasén Fridericia magna var storsta art av familijen Enchytraeidae, lever i fujdrd,
och vid héftiga regn kaimdivideribland spolas bort av vatten och ansamlas pa stallen dar de snabbt
s°ker O6skyddd bland varandr a. Fot o: Kate Michel s

Minst omkring 100 svenska (av oss redan kdnda) arter ar obeskrivna och saknar vetenskapliga
namn. Detta ar resultatet av en bearbetning av endast ca. 1750 streckkodade individer av
svenska enchytraeider (fran ca 300 lokaler), och som totalt visade sig representera 233 arter.
Inte mindre an 24% av alla arterna ar hittills bara kanda fran en @kala landet For
enchytraeiderna som helhet aterstar darfor inte bara ett omfattande taxonomiskt arbete, utan
sannolikt ocksa framtida fynd av manga ytterligare arter.

2.65. Haplotaxidae(se bilden pa rapportens framsida)en udda holarktisk familj dvamst
grundvattensartemenden ar ovanlig i Skandinavien och andra nyligen nedisade omraden.
Var enda representamiaplotaxis gordioidesar en tradsmal, hemoglobulatinn mask, som i
Sverigebara ar kand fran Vitsippsdalen intill Botaniska Tradgdrdéoteborg Dar leverden

i utsipprande, syrefattigt grundvatten (Erséus 2005). Fran andra lander har den rapporterats
aven fran floder och sjoar, men jag misstanker att flera arter kan gémma sig under artnamnet
ogordioide® Haplotaxisgordioideskan enligt uppgift bli 3840 cm lang, med 480 segment,

och paminner i kroppsform och storlek om tagelmaa@dematomorpha, slakt&ordius,

darav artnamnet. Den borde i Sverige vara en mdjlig kandidat for rédlistning.
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2.66. Hirudinida (eller Hirudinea), de egentliga iglarnaér engrupp pg saknar

experkunskap om, mewi har COl-streckkodat iglarsomvi traffat pa under faltarbete i
Skandinavien. Jag har aven tagit del av marint material insamlat av kollegor i Norge.
Igellistan i Tabell 1 ar i 6vrigtn sammanstallining fran litteraturen. Den innehaller 25 arter
for Sverige, men ar mojligen inte helt komplett. De marina arterna (alla fiskiglar) ar svara att
samla in utan tillgang till ett stort och artrikt material av varddjur. Den ikoniska blodigeln
(Hirudo medicinali$ ar liksom fiskiglarna blodsugande parasiter pa ryggradsdjur, medan
ovriga arter oftast ar predatorer y@gradslosa djur i sGtvatten.

En intressant detalj for blodigeln &r att de 7 svenska individer som jag undersokt (fran
populationei 4 olika delar av landet) alla tillhér en och samma haplotyp av@ga@én. Detta
talar for att arten anlande till Sverige nyligéariskevia medeltida munkasom aren
popular teoni och kanske t.0.m. vid ett enda tillfalle. Blodiglarna i lander séaeOstersjon
har tydlig variation i COI.

2.6.7. Lumbricidae ar den familj dit alla vara inhemskiaggmaskamhor (jamfor

Benhamiidae ovan). Vid sekelskiftet (2000) ansag man fortfarande att vi i Sverige bara har ett
20-tal lumbricidarter, med hanvisning tlrik Julins klassiska studier (Julin 1950). Efter en
nyligen avslutad inventering och GGtreckkodning av lumbricider i Skandinavien (> 900

lokaler totalt) kan jag redovisa att det i Sverige och Norge finns upp emot 48 arter, varav 47 i
Sverige, nagot fie i Norge. Okningen beror dels pa att nya daggmaskar verkligen tillkommit
och etablerat sighlordenunder de senaste 50 aren, men framfor allt pa att ungefar halften

av vara klassiska arter ar komplex av kryptiska arter, och forst nu kan vi skiljatdemed

hjalp avDNA.

| Tabell 1 finns korta noteringar om de svenska lumbricidernas nuvarande utbredning,
baserade pa egna streckkodade maskar (3370 individer) fran 510 lokaler. Insamlingsplatserna
representerar alla svenska landskap, men de dnefttgmt foérdelade dver landet. En del

arter kan darfor i verkligheten finnas i omraden av landet dar jag saknar fynd.

Det finns manga detaljer i utbredningen av arterna som ar intressanta, inte minst i jamforelse
med den bild som gavs av Julin (1950)t Brens tydliga tecken pa att nagra arter ar under
spridning norrut i var del av Europa. Det galler nagra av de valkanda arterna som flyttat sin
nordgrans vidare en bit upp i Norrlafidumbricus terrestris, L. festivuk, rubellus,

Aporrectodea caliginaso f or m 1 A&os@ad f o c m .ZEtt danaBeaempel ar
Octolasioncyaneum en av de oObl - daggmaskarnaodo, som
fran nagra sydsvenska lokaler och aven fran nagra fa platser i NorgeB(Stitp 1969).

Idag ar artewvalspridd med uppenbart livskraftiga populationer anda upp till de jamtlandska
fjallen, samt i Nordnorgéll en bit ovanfor Polcirkeln. Alla dessa arter kan anda betraktas

som O0i nhemskad ar tresprichingnormatiBusokat a f ort s2tter

Lite annalunda verkar det vara me@imindreartenDendrobaena attemdbDen

rapporterades fran Sverige for forsta gangen av Rota & Erséus (@68#r) vet vi ocksaatt

den ingar i ett komplex av kryptiska arter, av vilka(t@temsiformernal, 2 & 3 ony ar

kanda fran SkandinavigiErséusppublicerad information)Den vanligaste). attemsiform

1, har funnit sig sarskilt vél tillratta langs Norges vastkust, och i bada vara lander forekommer
rapporter om att den under mildare vinterperioder kan krypa omgéifot sno i stora antal,
troligen som en del i ett migrationsbeteende och kanske ocksa triggat av hog
populationstathet. Sommaren 2015 fann jag en population i Dalsland med ca. 2.000 individer
perm?, Dendrobaena attem&iarar forna och mager jord méigt pHvarde,d.v.s. miljder
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sommanga andra daggmaskar undvik&rmerna 2 och 3ycks ha det svarare att etablera sig

i Norden. En form Zoopulation i en barkmullstackt rabatt i Bohuslan, som jag foljde under
nagra ai slutet av 200@alet, forsvann élt efter en hard vinter. Intressant att notera ar att jag
fann individer av samma form i barkmull i en rabatt i sddra Spanien. Enligt uppgift fran
Jordbruksverket har barkmull ofta importerats fran Medelhavsomradet och lagts i deponi pa
oppen mark i Svegee innan den natt detaljhandeln.

Det ar tveksamt oransD. attemsiform 1 har negativ inverkan pa 6vrig fauna. Arten ar
europeisk och kanske bara fyller en ekologisk nisch som ingen annan skancdanzansk
daggmasartidigare utnyttjat, men klart ar aten vinner mark i framfér allt sédra Sverige.

Fer det o mBimastdk rultidask a chp | @omadilts ayligen gick undestt eget
slaktesnammnDendrodrilus(se Csuzdi et al. 201 Mar jag | Tabell 1 uppgivit separata namn

for fem olika, memreliminara, arterr(orvegicusrubidus subrubicundustenuis o0s p A

[ FI VE] &tjeckko@Odch morfologi har givit denna indelning, mepa&géend@rojekt

i min grupp (Martinsson et al.), dar vi ocksa inkluderar nukleara markorer (28S, ITS2), samt
kromosomantal, visar nu att avgransningenl@ssaBimastosarter nog kan blir mer

komplicerad an sa. Polyploida form@mligenhybridarte) ingar i komplexet.

Rent generellt foretas idag omfattande geneteskdbnomiska studier av lumbricider av ett
antd forskargrupper i Europa, octde artiklar som kommer talas det ngganska ofta om
hybridisering mellan narstdende daggmaskaBbetta karkomma att forsvara streckkodning
(se 1.4)).

De flesta vet att lumbriciderna &r viktiga djur i odlingsmark watgardar, saval som i mer
naturliga miljéer. Deras ekologiska funktion och respons pa miljoférandringar och miljogifter
studeras redan flitigt inom den tillampade forskningen. Daggmaskarna skulle naturligtvis vara
en viktig komponent i miljoowwakning & terrestra ekosystem

Man anvander ocksa daggmaskar som modellorganismer i manga laboratorier, dar
taxonomisk precision borde vara helt nédvandig for reproducerbarhet och jamforelser av olika
resultat. Man vet dock nu att en av de mest populara ariemansdell Eisenia fetida

(s.lat.), ar ett artkomplex av atminstone tva, kanskatte; (Rombkest al.2016, och

dessutom att dessa arter ofta hybridiserar i labkultégtycz et al. 2018

Daggmaskarnas stora biomassa borde gorardeativt lattaatt identifiera franprover av
miljo-DNA, och ett lyckosamt exempel pa detta ar ett arbete av Bienert et al. (2012), som
kunde artbestamma extcallulart DNA fran daggmaskar i jord, med hjalp av korta
streckkoder (delar av 16S rDNA).

2.68. Lumbriculidae (kallmaskar) ar en holarktisk grupp av mer eller mindre lstbnoterma
sOtvattensarter. De paminner om naidider (s@R.ten med liten variation i den yttre

morfologin. De &r systergrupp till Acanthobdellida + Branchiobdellida + Hirudinida (se

2.6.1.) och nagra nordamerikanska arter ar predatorer pa fisk; de ater fiskagg. Sa langt jag vet
idag finns det bara 12 arter i Sverige (eventuelfrazhodrilus allobrogunen 13:e; se Tabell

1), men detta kan vara en underskattning beroende pa att majaaitétenbriculicarter lever

i grundvatten. Samtidigt &r uppfattningen bland specialister att familjen ar mindre artrik i



16

nyligen nedisade omraden &an i bred zon séder darom. | Europa tycks faraijén
artmaximum i (kalkrika) karssystem runt om Alp-regionen.

