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Forord

Héar presenteras resultaten fran forskningsprojektet Etablering av bibliotek av
DNA-streckkoder fran svenska gordelmaskar (Annelida)”. Projektet &r ett av tta
projekt som genomforts inom ramen for forskningssatsningen DNA-metoder inom
miljoovervakning. Med satsningen ville Naturvardsverket och Havs- och vatten-
myndigheten stddja forskning som kan bidra till en bittre och effektivare miljo-
Overvakning genom infoérande av DNA-baserad analysteknologi.

Projektet har finansierats med medel fran Naturvardsverkets miljoforsknings-
anslag.

Rapporten har skrivits av Christer Erséus, Marten Klinth och Svante Martinsson,
Goteborgs universitet. Forfattarna svarar for rapportens innehall.

Naturvardsverket i januari 2023

Johan Bogren
tf avdelningschef, Hallbarhetsavdelningen
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Sammanfattning

Tillimpningen av molekyldra (DNA-baserade) metoder blir allt vanligare inom
miljéforskning och miljodvervakning. Sekvenser av sdrskilda DNA-markorer

(s.k. streckkoder) kan anvindas for identifiering av arter, och t.0o.m. organismernas
DNA-spar i naturen (s.k. miljo-DNA) kan vara tillrdckliga for att avsloja vilka arter
som lever tillsammans i en viss miljo. For att detta ska fungera krivs dock referens-
sekvenser. Nagon maéste forst ha analyserat den specifika DNA-profilen f6r varje
art. Att fi alla svenska arter bestdmda pé detta sitt kommer att ta lang tid, men i
vart projekt har vi fokuserat pa gérdelmaskar (Clitellata, en klass bland ringmas-
karna), som vi har relevant kunskap for. I djurgruppen ingér de ikoniska daggmas-
karna, men ocksad hundratals mindre arter. Gérdelmaskar har viktiga funktioner i
framfor allt nedbrytningen av organiskt material. Syftet med projektet har varit att
sammanstilla virtuella bibliotek av DNA-streckkoder (av fyra olika genmarkérer:
COI, 16S, ITS2 och H3) for s& manga arter som mojligt inom vart ndromrade, och
de har vi nu laddat upp pa den internationella databasen GenBank. Till grund for
studien 1ag DNA-prov fradn ca 21 000, frimst svenska och norska, individer, och
eftersom streckkoderna varierar bade inom (mindre variation) och mellan arter
(storre variation), kunde vi gruppera arterna ganska vél i olika Kluster, som till slut
visade sig motsvara vad vi tror dr 602 skilda arter. Markorerna ITS och H3 varierar
mindre 4n COI och 16S, men ger bittre information om genfléde inom arterna, och
ar darfor ett bra komplement for att vi ska kunna géra mer korrekt avgransning

av arterna. Totalt 15 237 streckkoder (6 168 COI; 3 604 16S; 2 870 ITS; 2 595 H3)
laddades upp p& GenBank, fran ett slutligt urval av 6 175 individer.

Taxonomin for vara gdérdelmaskar dr dock Iangt ifran fullt utredd, och dven
om vi nu med vara streckkoders hjilp kan identifiera 602 potentiella arter, kan vi
inte idag med sidkerhet siga att alla dessa ar verkliga arter. Ett stort problem &r att
manga morfologiskt definierade arter i sjélva verket dr artkomplex; inom ett sidant
komplex ser alla arterna i princip likadana ut, och de kan bara skiljas at genetiskt,
d.v.s. med hjilp av deras DNA. Manga av arterna dr ocksa nya for vetenskapen, och
nagra har vi inte ens kunna kunnat jimfora med tidigare beskrivna arter, eftersom
de inte varit kénsmogna och darfor saknar viktiga morfologiska kénnetecken. Vi
har saledes ej vetenskapliga artnamn for en stor del av den skandinaviska faunan,
Har aterstar mycket att gora for taxonomerna. Men vi kan i alla fall nu med DNA-
teknikens och vart referensbiblioteks hjalp 4nda mycket 14tt placera in en fore-
komst av en gérdelmask i ritt *provisorisk” art.

Projektet har liart oss mycket om den taxonomiska och genetiska komplexiteten
hos var djurgrupp, och vér slutsats dr att arbetet med denna referensdatabas, lik-
som liknande sddana for andra organismgrupper, méaste fortsitta. Pa sikt kan det
betyda mycket for 6vervakningen av artdiversiteten i en till synes allt mer férin-
derlig virld. Vi rekommendera darfor Naturvardsverket att:

1. ..fortsédtta att stodja utvecklingen av referensdatabaser for artspecifika streck-
koder, och att avsitta resurser for kontinuerlig uppdatering av de som redan
etablerats
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... lata taxonomisk forskning, som tidigare ofta uppfattats som strikt nyfiken-
hetsbaserad grundforskning, ocksa fa ta plats inom de mer tillimpade delarna
av biologin, som t.ex. miljéforskning och miljoévervakning.

...verka for att initiativ som syftar till att koppla samman validerade streck-
kodsbibliotek 6ver landgranserna i Europa far uppmuntran och stod.
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Summary

The application of molecular (DNA-based) methods is becoming increasingly
common in environmental research and environmental monitoring. Sequences of
particular DNA markers (barcodes) can be used for identification of species, and
even DNA traces of organisms in nature (environmental DNA) may be sufficient to
reveal which species live together in a particular habitat. For this to work, however,
reference sequences are required. Someone must first have analysed the specific
DNA profile of each species. Getting all Swedish species determined in this way
will take a long time, but in our project, we have focused on clitellates (Clitellata, a
class among the segmented worms, Annelida), for which we have relevant knowl-
edge. The animal group includes the iconic earthworms