Tre av vara allra vanligaste gordelmaskiamniska miljoer &ar lumbriculiderStylodrilus
heringianus Lubriculus variegatug¢ a r t  ILL.)variegatugha rot | | ) 0. De 2&r t
mindre beroende av konstant I1ag vattentemperatur ansie fladra arter i familjen, och de
tycks tolerera en viss salthalt; de patraffas i de inre delarna av Ostéisiid dveni
utstrommande so6tvatten plantiskahavsstrandemobserverat av mig bl.a. i Nordnorge
Dessa tre arter ar ocksa val spriddarldeén och finns t.ex. i bade Australien och Nya
ZeelandLumbriculusarterna ar ofta asexuellt reproducerande genom fragmentering av
kroppen och darefter regenerering av bade huvud och bakanda, och de klarar syrefattiga
miljder bra, vilket gor dem opportistiska i organiskt belastade vatten. De ar langsmala
maskar, ofta 6ver 5 cm i kroppslangd och lever hogt i sedimentet, t.ex. under en sten i
sjostranden eller bland doda 16v i en hddk kan simma korta strack@tylodrilus
heringianustenderar ocksa tatlyka uppdverall§ men den ar mer syrekravande, och har
darfor i sjoar ansettsava en indikator for oligotrofipchden ar vanligiveni syrerikt
grundvatter(se 4.4.) Samtidigt 6kaindividtathetemar tillgangen pa mat (organiskt
material) och syreptimeras, och darfér kartenfinnas i stor mangd aven i t.ex. férorenade
backar dar forstrackorsyresatter vattnet.

Ovrigalumbriculidarterna i Sverige har bara setts nagra f& ganger, men sarskilt intressant ar
att minst 34 arter av slaktetrichodrilus och den sallsynt&tylodrilus brachystylus

forekommer svenska kallflodenFyndenhar férvanat kollegor i Europa och i Nordamerika

mer specialiserade pa lumbriculider an jag, men jag tror andé méel tanke pa den
begransade insamlingsinsat3eatt vi verkligen redan har hittat alla grundvattensarter som
finns har.Ett satt att s@ena folokaler att leta vidare péan bli att sparéumbriculider i

milj6-DNA fran grundvattense t.exVoros et al. 201;7Korbel et al. 201y

2.69. Naididae (glattmaskar}Fig. 2) arden nasstorsta gordelmaskfaijen i Sverige, med
narmare 14@rte i landettill dags datoYtterligare 15 arteér rapporteraddéran Norge men
nagra av dem ar marina (och nordifyach ska nog inte forvantas i svenska vatten.

Namnet Naididae anvéandes forr bara foér en mindre del av de arter som raknas in dar idag. De
tidigare separata oOoONaididaeo och oO0Tubificida
damaste ga under det aldsta namnet, Naididae (Erséus et al. 2008Yoéet pa att DNA

har visat att de arter som tillhérde Naididae i den gamla betydelsen ar en deriverad grupp

inom det som forr Keades Tubificidae, och det atogiskt attbetrakta erfamilj somen del

av en annan familSlaktetNaisgerdock namn atmderfamiljen Naidinae, som majoriteten

av de gamla onai di dubifexsan@n gariggav naninet Tubificiddea s = k an
fortfarande vara roten fédramnet Tubificinagd.v.s. en av underfamiljernalagensNaididae

Naididae ar saledes indelad i urfdeniljer, av vilka de flesta har representanter i Sverige.
Limnodriloidinae och Phallodrilinae ar nastan exklusivt marina, men de har de flesta av sina
kanda arter i tropiska och subtropiska hav. Dessa marina naidider &r oftast mycket sma och
lever intestitiellt (mellan sandkorng i sandiga bottnar eller strander; de ar meiofauna
snarare an makrofauna och har nastan alltid forbisetts i traditionella miljdprovtagningar pa
mjukbottnar. Endast 1 limnodriloidin och 9 phallodriliner &r svenska@Giahius
aquaedulcigPhallodrilinae) ar dessutolimnisk och ergrundvattensart.
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Photo Aina Maerk Aspaas, NTNU Vitenskapsmuseet CE23171.jpg

Fig. 2. Ett konserverat exemplar av den marina glattmagiieellio arenariusA, en av de kryptiska
arterna inom slékteglitellio (se ocks&ig. 3). Foto: Aina Maerk Aspaas.

| var del av den tempererade zonen &r den limniska naididfaunan storre &n den marina, och vi
har ca 50 arter av Naidinae (inkl. 8 i brackvatten), minst 9 av Pristininae, 12 av
Rhyacodrilinae och 53 av Tubificinae (varav 10 marina eller i brackvattetg.dedsa

grupper finns en tidigare okand, kryptisk diversitet, och behovet av taxonomiska revisioner ar
stort, sarskilt féoxChaetogastefminst 15 arter i Norden men bara 6 taxonomiska namn!),

Nais, Paranais, Pristina, ClitelligFig. 2), oLimnodrilushoffmeisterik o mp | goghe t 0
oTubifextubifexk o mp | e x et 0) . revisionsatbetbar @aborjats eMintdektorand
Yingkui Liu @gnade hela sin himrodilo) i mgd-é&én oM
sarskild artikel som redde ut de genetiskingerna for 10 olika arter av hoffmeisterpa

basis av material fran 19 lander runt norra halvklotet (Liu et al. 2017). Dar blev ocksa
identiteten av arten i den urspungliga beskrivningehadfmeisterifastlagd, molekulart saval

som morfologiskt. Defformella taxonomin for de nio 6vriga arterna aterstag uppskattar

attfor Naididae som helhet, minst-3® av de arter i Tabell 1 som nu saknar namn bor vara

nya for vetenskapen.

| den limnologiska litteraturen finns otaliga arbeten som anvandefd@i&ker anvanda
naidider som indikatorer for olika miljéférhallandelag aterkommer till detta i avsnit@.
nedan.

2.610. Propappidae (svardmaskanned enda slakt€tropappus omfattar nagra fa sma

l i mni ska arter fr-n Asien och Europa. Det sv
(prostomiet) pa masken ar utdragen till ett framatriktat, smalt och oparigt kanselsprot.

Propappus volkiever i kalkrika aar och ar inte sailskanlig i Sverige. En kryptislart, som

starP. volkinara, har jag funnit i kallor (Narke och Oland
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2.7.Prioriteringar for framtida taxonomiskt arbete; hotad kompetens

Som framgar av de manga oidentifierade och/eller obeskrivna arterna, ar lmhovet

ytterligare taxonomisk forskning pa den svenska maskfaunan stort. Undertecknad har nu gatt i
pension, och aven om planen ar att fortsatta med taxonomisk publicering under ytterligare ett
antal ar, maste jag for egen del starkt prioritera bland de nigusfméarda delprojekt som jag

har identifierat (se lista nedan). For tillfall@aren 2018fungerar min forskargrupp som

tidigare, merfor 2019 och framatfinns idag ingen kand finansiering. Den kompetens vi
tilsammans ager forefaller nu vara hotad. i&ka artprojektet (ArtDatabanken) som tidigare

givit vardefulla bidrag till var forskning har tydligt forklarat att de anser gordelmaskarna vara
sa pass valstuderade, att de inte langre kan ge os®shide svenska forskningsraden ger ej
bidrag till artaxonomiskforskning(d.v.s. primara artbeskrivningaiyerhuvudtaget;
Vetenskapsradet katddjastortaxonomiska projelgom avser utredande av fylogeni mellan
etablerade taxa, och helst d& med ett genomiskt angreppsséti) elieeckling av nya

genetiska metoder for forstaelse av t.ex. artbildning eller andra evolutionshistoriska processer.

Mitt samarbete omfattar ocksa kollegor i andra lander, men ingen av dem kan ge nagon
garanti for hur mycket digamoverkan hjélpa till med att bearbeta taxonin for Sveriges
fauna.

| min forskargrupp ingér just nu (feb 2018) tidigare doktoranden Svante Martinsson (PhD
2016), och forskningsbitradet Marten Klinth (MSc 2015). Bada har publicerat flitigt i
projektet, men de ar tills vidare bara finansierade uddiar av 2018 med medel fran det
Norska artsprosjektet. Vi har ocksa ett begransat samarbetaimetidigare doktorander

(Lena Gustavsson, Pierre De Wit, Lisa Matamoros och Yingkui Liu, den sistnamnde,i Kina)
men ingen av dem har idag anstallning dsiohomi star i fokusl man av tid och mojlighet

ar foljandeutlandskakollegor (i urval) potentiella medarbetare aven i framtida studier av
svenska arter: Emilia Rota (Italien), Aniara Achurra och Pilar Rodriguez (Spanien), Patrick
Martin (Belgien), Sebasn Kvist (Canada), och Steve Fend (USA).

Med rimlig finansiering skulle jag prioritera foljande delprojekt under de narmaste aren:

Kolumnen %pp'= antal skandinaviska arter att studemyd?' = ungefarligt antal nya artéer
materialet som ar nya for Svge eller vetenskapen.

ENCHYTRAEIDAE: spp | nya? | status
Achaeta(beskrivningskandinaviska arter, fylogeni) 21 4 | paborjat
Cernosvitoviellabeskrivning skandinaviska arter, fylogeni) 26| 12| pagaende
Chamaedrilusp A (beskrivning av ny art) 1 1| pagdende
Enchytraeus albidugrevision artkomplex) 3 2 | pagéende
Enchytraeusbuchholzi(revision artkomplex) 14| 13| paborjat
Enchytronia parvdrevision artkomplex) 10 9 | 6nskvart
Fridericia (taxonomi skandinaviskarter) 55| 10| 6nskvart
Globulidrilus riparius(revision artkompex) 6 4| dnskvart
Hemifridericia parva(revisionartkomplex) 2 1| pagéende
Lumbiricillus (beskivning ytterligare nya skandinaviska arter) 12 12| pagaende
Marionina (fylogenetisk analys: dela slakt&nchytronia& Michaelseni pagaende
Marinina argentea and M. mendésevisionartkompkx) 14| 12| dnskvart
Marionina spicula(revision artkomplex) 10 8 | Onskvart
Mesenchytraeus armat(ievision artkomplex) 3 2 | pagéende
HAPLOTAXIDAE:

[ Haplotaxis gordioidegrevision av artoch slaktefamiljens fylogen) [ 1] [ pAgdende |
HIRUDINIDA:

[ Helobdella stagnaligrevision art) [ 1] [ pAgéende |
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LUMBRICIDAE:
Bimastos rubidu$ revision av artkomplex) 4 pagaende
Eisenia(genetisk variation och hybridisering hos kompostmaskar) 3 pagaende
Eiseniella tetraedrggenetiskvariation= inomartsvariatiof) 1 pagaende
LUMBRICULIDAE:
Lumbriculidae (fylogeni och sléktesrevision hela familjen) pagaende
Tatriella (identifiering och beskrivning skandinaviska arter) 2 1| 6nskvart
Trichodrilus(identification/description of Scandinavian species) 3 1 | dnskvart
NAIDIDAE:
Chaetogagr (beskrivning skandinaviska arter, fylogeni) 15 9 | paborjat
Nais (identifiering och revision skandinaviska arter) 16 2 | paborjat
Paranais(revisionartkomplex 8 3 | paborjat
Pristina (identifiering och revision skandinaviska arter) 10 2 | dnskvart
Bothrioneurum vejdovskyanumevisionartkompley 2 1 | dnskvart
Rhyacodrilus coccineygevision artkomplex) 3 1| dnskvart
Aulodrilus (identifiering och revision skandinaviska ajter 5 2 | énskvar
Clitellio arenarius(revision artkomplex) 4 1| paborjat
llyodrilus templeton{revisionartkompley 4 2 | dnskvart
Limnodrilus hoffmeisterffortsatt revision av artkoptex) 4 2 | paborjat
Potamothrix nr heuschetbeskrivning av ny asexuell art)) 1 1| pagaende
Tubifex tibifex(revisionartkomplex) 9 8 | Onskvart
Tubificoides pseudogastéevision artkomplex) 4 3 | pagaende
Tubificinae spp. (identifiering, beskrivning skandinaviska arter) 4 2 | 6nskvart
PROPAPPIDAE:

[ Propappus volk{revision artkomplex) | 2] 1]énskvart

Manga av dessa projekt har redan injettspar av dem ar rséan klaraSamarbete med
andra experter har lange varit typiskt for var forskning, men det har alltid varit informellt och
ad hoc, beroende pdtresse och mojlighdbr de berérda. Nagra projekt har vasitande
under langre eller kortare tid, i vantan pa kontpleindematerial eller datér en mer
optimal publikationTanken &r dock inte att satsa sa mycket mer pa faltarbete, forutom for
nagra svenska omraden/miljoer, som fortfarande ar daligt undersektar{skagackor, 4.2
nedarn), och nu har vi dessutonclkaumulerat en stor mangd genetiska data (inte bara @Dl
16Sstreckkoder), samt mikroskggeparat i lamplig mangd, f&a gott som alla arterna

3. DNA-streckkodning i miljodvervakning
3.1. Lite allmant

Syftet med allimitt och mina medarbetarasbete undedet senast decenniear varit,att
gordelmaskarnaka f& den synlighet och artupplosning de fortjanar i alla tankbara studier av
svensk smadjsfauna.Vi ar 6vertygade onatt DNA-streckkodekananvandas for
identifieringav arter i t.ex. fasaprover (hela, eller delar av, djur) frdn mark och vatber,
milj6-DNA (=eDNA, environmental DNA) som extraherats eller filtrerats ut fran
marksubstrat, sediment eller vatten. Sarski miljoovervakningnkandakunskap om de
olika arternasmiljopreferenser och ekologiska funktige 6kad upplosningstudier av
miljoférandringar. En annan viktig tillAmpning ar screening féigtupptackt av invasiva
arter.For att detta ska bli verklighet ar dock en parallell utveckling pa minst fyra olika plan
nédvandig:
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a) Filosofiska fragor: En forandring i tankande och upplagg kring det man ska
bevaka och folja upp i miljon. Hur kan diversitet och effekter av miljéférandringar
overhuvudtaget studeras med genetiska metoder? Vilka artvariabler kan matas, och
hur «ka resultaten i sa fall jamforas med tidsserier av aldre diédia®e vi fortsatta att
rakna individer och/eller biomassa av enskilda arter?

b) Molekylarbiologiska och bioinformatiska fragor: En omfattande fortsatt
metodutveckling. Hur fangar man upp DNA i proverna sa att arter (helst alla arter nar
sa ar onskvart) kan identifieras? Hur analyserar man den genetiska informationen, som
kan bli enorm? Aven metoder som kan tillampas pa aldre prover med degraderat DNA
ar oénskvarda.

c) Taxonomiska fragor: Fortsatt arbete med DNAbaserad artavgransning och
taxonomisk revision, samt etablering av streckkodsbibliotekiHur sékerstaller man
att arttaxonomin och referensbibliotek for streckkoder blir etablerade, tillforlitiga och
kompletta, och sere uppdaterade i takt med ny systematisk forskning?

d) Ekologiska fragor: Intensifierad forskning om arternas autekologi och ekologiska
funktion. Hur kan vi ta reda pa de manga arternas specifika miljopreferenser, funktion
i ekosystemen, konkurrensforhaltiem, reaktioner pa skogsbruk, jordbruk, annan
markanvandning, muddring, fiske, akvakultur, miljégifter och férandringar i t.ex.
temperatur, geohydrologi och pH, och mycket annat.

| akvatiska 6vervakningsprogram har man fokuserat pa delar av pelagiskeestiska
samhallen, t.ex. bentisk makrofauna, och man har uppskattat hur manga individer av olika
arter som har funnits pa en viss rumsenhet (t.éxattenyta). Man har anvant sig av
diversitetsmatt baserade pa dessa siffror, och idag kan slutsat&eénodringar baseras pa
langa tidsserier av jamforbara data. Dominanta arter har har spelat en s&omoftamgar

av Lyrholms (2009) rapport, var entusiasmen for 10 ar sedan inte sarskilt stor Gver att behova
bryta dessa serier, men da sags nog ock$fafande streckkodningen, om den skulle
anvandas overhuvudtaget, som avsedd for individbaserad identifiering. Den utveckling som
pagar idag talar mycket mer ametastreckkodningfietabarcodingav bulkDNA i olika

former (samtidig streckkodning av manghka arter i samma proypchda ocksa inklusive
(extracellulart)eDNA (se t.ex. Taberlet et al. 2012; Bourlat et al. 2016).

En 6vergang till DNAbaserade metoder kommer troligen att innebara afanda
tidsserienapa nagot satt bdaytas ut mot nyaeftersom individrakning inte skulle kunna
utforas utan fortsatt stora manuella sorteringsinsatséeltmthoga labkostnadeAlternativt
kan man tanka sig att maparallella delar av 6vervakningéibehallermanuellkvantifiering
av t.ex. dominansanteeller andra specifika taxa med hogt indikatorsvarde.

Det man kan uppngenom metastreckkodningir attatminstone en mycket stor del lela
artsammansattningen i den provtagna miljon blir avsl6jad. Individbaserade diversitetsindex

far da ersattas av andra matt, baserade pa en ren listning av arter. Fér bottenprover skulle man
t.ex.kunna hantera meiofauna och makrofauna samtidigt, imeBNA-spar fran djur som

inte fysiskt ar kvar substratetGenom en kombination av olika streckkadarkorer skulle

artlistan ocksa kunna inkludera vaxter, svampar och mikroorganismer.

Att ur bulk-DNA kunna lasa ut individantal for de olika arterndkeft ju kravs for
traditionelladiversitetindex, ar fortfarandesvart da proportionaliteten mellan biomassa (eller
antal indivder) och antal DNA 2 s n i n g aav streakkodetrokigsninte ar konstant.

Inom detta omrade pagar doek intressanmnetadutveckling T.ex. kundeTakaharaet al.
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(2012) forkarp Cyprinus carpid visaatt koncentrationen afiskarna spar aDNA i vattnet
(eDNA) var positivt korrelerad mederasbiomassa badeakvarier och experimentella
dammar

Tyvarrkommeralltid vissa arter/gruppeatt ha lagre affinitet till en viss streckkodsprimer &n
andraeller till och medga helt under radariettakanendastvhjalpas genom
kombinationer av primrar med olika passform for olika arter.

Engenerellutmaning forarbetet med streckkoder i miljoévervakning, ar att producera
anvandbara sekvenser ur degraderat DNA, d.v.s. ur prover damiNkylerna ar alltfor
fragmenteradd. traditionell sortering av djurproveoch i taxonomisk arbete i synnerhiedr
manofta mojlighet att handplocka individer som ar farska nar de konserweliest, kan

gorasi t.ex. etanol. Om de konserveras i hog spritkoncentration (minst ca 80%) och forvaras
morkt och fryst, kan DNA djuret, eller DNA extraherat ufjuret, behalla en accepbel

kvalitet i flera ar, aven for sekvensering av langa sammanhanganaesgithl| ekolagisk
provtagninghanteragslockofta vavnad/hela individer och extcallulart DNA tillsammans i

ett substrasediment, jord, etc.). Tot&)NA ar da redan fran bomeen blandning av

skiftande kvalitet, som ocksa snabbt kan férsamras under suboptimal forvaring. Detta innebar
att de streckkoder man anvander inte bor vara for |&#araanas om o k | silmper ut o
specifikagenavsnitmastekunnafanga upp tillrackligtdngaoch mangdragmentur
provernaAnnars kan inte streckkoderna kopieras och anrikas i den mangd som kravs, for att
den darpa foljande sekvenseringen ska ge en fullstandig representation av arterna.

Inom miljodvervakning kaisom redan sagtate enoch samma streckkodsmarkoér bl
standard, om alla forekommande organismer ska kunna identifieras genom streckklaining.
begransar min diskussion i det foljande till markérer lampliga for djurdasirskiltfor
gordelmaskar.

3.2. Val av streckkodsmarkér

3.2.1. Cytokromoxidas | (COIl). BOLD-initiativet forordar en 658 baspar (bp) lang region av
COIl som den standardiserade streckkoden for djur, och denna markér fungerar fd@markt
gordelmaskaom man har anvandsprit-konserverad djurvavnad som forags kallt. FOr
akvatiska bottenprover och jordprover kan t.ex. djuren sallas eller extraheras ut och sorteras,
for att direkt Gverforas till sprit, alternativt kan hela substratet (eller en sallfraktion) séankas
ner i rikligt med etanolSutkoncentrationemdr dock inte underskrida 80%. For degraderat
DNA (t.ex.eDNA, och gamla spritprover av djur) kravs en streckkod som &r betydligt kortare
an 658 bp. Pa senare tid har primrar for en 313 bpd@di-barcodétagits framfor meta
streckkodning av marina djur (Leray et al. 2013; Bourlat &2(dl6;Haenel et al. 2007 men

aven denna kortateod kan vara for lang om DNA ar riktigt daligt. Att designa génerella
dnternadprimrar ar inte trivialt for en sa variabel gen som @@QImen har finns
utvecklingspotential, sarskilt for streckkoder sotformas for mindre grupper av narstaende
arter.

Fordelen med korta snuttar av COI &r att de fortfarande borde vara artspecifika, p.g.a. den
hoga evolutionshastighetediedjepositionenadi genen. Averen Kkort streckkod med endast
cal30 bp (=20% av de 658 bp), och med en for gérdelmaskar realistisk artskillnad pa minst
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8-10%, skulle i genomsnitt ge minst-1@ artskiljande substitutioner i den korta Ckalden.
Sannolikheten for att IBbp kan identifiera denna artskillnad ar mycket stor.

kkkkk kkkkk hkkkk *k khk khk kk k& kkkk *kk kk kk ki kk Khkkk khkkhkk hk kk hkk Kk k1

_arenariusB C
_arenariusB C
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_arenariusB C
_arenariusC_C
_arenariusC C
_arenariusC C
_arenariusC C
_arenariusA C
_arenariusA C
_arenariusA C
_arenariusA C
_SpPKARELIA CO
_SpPKARELIA CO
_SPKARELIA CO
_SpPKARELIA CO

I— CE32506_Clitellio_arenariusA_C

CE28630_Clitellio_arenariusA_C
CE23176_Clitellio_arenariusA_C
CE28486_Clitellio_arenariusA_C

Ez 7500_Clitello_spKARELIA_COI
CE28447_Clitellio_spKARELIA_CO

CE32289_Clitellio_spKARELIA_CO
CE27501_Clitello_spKARELIA_COI
CE21698_Clitellio_arenariusB_C
CE13845_Clitellio_arenariusB_C
CE23189_Clitellio_arenariusB_C

CE2078M_Clitellio_sp_COlI
CE34137_Clitellio_arenariusC_C

CE29298_Clitellio_arenariusC_C
CE23622_Clitellio_arenariusC_C
CE32222_Clitellio_arenariusC_C

0.01

Fig. 3. Ovre bilden:J 2 mf °r el s e ( 0 sslreckgoden(sakverisdr) fom fyra Koy@tiska arter
(16 individer) avClitellio (Naididae) Endast etkort avsnitt av streckkoden visddndre bilden: Ett
liggandelikhetstrad som visar de genetiska distanserna mellan fullsténdiga streckkoder av samma 16
individer. Skalan motsvarar 1 % skillnad mellan sekvenserna.
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Exemplet iFig. 3.visar hur man latt kan Wwk#ja de fyra kryptiska arterna av slakt@litellio
(Naididae) med CGstreckkoder for 4 individer av varje art. Nar skillnaderna askadliggors i
ett likhetstrad (har baserat pa kompletta streckkoder, 658 bp), ser man att de genetiska
distanserng=variatonen)mellan de fyra arterna ar mellan 13 och 19%.

Oavsett langden pa streckkoden, blir alltid variationen i COI ett speciellt problem i
utformningen av referensbiblioteken (se 1.3.). Man behéver i de senare ha med atminstone
nagra av de olikaekvensarianter (haplotyper) som kan férekomma inom varje art. Helst
skulle alla haplotyper for arten vara med, vilket i de flesta fall vore utopiskt. Som diskuterats
ovan (L.3.) boér avgransningen av en art alltid faststallas av en taxonom som kan ta héansyn till
olika artkriterier, och hen bér darmed kunna rapportera vilka haplotyper som har noterats for
arten, atminstone de som forekommit i det egna taxonomiska arbetet.

| Fig. 4 visas ett annat exempel, med &Beckkoder for ett antal individer &videricia

magna en enchytraeidrt somocksa visasom enansamlingav individeri Fig. 1. Man kan

av likhetstradeta uppfattningen att det ror sig om fem olika arter, men de tydliga distanserna
mellan de fem delklustren (ca8%) arfortfarandebara variation inm arten i fraga. | detta

fall har nukleara DNAdatavisat att alla individerna ingar i samma panmiktiska
metapopulation (Erséus, opublicerat). For att ett referensbibliotek dvestéOkkoder ska

ge en ratt bild a¥. magna bor alltsa arten representei@ minst en streckkod (helst flera)

fran varje av de fem delklustren.

3.2.2. 16S och 12S rDNMessa tva ribosomala gener i det mitokondriella genomet &ar

lampliga alternativ till COI, sarskilt om det handlar om att finna korta streckkodeutrdll
evolverar tillsammans, d.v.s. de nedarvs som en enhet och néstan undantagslést via agget till
nasta generation. Normalt evolverar 16S langsammare an COI, men snabbare an 12S
atminstone hos gordelmask&ettainnebar att alla tre markorerna ger gentréah sar

samma topologi (likhetshierarki), men dar upplésning och grenlangder (baserade pa antalet
substitutioner i DNA) ar storst i Catadet, och minst i 128adet.

De ribosomala generna skiljer sig fran COI (som ar proteinkodande) i att sekvenserna ar
sammansatta av flera delar, av vilka nagra ar konservativa, andra ar hypervhriabla.
markorerna 12S och 16S kamandarfor utnyttja tva konservativa avsnitt som malregioner for
ett primerpar, och den mellanliggande (variabla) delen som sjalva streckkoden.
konservativa delarna har siikhet &ven mellan djurgruppsom evolutionshistoriskt ar langt
ifrin varandra. Om anvandbarheten av korta-4t6&ckkoder i analyser av degraderat DNA i
mangtusenariga sjosedimdmgrattas i textetill Fig. 5.

Korta 1Z5-barkodethar med framgang anvants for identifiering av enchytrasier i
jordprover i arktisk tundra (Epp et al. 2012). | det arbetet anvandes ett referensbibliotek av
12Ssekvenser hamtade fran vara skandinaviska data.
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Fig. 4. Ovre bilden:J @2 mf °r el s e ( 0 asireckgodertsekvansenor irdividead |
Fridericia magna(Enchytraeidae)Endast emnlel av streckkoden visaklndre bilden: Ettliggande
likhetstrad som visar de genetiska distanserna mellan fullstastteckkodefrdn sammadataset.
Skalan motsvarar 1 % skillnad mellan sekvenserna.



25

kkkkk kkk Kkkkkk ckkkkkk, Kk kkkkk
Hubia2 I, val—-——-—— 8 G

:iculus_vari%
riculus varij
siculus vari

Fig. 5. Jamforelse mellan en kort 1&6$reckkod (sekvens rad 1) detekterad i en 8000 ar gammal
sedimentkarna fran botten av sjon Hubia i 6stra Finnmark, Nokgegublicerat samarbete med

Inger Alsos et al.Troms(), och tre motsvarandwjtida och fullstandigal6Ssekvenser av de
skandinaviska.umbriculusarterna (Lumbriculidae). Den 36 {ginga sekvensen erholls i samband

med metastreckkodning av gammalt sjosent, dar madti forsta hand var daggdjur [man fann t.ex.

16S av ren i proverna). Ett primpar for ett hypervariabettvsnitt, som hos daggdijur &r €@ bp, gav

traffar aven pa gordelmaskar, for vilka samma regidméa35-36 bp langDennakortastreckkod

fran ca 6000 f.Kr. 6verensstamnti#r100% med 16Sfoo L. v ar i e @@ad B)gagkaad t | V)
fran Gronland och alpina delar av Skandinavigin.2 kt i ngarna oL. variegatus (
variegatus (art 11)0o (r edrkodehib5glikhetiBG%eg respektivg7 fr - n de
positioner (likhet 81%).

3.23. Nukleara markorer som streckkoder vart artavgransingsarbete anvdter vi alltid

nukleara gendata (s€31), och for gérdelmaskar har vi funnit att FfF&gionen (Internal

Transcriber Spacer Region, som ar ribosomalt-kK&\A\) och H3 (Histone 3,

proteinkodande) ar lampliga for detta. Naturligtvis skulle man kunna anvagda av dessa
markdrer som artskiljande streckkod, som man idag gor for svai@glaoch et al. 2034 |

sin helhet ar dock ITS for lang i gérdelmaskarna for att fungera som en generell streckkod. Vi
har tagit fram gordelmasspecifika primrar fér den mimd del av ITSregionen, ITS2

(Internal Transcriber Spacey @.iu & Erséus 2017).

Det finns dock generella problem med de nukle&dra markorerna i samband med djur. For det
forsta evolverar de namnda generna trots allt langsammare &n t.ex. COl och 16S. Vi har
exempel dar systerarter, som ar latta att skilja at med COI eller 16S, har exakt samma H3
streckkod, samtidigt som ITS bara skiljer arterna at i en eller ett par positioner. For det andra,
férekommer det ofta olika kopior av nukleara gener i en och sdaomasom, och de

kopiorna kan ocksa vara av olika langd (galler t.ex. ITS), vilket forsvarar eller omojliggor
separering av dem. Erfarenhetsmassigt skulle jag anda saga att H3 skulle passa béattre som
streckkod an t.ex. ITS2, inte minst for att den forstndan(med 328 bp) normalt ar betydligt
kortare an ITS2, som varierar mellan (ca.) 329 och 91fahgirdelmaskar (Liu & Erséus

2017).1 sin fulla langd verkar H3 trots allt kunna separera de flesta gérdelmaskarter.

3.3.Utvecklingav metoder och referensbibliotek

Just nu pagar i fladander etutvecklingsrbetekring metoder for identifigng av
gordelmaskar olika typer av miljoprover med hjalp av streckkoder. Manga studier har gatt ut
pa att visa att COstreckkodning som saddungerar, d.v.s. att man i princip kan sarskilja
tydliga streckkodskluster, som kan kannas igen och hallas isar som olikd.exteKyist et

al. 2010; Klinth et al. 201/ ivien et al. 2015, 201 Decaéns et al. 201€rantoni et al.,

under tryckningy | andra fall hamanmed hjélp av minstreckkoder identifietaextra
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cellulara spar av gordelmaskanlika livsmiljoer (Epp et al. 2012Haenel et al2017). Mini-
streckkoder kraver dock sarskilt fokus pa fragan om en kort streckkod verkligen ger full
upplosning pa artnivamimen & det jag sett hittills, kommer nog minikoder fungera béttre pa
gordelmaskar (med sallan undet @ i mellanartsvariation) an pa t.ex. insekter, for vilka
den genetiska distansen for narstaende arter bara liggea#&3%.

Den rent tekniska utvecklingen kring hogkapacitetssekvensering (High Throughput
Sequencing, HTS) gar nu snabbt, bl.a. pa grund av starka kommersiella intressen.
Utvecklingen gar ocksa med raketfart for bioinformatiken, d.v.s. de metoder och pipelines
som gr det mojligt att férvandla radata fran HTS till matchningar med streckkoder i
referensbibliotek. Det som snart kommer att bli begransande faktorer, ar taxonomin och
uppbyggandet av referensbibliotek. Artavgransningsarbetet, som integrerar traditionell
morfologi-baserad taxonomi med genetiska metoder, maste fa de resurser som kravs, annars
blir det inga tillforlitliga bibliotek varda namnet. For Sveriges d@lale gérdelmaskata som
idag finns p4 BOLD och GenBank brabdrjan men min forhoppning &r natigtvis att den
nyaSwedish Barcode of Life, SWEBObtfp://swebol.org/vill hjalpa till att utvecklaen
sarskild tackning av var nationella fauna. Pa samma satt som for narvarande gors i t.ex. i
Norge (NorBOL http://www.norbol.org/er¥ ochSchweiz(Vivien et al. 2017).

Om vi nu for Sveriges del vill bérja ta in streckkodning som en metod i miljoévervakningen,

bor ett samlat grepp tas, dar vi arbetar fram ett antal olika protokelPf@vtagning > DNA
extraktion > Steckkodning > Identifiering av arter > Utvardering av resultptus planer for

hur nya tidsserier av diversitetsdata ska organiseras och kontinuerligt uppdateras. Detta kan
nog sattas igang redan innan ett referensbibliotek 6ver Sveriges arter (oalesiezatve
streckkoder) &r fullt etablerat och komplett, men nar protokollen &r pa plats och ska borja
anvandas, bor taxonomin och referensbiblioteket ocksa vara sa fardiga som det bara gar. Detta
kommer inte att kunna ske utan sarskilda resurser.

3.4.Gordelmaskar som miljdindikatorer

En delnoteringarsom passar under denna rubrik har avhandhatsipresentatioarnaovan
(2.6.). Men det finns ocksa en omfattamdeopeisk och nordamerikanktteratur, sarskilt
fran 1900talets sista decennier, om gérdelmaskarnas anvandbarhet som indikatoriska
miljer for hydrokemiska forhallandenaringsforhallandeftrofigrad) och miljogifter. En
sokning i Google Scholar, med siiken dligochaets asindicatorsof pollutiond gavca
16.400 traffar (bl.a. klassiskach vélciteradarbetersésom Goodnight & Whitley 1960;
Aston 1973; Johnson et al. 1993).

Nagra awionjarenainom detta omradar svenskar. Deisadebl.a. hur forekomsten av vissa
nadider (da kallade tubificide®ch lumbriculidenar starkt kopplad tilgraden av
eutrofieringi insjoar (Wiederholm 1980; Milbrink973,1983 Milbrink et al. 2002.

Liknande forskning bedrevs parallellt undammagperiodi Nederlanderna (Verdonschot
1989; Nijboer et al 2004%chweiz(t.ex.Lang 1978; Lang & Reymond 199@&rankrike
(Lafont 1984; Lafont et al. 1991n.fl. europeiska lander Sydamerika gors fortfarande en
delstudier pa limniska gordelmaskoch derasdiydelse som indikatoréor
miljoférandringar(t.ex. Behrend et al. 2012), men till sttel verkarmotsvarande fokulsa
hamnat lite pa undantag i Eurogiéer millenieskiftet Detkan delvis ber@a hogamanuella
kostnader och/eller otillracklig kompetens fidorfologi-baseradartbestamning av
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gordelmaskar. Dessutom haiigraav de viktigaste indikaternafor évergodning (sarskilt
Limnodrilus hoffmeistermch Tubifex tubifexvisat sig vara artkomplexilket gjort saken mer
komplicerad.

Vi vet dockredanatt endast ett fatal, men inte alla, av de kryptiska arterna habifex
tubifexkomplexetfungerar som vektorer for spridning av de mycket svara utbrotten av
owhi r | i ngomdriparasitsjskdo®om drabbalaxfiskar(Beauchamp et al. 2001,
2002). ParasiterMyxoboluscerebralis(fylum Myxozog), anvander maskarna som slutvard i
sin komplicerade livscykefchdess sporer infekterdérefterfiskar med forédande effekter,
sombl.a.drabbatiokal fisketurism tarti Nordamerika

Om streckkodning och mer fullstdndiga och upplosta artlistor blir verklighet i framtida
Overvakning av sotvattekommerdeti litteraturenatt finnas en skatt av kunskap som kan
utvecklas vidare i ljuset av den nya artkomplexitekgir.artkomplexen kommer det att bl
sarskiltviktigt att studera skillnader i de kryptiska arternas biologiska funktion, for att tillfullo
kunna utnyttja den hdgre upplésning som molekylara bestamningsmetoder ger.

Inom den terrestra ekologfimns otroligt mycketpublicerad kunskapm daggmaskar.

Eart hwor mgeec7o7l. 0g0y05, Gaarit mavoc at or s pp@ci es O
Google ScholaDenna litteratur ar tilstor del baseraga studier akompostmasKEisenia,

som bland daggmaskarenklassisk modellorganisnach ett stort fokusomrade dlika
ekotoxikologska aspektemende finns ocksagott ommer generella ekologiskdatafor

manga olikaarter ROmbke et al(2005) ger emradversikt dver hur olikamordeuropeiska
lumbricidarterkan anvandas i miljpévervakningSverige har sarskilt jordbrukets effekter pa
daggmaskars férekomst och utbredning studerats (t.exHadfain 1982 1986 Lagerlof et

al. 2002, 2012)

FOr terrestra enchytraeidech derawérde som miljéindikatoreir litteraturen inte lika
ymnig, men det finns nagra studier som sammanfagarbadearternagenerella
anvandbarhetekologisk klassificering av jordtypéGraefe & Schmelz 1999&nsch et al
2005;Rota et al. 201¢och dera®lika reaktionepakemisk stres¢Didden & Rombke 2001
Rota et al. 2013

4. Kunskapsluckor och forslag pa atgarde
4.1. Taxonomi

Gordelmaskanaar inte langre sa daligt kaad Sverige som de véaranagra atillbaka.

Men situationerfor taxonomin inondenna grupgpeglar emmfattande omprévning av hela
den Linnéanska vetenskapstraditionBet ar forst nisomsystematikehar mojlighet att
verkligenstuderade genetiska férhallanden som har skapatti@iogiska mangfaldomvi

>30

forsoktforsta och klassificerseda 1700taletSj 2 | vf al | et h=l |l er- m=nga

arternad i -date, snendandrafalltmasiMaArfologiska kriterier omprades
ger antingen for fa eller i vissa fall, fér manga, arft@r. den svenska faunan har jag i
avsnittet 2.7. @an listat ett antal artgrper som snarast borde revidemashdar ingar ett
stort antalarter, som med all sannolikhet behdver beskrivas som nya for vetenskape
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Jaq foreslar att Naturvardverket bidrar tiitt patala vikten av fortsatt nationellt stéitl den
taxonomiska forskningen pa ofullstandigt kanda organismgrupper i Sverige. | detta ingar
ockséa atgarder som beframja kompetensoverforing till nya generationer av taxonomer.

4.2. Daligt undersokta taxa, geografiska omraden och habitat i Sverige

Deinsamlingsinsatser som vi i Goteborg gjort under senare ar har varit spridda éver hela
Sveriges yta, och de har givit de gordelmaskgrupprvantaleoss men med rage nar det
galler antalet arteDet har emellertid av blivit en viss snedsidat varteget naromradeden
sydvastralelen av landeDarfor ar kunskagpnom dagensnaskfauna i t.ex. Malardalen och
stora delar av Norrland fortfarande ofullstandig. Nar det galler grundvadten bara gjort
sporadiska nedslag p& Oland och Gotland, samtkeMich Vastergotlandessutom har vi
inte haft resurser for provtagning i profundalen av de djupaste sviesgkarna

Iglar och lumbriculider &r grupper som jag tror det finns mer av att finna i vart land. Bland
iglarna finns t.ex. en del kryptiska erbland vanliga morfearter,somannuinte blivit

bekraftade fran Sverige. En lite mer fokuserad inventerirgptsatteniglar i framfor allt

Goétaland och Svealarskulle behévasLikasa borde ett samarbete med fiskare och/eller
provfisken i vara hav kunna ge material som kompletterar listan 6ver marina fiskiglar. For
Lumbriculidae férvantar jag mig fler grundvattensarter i sdder och fler profundala arter i
djupa sjoar i norr; nalstra Europa haatt antalumbriculider som vi borde ha har ocksa.
Slutligen skulle insamlingsinsatser i dstra och sydligaste delarna av Sverige generellt ge nya
arter(i flera grupper, inte minst Enchytraeidae och Naidids@)) befinner sig i spridning

fran Baltkum och CentraEuropa

Vi har redan ett antal goérdelmaskar som kan betraktas som frammanaéjoghn &ven
invasiva(d.v.s. oonskade)vart land, men morkertalet kan vara stort. Eéentuellaakvatiska
invasiva arter kabademarina ochinsféhamnar vara intressantftersom vi redan vet att
bl.a. ballastvatten ar en mojlig spridningsvektor. Nagra terrestra frammande arter av
Enchytraeidae och Lumbricidae har patraffas i svemékthus, men ingen bredare insats att
finna fler har gjorts.

Jag foreslar att Naturvardsverket ger mojlighet till stod for kompletterande
godrdelmaskinventeringar i Sverige, med hénvisning till dessa kunskapsluckor

4.3. Referensbibliotek for CGOloch 16Sstreckkoder

Streckkoder saknas fortfarantet for nagra av de skandinaviska arterna (COI for 27 arter,
16S for 87 arter). For 16S handlar detdithrdel baraom att ta fransekvenseur DNA-
extraktsom redan existerar hos oss pa Goteborgs univeiGatiskt sett ar det ett litet
problem Men fr bada markdrerna galler attreidanhar misslyckats att fa fram streckkoder
for ett mindre antal arter, antingen for COI eller 16S, eller for bade COI oclb&é&an

bero pa attillgangligt DNA har dalig kvalitet, eller att primrarna inte passardén aktuella
arten.Dessutom har vi nagra arter semiligt litteraturerska finnas i Sverige (eller Norge),
men som vi uppenbligen annu inte funnit i vara prover.



29

Nar det galler inomartsvariation, har vi i Géteborg idag tillgang till s& mangav@@irter
som dverhuvudtaget ar majligt for det material som ar insamlat for.DAAarju COI-
streckkodat alla svenska individer som vi arbetar rbé&dmed har vengod bild av COd
variationen inom vanliga arter, men ingen eller mycket liten kunskap omivariét
séllsynta arterFa individer av en art kaju bara ge en eller nagra fa haplotyperden arten
Det finnsdockavsevart mer atidramedvariationen 16Svariation

Jag foreslar att Naturvardsverket ger méjlighet till stod for kompletterande sekvensering av
dessa streckkoder fér skandinaviska gérdelmakar, med hanvisnideriib brist

SweBOL (http://swebol.org/swebolsppdrag) har somuppdragattbl.a:

1 Forankra arbetet med att bygga upp en referensdatabas for den svenska faunan och
floran hos ber6rda politiker och myndigheter, potentiella finansiarer, forskare samt
den intresserade allménbat

1 Stddja projekt som syftar till att ta fram DN#treckkoder for den svenska faunan och
floran genom att tillhandahalla riktlinjer (standarder) bl.a. for:

Dokumentation och forvaring av nyinsamlat material som ska Dbbfeckkodas
Sekvenseringav streckkodsmarkorer for olika plattformar

Deponeringav vouchermaterial och extraherat DNA

Deponeringav DNA-sekvensenser i relevanta samlingsh referensdatabaser (t.ex.
BOLD)

1 Publicera information om hur arbetet med att bygga upp en referensdétratiers
svenska faunan och floran fortskrider.

Vi som arbetar medtt ta fram streckkodsdata kommer naturligtvis att samverka med
SweBOL i detta arbete, men det ar samtiditjdilemma om data som tas fram som
arbetsmaterial i externfinanserad taxononfakkning, for noll och inget férvantas att bli
uppladdade i publika databaser, innan de hunnit anvandas i sin primara roll i internationell
publicering av forskningsresultat.

Jag foreslar ati forsta handSweBol, Naturvardsverket, ArtDatabanken ocforgkare

snarast inleder samtal om hatableringen av referensbiblioteken for gérdelmaskar ska ga

till och hur den ska balanseras mot olika intressen och resusentr ocksa fragan om hur
streckkoder somarit arbetsmaterial i forskningomo al dr pa bbli €eer ado ska
géras offentliga.

En sarskilt punkt som jag vilipsa omgéaller BIN-systemetBarcode Index Numbesysten) i
BOLD-databasefse 1.3. ovan)som automatisk skapar drypoteser for kluster av COI
streckkoderAtminstone med BOLDs n@arande policy och presentationsplattformBéds

for gordelmaskaalltfor sma i sin avgransning for att motsvara biologiska arter. Detta kan
emellertid latt justeras om man pa ett systematiskt satt gar igenom (t.ex. den svenska) faunan
och dess artavgramsigar, och goosteriori definierar kluster av BINs som den eller demarte

I de fall inomartsvariation &r storre an troskatdet for BINs, somgenerelltar 2%.

Jag foreslar att BINsystemet beaktaxh hanterapa detta satt, om det blir aktuellt att
etablera ett nationellt referensbibliotek fér COI
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4.4. Gordelmaskarnas roll som indikatorer i fjopovervakning

Som jag bara kortfattat beskriviavsnittet 3.4 finns redan en uppsjo av publicerade
forskningsartiklar, som efter filtrering och kritigkanskningskulle kunna ligga till grund for

en mer eller mindre komplett samling 6faktab
uppgifter omarternasniljopreferenser ockkologisk funktion, och lamplighebm

indikatorerredovisas! den befintligditteraturenfinns dockidagmycket fa exempegda

skillnader i miljopreferenser mellan narbeslaktade kryptiska arter.

Jaq foreslar att Naturvardsverket ger majlighet till stod ett framtagande artfakta for olika
arter av svenska gordelmaskar, samt fiiniskning pa eventuella skillnader i ekologiska
egenskaper fokryptiska arter inom artkomplex

4.5. Gamla miljoprover

Det finns en uttalad 6nskan bland utévare av miljoovervakning att med streckkodsmetoder fa
ut artinformation fraréldreprover av smadjur (t.ex. plankton, bottenfauna, insekter fran
Malaisfallor). Tyvarr har detta visat sig vara svart. Anledningen ar att DNA bryts ner med
tiden, och sarskilt hog temperatur och for mycket vatten (i t.ex. en spritblandning) paskyndar
detta.Forskning pa sekvensering av fragmenterat DNA pagar pa flera haljaacfinnsnya,

men mer avanceraaeetoderfér gammalt DNA (Ancient DNA)Teknikerna blir allt

vanligare inom arkeologi och naturhistorisk forskning pd gammal biologiskt vavnad, vilket
t.o.m.lett till att mindre eller storre delar av genom har kunnat kartlags@as.ex. Burrell et

al 2014 Yeates et al. in presd-6r gamla prover med blandat materiaflava arter, borde
identifieringmed hjalp av minibarkoder kunna bli méjligdrsk har ocksa gjorts meatt

utvinna genetisk information avem formalinprover, men detta ar inte trivialt och kraver
ytterligare metodutveckling (Hykin et al. 2015).

Jaq foreslar att Naturvardsverket ger mojlighet till sféd sarskildmetoditvecklingfér
identifikation av arter i historiska miljoprover med 1&g DNwalitet, antingen med hjélp av
mini-streckkoder eller mer avancerade teknik pd genomniva.

5. Tack

Jagyvill tacka Marten Klinth for hjalp med framtagande av detaljer i artlistan samt for
redaktionell hjalp med utformningen av densamma. Han, liksom Svante Martinsson, har
ocksa gett vardefullips ochsynpunkter pa textedag uppskattar ocks@nstruktiva
kommentarer fran Gunilla Ejdung och Ola Inghe (Naturvardsveirkathband med min
slutredigering av rapporten.
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Tabell 1. Skandinaviska gérdelmaskar
(Annelida, Clitellata) - preliminéar artlista

(Christer Erséus, december 2017)

Blamarkerade arter har rapporterats i litteraturen,
men &r annu inte sékert knutna till ndgon av de
arter som vi har streckkodat

Acanthobdellida (1 art) - borstiglar

Acanthobdella peledina Grube, 1851 ‘ 1 ’ 1 ‘ 1 | 1 ‘ ‘ ‘ ‘ parasit pa laxfiskar

Benhamiidae (2 arter) - exotisk
daggmaskfamilj

Dichogaster bolaui (Michaelsen, 1891) -

badrumsmask L . L ! . - inford, iavlopp, ej funnen i naturen, harmlés
Dichogaster saliens (Beddard, 1893) -

badrumsmask L . - inford i avlopp, ej funnen i naturen, harmlos

Branchiobdellida (2 arter) - kraftmaskar

Branchiobdella parasita Henle, 1835 ‘ 1 ‘ 1 ‘ | ‘ 1 ‘ ‘ ‘ pé flodkrafta
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grw

noteringar

pa signalkrafta

funnen i vaxthus, inférd med vaxter frdn Costa Rica?

funnen i vaxthus, inférd med vaxter frdn Costa Rica?

oS oo sesakon pis 14 Cputik e o | S+N | SE | No |5 | B | 15| Bee [ ter
terrester; lim = limnisk; mar = marin; grv = grundvatten
Xironogiton victoriensis Gelder & Hall, 1990 1 1 1 1
Enchytraeidae (289-302 spp) -
smaringmaskar
Achaeta aberrans Nielsen & Christensen, 1961 1) 1] 1} 1 1] 1 1] 1
Achaeta affinis Nielsen & Christensen, 1959 1 1 1] 1 1 1 1 1
Achaeta bibulba Graefe, 1989 1 1 1 1 1 1 1 1
Achaeta bifollicula Chalupsky, 1992 1) 1) 1] 1 1] 1 1] 1
Achaeta cf bohemica (Vejdovsky, 1879) 1) 1) 1} 1 1] 1 1] 1
Achaeta cf brevivasa Graefe, 1980 1 1 1 1 1 1 1
?;g&i? cf bulbosa Nielsen & Christensen, 1961 1 1 1 1 1 1 1
Achaeta camerani (Cognetti, 1899) 1 1 1] 1 1 1 1 1
Achaeta cf danica Nielsen & Christensen, 1959 1) 1] 1} 1 1 1 i
Achaeta cf eiseni Vejdovsky, 1878 1 1 1 1
Achaeta iberica Graefe, 1989 1 1 1 1 1 1 1
éﬁ?iasuteéiggrl]?globoaéGraefe, Dézsa-Farkas & 1 1 1 1 1 1 1 1
Achaeta sp A["Oland"] 1 1 1 1 1
Achaeta sp B [SEAT] 1 1 1 1 1 1 1
Achaeta sp C [CRical] 1] 1 1 1 1
Achaeta sp D [CRica?] 1] 1 1 1
Achaeta sp E [sp 2] 1 1 1 1 1
Achaeta sp F [AA] 1 1 1 1 1 1
Achaeta sp G [NEWEST] 1 1 1 1 1 1
Achaeta sp H [Lisas] 1] 1 1 il
Achaeta sp | [ROBERT] 1] 1 1 1 1 1
Bryodrilus diverticulatus Cernosvitov, 1929 1 1 1 1 1 1
Bryodrilus ehlersi Ude, 1892 1] 1 1 1] 1
Bryodrilus librus (Nielsen & Christ., 1959) = 1 1 1 1 1 1 1

parvus Nurm, 1970
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Norge; CE COI = egen streckkod; pub COI =i publik databas;
CE 16S = egen streckkod; pub 16S =i publik databas; ter =
terrester; lim = limnisk; mar = marin; grv = grundvatten

S+N

SE

NO

CE
COl

pub
Col

CE
16S

pub
16S
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Buchholzia appendiculata (Buchholz, 1862)

grw

noteringar

Buchholzia fallax Michaelsen, 1887 [fallax 3]

Cernosvitoviella aggtelekiensis Dozsa-Farkas,
1970

Cernosvitoviella ampullax Klungland &
Abrahamsen, 1981

Cernosv. cf atrata (Bretscher, 1903 )(= C. goodhui
Healy,1975?)

[N

Cernosvitoviella bulboductaMartinez-Ansemil &
Collado, 1996

=

=

[N

=

Cernosvitoviella crassoductus D6zsa-Farkas,
1990

[N

[N

[N

Cernosvitoviellaimmota (Kndllner, 1935)

Cernosvitoviella sp A [nr immota]

Cernosvitoviella microtheca Rota & Healy, 1999

Cernosvitoviella minor D6zsa-Farkas, 1990

Cernosvitoviella pusilla Nurminen, 1973

Cernosvitoviella sp B [VISNUM]

Cernosvitoviella sp C [SPM1]

Cernosvitoviella sp D [SOR]

Cernosvitoviella sp E [NYMO]

Cernosvitoviella sp F [sp Z]

N

Cernosvitoviella sp G [KJAER]

Cernosvitoviella sp H [MYRK]

RilRr|RPR|R|RP[RP|[R|RP|[FR|FR

Cernosvitoviella sp J [SKO]

Cernosvitoviella sp K [FINN]

Cernosvitoviellasp L [JOLS]

Cernosvitoviella sp M [TONN]

Cernosvitoviella sp N [sp YY]

RlRr(RrlRP|IRP|R[RP|[R|R|RPRRP|R|R[RP|[RPR|R|R

Cernosvitoviella sp O[VSIPP]

Cernosvitoviella sp P [OE1]

Cernosvitoviella sp Q[NTNU]

RlRr(Rr|IR|R|RP[RP|R|R[RP|RP|R|R[RP|[RPR|R[RP|[RP|R]|R

L I N e e e e e I I B N N N S e e e e e Y

N s e e R R R G R R R S S R R R S

i kallor
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grw

noteringar

s S  comn snaekioa s 100 pubtk daebae e | SN | SE | NO |51 B0 |1es | Gos | ter
terrester; lim = limnisk; mar = marin; grv = grundvatten
Cernosvitoviella sp R[KARL] 1] 1 1 1
Chamaedrilus chalupskyi Martinsson, Rota & 1 1 1 1 1 1 1
Erséus, 2014
Chamaedrilus chlorophilus Friend, 1913 1) 1] 1 1 1] 1 1] 1
Chamaedrilus cognettii (Issel, 1905) 1) 1) 1} 1 1] 1 1] 1
Chamaedrilus glandulosus (Michaelsen, 1888) 1 1 1 1 1 1 1
Chamaedrilus lapponicus (Nurminen, 1965) 1) 1) 1} 1 1] 1 1] 1
Cha,maedrilus pseudosphagnetorum Mart., Rota & 1 1 1 1 1 1 1 1
Erséus, 2014
Chamaedrilus sphagnetorum (Vejdovsky, 1878) 1) 1) 1} 1 1] 1 1] 1
Chamaedrilus varisetosus Martinsson, Rota & 1 1 1 1 1 1 1
Erséus, 2014
Chamaedr_ilus sp A [FRQG ] _ 1 1 1 1 1
Elrzzirsedzrtl)lluf semifuscoides Klinth, Rota & 1 1 1 1 1 1 1
Enchytraeus albidus Henle, 1837 (s.str.) 1 1 1 1 1 1 1 1
Enchytraeus "albidus D" (annan art) 1) 1) 1] 1 1] 1
Enchytraeus moebii (Michaelsen, 1885) 1 1 1 1 1 1
[ERnl(J:]hytraeus buchholzi Vejdovsky, 1879 (s.str.)? 1 1 1 1 1 1 1
Enchytraeus "buchholzi A" [A2] (annan art) 1 1 1 1 1 1
Enchytraeus "buchholzi B" [nr clav] (annan art) 1) 1] 1) 1 1] 1 1
Enchytraeus "buchholzi C" [milky] (annan art) 1 1 1 1 1 1 1
Enchytraeus "buchholzi D" [VEST] (annan art) 1 1 1 1
Enchytraeus "buchholzi E" [RANA] (annan art) 1) 1] 1) 1 1 1
Enchytraeus "buchholzi F* [GOTL] (annan art) 1 1 1 1 1 1 1
Enchytraeus "buchholzi G" [STROM] (annan art) 1) 1] 1) 1 1] 1 1
Enchytraeus "buchholzi H" [MO] (annan art) 1 1 1 1 1 1 1
Enchytraeus "buchholzi I" [smallstiff] (annan art) 1) 1] 1) 1 1] 1 1
Enchytraeus "buchholzi J" [TAPER] (annan art) 1) 1] 1) 1 1] 1 1
Enchytraeus "buchholzi K" [JAMT] (annan art) 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

Enchytraeus "buchholzi L" [CRpot] (annan art)

funnen i véxthus, kand ocksa fran en grotta i Italien
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funnen i véaxthus, inférd med véxter frAn Costa Rica?

funnen i vaxthus, inférd med vaxter frdn Costa Rica?

kallas L1 i BOLfatabasen

kallas L2 i BOLfatabasen

kallas L3 i BOLflatabasen

kallas L5 i BOLfatabasen

Norge; CE COI = egen streckkod; pub COI = i publik databas; CE | pub | CE | pub
CE 16S = egen streckkod; pub 16S =i publik databas; ter = S+N | SE | NO COl | COl |16S | 16S LT
terrester; lim = limnisk; mar = marin; grv = grundvatten

Enchytraeus "buchholzi M" [IB] (annan art) 1 1] 1 1
Enchytraeus bulbosus Nielsen & Christensen, 1 1 1 1 1 1 1
1959

E. christenseni D6zsa-Farkas, 1992 (form A, 1 1 1 1 1 1 1 1
tidigare = minutus)

Enchytraeus christenseni (form B; annan art) 1 1 1 1 1
Enchytraeus coronatus Nielsen & Christensen, 1 1 1 1 1 1 1
1959

Enchytraeus dichaetus Schmelz & Collado, 2010 1 1 1 1 1
Enchytraeus nr dudichi D6zsa-Farkas, 1995 (men 1 1 1 1 1
troligen egen art)

Enchytraeus lacteus Nielsen & Christensen, 1961 1 1 1 1 1 1 1 1
(form A)

Enchytraeus lacteus (form B; annan art) 1 1 1 1 1 1 1
Enchytraeus norvegicus Abrahamsen, 1968 1) 1) 1} 1 1] 1 1] 1
Enchytraeus sp A [SOL] 1 1 1 1 1
Enchytraeus sp B [TOMM] 1] 1 1 1
Enchytraeus sp C [2 lateral] 1] 1 1 1 1
Enchytraeus sp D [CR111] 1 1 1 1 1
Enchytronia christenseni Dozsa-Farkas, 1970 1) 1) 1] 1 1] 1 1
Enchytronia clavata (Nielsen & Christensen, 1959) 1 1 1 1 1 1 1
Enchytronia filiformis (Nielsen & Christensen, 1 1 1 1 1 1 1 1
1959)

Enchytronia nr minutissima (Healy, 1975) 1 1 1 1 1 1 1 1
Enchytronia parva Nielsen & Christensen, 1959 1 1 1 1 1 1 1
[L]

Enchytronia parva [L2/A/C; annan art] 1 1 1 1 1 1 1 1
Enchytronia parva [L3/D; annan art] 1) 1] 1) 1 1] 1 1
Enchytronia parva [L5; annan art] 1 1 1 1 1 1 1
Enchytronia parva [form B/KDFsp1; annan art] 1) 1] 1) 1 1] 1 1
Enchytronia parva [form E; annan art] 1 1 1 1 1
Enchytronia parva [form F; annan art] 1] 1 1 1] 1 1

1 1 1 1 1

Enchytronia parva [form H; annan art]
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kallas L1 i BOLfatabasen

kallas L2 i BOLfatabasen

kallas L1 eller L2 i BOdatabasen

kallas L1 i BOLfatabasen

kallas L2 i BOLflatabasen

kallas L1 i BOLfatabasen

s S  comn snaekioa s 100 pubtk daebae e | SN | SE | NO |51 B0 |1es | Gos | ter
terrester; lim = limnisk; mar = marin; grv = grundvatten
Enchytronia parva [form |; annan art] 1 1 1 1
Enchytronia parva [form J/OST,; annan art] 1 1 1 1 1
(Efgmy;‘r)onia simillima (Niels. & Christ., 1959) 1 1 1 1 1 1 1
(Efg;::]yér;ogrl]?]zrl]mallltl)ma (Niels. & Christ., 1959) 1 1 1 1 1 1
Enchytronia sp A [SIR] 1 1 1 1 1 1
Enchytronia sp B [ADHER] 1 1 1 1 1 1 1
Enchytronia sp C [josef] 1 1 1 1 1 1 1
Enchytronia sp D [RAMM] 1 i 1 1 1
Enchytronia sp E [stiff] 1] 1 1 1 1
Fridericia auritoides Schmelz, 2003 1 1 1 1 1 1 1
Fridericia benti Schmelz, 2002 1 1 1 1 1 1 1
Fridericia bisetosa (Levinsen, 1884) [L1] 1) 1] 1| 1 1] 1 1
Fridericia bisetosa (Levinsen, 1884) [L2; annan 1 1 1 1 1 1 1
Ie;rrti]dericia bisetosa (Levinsen, 1884) [form A/SON; 1 1 1 1 1 1
annan art]
Fridericia bisetosa (Levinsen, 1884) [form 1 1 1 1 1
B/ESPA; annan art]
Fridericia bulboides Nielsen & Christensen, 1959 1) 1) 1] 1 1] 1 1] 1
Erli_dzt]aricia christeri Rota & Healy, 1999 [form A; L1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fridericia christeri [form B; annan art] 1 1 1 1 1 1
Fridericia connata Bretscher, 1902 [L1] 1 1] 1 1] 1 1
Fridericia connata Bretscher, 1902 [L2; annan art] 1) 1] 1) 1 1] 1 1] 1
Fridericia nr cylindrica Springett, 1971 1 1] 1 1 1
Fridericia deformis Méller, 1971 [L1] 1) 1] 1} 1 1] 1 1
E;\il(lj(%ilf]ia eiseni Dézsa-Farkas, 2005 [sensu 1 1 1 1 1 1 1 1
Fridericia eiseni [enligt andra BOLD-data] 1 1 1 1 1
Fridericia galba (Hoffmeister, 1843) [L1] 1] 1] 1 1 1] 1 1
1 1 1 1 1 1

Fridericia galba [L2; annan art]

kallas L1 i BOLfatabasen

kallas L2 i BOLflatabasen
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Norge; CE COI = egen streckkod; pub COI =i publik databas;

CE 16S = egen streckkod; pub 16S =i publik databas; ter =
terrester; lim = limnisk; mar = marin; grv = grundvatten
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Fridericia galba [form A; annan art]

grw
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Fridericia galba [form B; annan art]

Fridericia galba [form C; annan art]]

Fridericia galba [form D/TOR; annan art]

Rk PR

[ BN IS TSN

Fridericia galba [form F; annan art]]

Fridericia isseli Rota, 1994

RlRr(RPr|R|R|R

RlRr(RPr|R|R|R

N

Fridericia lenta Schmelz, 2003 [=F. leydigi
(Vejdovsky, 1878)?]

Fridericia cf maculatiformis D6zsa-Farkas, 1972

Fridericia magna Friend, 1899

Fridericia nemoralis Nurminen, 1970

Fridericia parathalassia Schmelz, 2002 (= F.
callosa)

[EnY

Fridericia paroniana Issel, 1904 [L1]

Fridericia paroniana [L2; annan art]

kallas L1 i BOLfatabasen

Fridericia perrieri (Vejdovsky, 1878) [form A]

kallas L2 i BOL@atabasen

Fridericia perrieri [form B; annan art]

Fridericia ratzeli Eisen, 1872

Fridericia cf renatae Mdller, 1971

Fridericia sohlenii Rota, Healy & Erséus, 1998

Fridericia striata (Levinsen, 1884) [L1]

Fridericia striata (Levinsen, 1884) [L2; annan art]

kallas L1 i BOLfatabasen

Fridericia sylvatica Healy, 1979

RlkRrlRr|R|RP[RP|[R|R|R|R

kallas L2 i BOLfatabasen

Fridericia tuberosa Rota, 1995

RlRr(RrRPR|R|RP[RP|[R|R|[FR,|FR

Fridericia ulrikae Rota & Healy, 1999

N N e e S e N L T

e e N N N L R T

Rlr(lr|Rr|Rr|Rr|Rr|Rr|Rr|R|[R]|R

Fridericia cf vixdiverticulata Sesma & D6zsa-
Farkas, 1993

[N

[N

Fridericia waldenstroemi Rota & Healy, 1999

Fridericia sp A [TIM]

Fridericia sp B [NARVIK]

e e e e N N T R R R R R R Y T T S T (S SV TN N SN SN

Rlr(kr|r(Pr[r|Pr|RP|RP|RP|R|RP|R|[R[R[R[ P |(RP[R[RP|[RPRP[P|RP|RPR|R]|R
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Norge; CE COI = egen streckkod; pub COI = i publik databas; CE | pub | CE | pub
CE 16S = egen streckkod; pub 16S =i publik databas; ter = S+N | SE | NO COl | COl |16S | 16S LT

terrester; lim = limnisk; mar = marin; grv = grundvatten
Fridericia sp C [NAVE] 1] 1 1 1 1
Fridericia sp D [STORAN] 1] 1 1 1 1
Fridericia sp E [sp3, Oland; nr semisetosa?] 1] 1 1 1 1
Fridericia sp F [SIBB] 1 1 1 1 1
Fridericia sp G [PALI] 1] 1 1 i
Fridericia sp H [KIR] 1 1 1 1 1 1
Fridericia sp | [SVAN1] 1 1 1 1 1
Fridericia sp J [GULD] 1 1 1 1
Fridericia sp K [IQUE] 1 1 1 1 1
Fridericia sp L [LUNDBERG-A] 1] 1 1 1 1
Fridericia sp M[ LUNDBERG-B] 1] 1 1 1
Fridericia sp N [KAISE] 1 1 1 1
Fridericia bretscheri Southern, 1907 (ev bland spp
A-N ovan)
Fridericia bulbosa (Rosa, 1887) (ev bland spp A-N
ovan)
Fridericia gracilis von Bulow, 1957 (ev bland spp
A-N ovan)
Fridericia hegemon (Vejdovsky, 1878) (ev bland
spp A-N ovan)
Fridericia miraflores Sesma & D6zsa-Farkas, 1972
(ev bl spp A-N ovan)
Fridericia paranemoralis D6zsa-Farkas, 1982 (ev
bland spp A-N ovan)
Fridericia polychaeta Bretscher, 1900 (ev bland
spp A-N ovan)
Fridericia singula Nielsen & Christensen 1961 (ev
bland spp A-N ovan)
Fridericia uniampullata (Backlund, 1946) (ev bland
spp A-N ovan)
Globulidrilus riparius (Bretscher, 1899) [form A] 1) 1] 1) 1 1 1
Globulidrilus riparius [form C; annan art] 1 1 1 1 1
Globulidrilus riparius [form D; annan art] 1) 1] 1) 1 1
Globulidrilus riparius [form F; annan art] 1 1 1 1

1 1 1

Globulidrilus riparius [form G; annan art]
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CE 16S = egen streckkod; pub 16S =i publik databas; ter =
terrester; lim = limnisk; mar = marin; grv = grundvatten
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Globulidrilus riparius [form H; annan art]
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noteringar

Grania maricola Southern, 1909

Grania occulta De Wit & Erséus, 2010

sublittoral

Grania ovitheca Erséus, 1977

sublittoral

Grania postclitellochaeta (Kndllner, 1935)

littoral eller sublittoral, enda Grania sp i Ostersjon

Grania pusilla Erséus, 1974

sublittoral

Grania variochaeta Erséus & Lasserre, 1976

N R

sublittoral

Grania vikinga Rota & Erséus, 2003

Rk |[R|R

RlRr(Rr[R|R[R|[R]|R

sublittoral

Grania sp C [koster]

e e I e e N L

RlRrlRr|Rr|R[RP|R]|R

sublittoral

Hemifridericia parva Nielsen & Christensen, 1959
[form A]

[N

[N

sublittoral

Hemifridericia parva [form B; annan art]

Henlea cf andreae Rodriguez & Giani, 1986

Henlea glandulifera Nurminen, 1970 [form A]

Henlea glandulifera [form B; annan art]

Henlea heleotropha Stephenson, 1922

Henlea montana Rota, 1994

RlRr|Rr|R|R|FR

Henlea nasuta (Eisen, 1878) [form A]

Rlr(rlr|lr|Rr|Rr| R |Rr|Rr|R|Rr|[Rr|Rr|R,r|~

Henlea nasuta [form B; annan art]

Henlea perpusilla Friend, 1911

Henlea ventriculosa (d'Udekem, 1854)

Henlea sp A [nr perp]

Henlea sp B [OLAN]

N e S e e N L

RlRr(Rr|Rr|R|R

RlRr|(Rr|R|R

T B B B I N I e e e e e e I B e I N = (S (A S VN BV IS N

N

RlRr|[R|R|R[RP[R|R|[RP|[RP|RLR|R

Rlr(Rr[Pr|[RPr|RP|RPR|R|RP|R|[R|RL]|

Henlea similis Nielsen & Christensen, 1959 (ev
bland de 2 sistndmnda)

Lumbricillus algensis Erséus, 1977

Lumbricillus arenarius (Michaelsen, 1889)

Lumbricillus buelowi Nielsen & Christensen, 1959

Lumbricillus dubius (Stephenson, 1911)

Lumbricillus fennicus Nurminen, 1964

RlRr(Rr|R|R

RlRr(Rr|R|R

RlRr Rk |R

RlRr[k|R

RlRr|[k|R

S BN BTSN TSN

RlRr|[R|R
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s S  comn snaekioa s 100 pubtk daebae e | SN | SE | NO |51 B0 |1es | Gos | ter
terrester; lim = limnisk; mar = marin; grv = grundvatten

Iigg;)bricillus kaloensis Nielsen & Christensen, 1 1 1 1 1 1 1
Iigéngbricillus knoellneri Nielsen & Christensen, 1 1 1 1 1 1 1
Lumbricillus latithecatus Klinth, Rota & Erséus, 1 1 1 1 1 1 1
2017
Lumbricillus lineatus (Mller, 1774) 1) 1] 1} 1 1] 1 1
Lumbricillus pagenstecheri (Ratzel, 1869) [form A] 1) 1) 1} 1 1] 1 1
Lumbricillus pagenstecheri [form B; annan art] 1 1 1 1 1 1
Lumbricillus pagenstecheri [form C; annan art] 1 1] 1 1] 1 1
Lumbricillus pagenstecheri [form D; annan art] 1 1 1 1 1 1
Lumbricillus rivalis Levinsen, 1883 1 1 1 1 1 1 1
Lumbricillus rubidus Finogenova & Streltsov, 1 1 1 1 1 1 1
1978
Lumbricillus rutilis Welch, 1914 1 1 1 1 1 1 1
Lumbricillus scandicus Klinth, Rota & Erséus, 1 1 1 1 1 1 1
2017
Lumbricillus tuba Stephenson, 1911 1) 1) 1} 1 1] 1 1
Lumbricillus verrucosus (Claparéede, 1861) 1 1 1 1 1 1 1
Lumbricillus viridis Stephenson, 1911 1 1 1 1 1 1 1
Lumbricillus sp B [B/F] 1 1 1
Lumbricillus sp C [C/G] 1 1] 1 1] 1
Lumbricillus sp H [GARD] 1 1 1 1 1 1
Lumbricillus sp | [NORD] 1 1 1 1
Lumbricillus sp J [NORB] 1 1] 1 1
Lumbricillus sp K [SIMA] 1 1 1 1
Lumbricillus sp L [ESP] 1) 1] 1) 1 1
Lumbricillus sp M [DAGA] 1 1 1
Lumbricillus sp N [AGDA] 1 1] 1 1
Lumbricillus sp O [SKATE] 1 1] 1 1
Lumbricillus sp P [SULA] 1 1 1 1

1 1 1 1

Lumbricillus sp Q [BOLD2]







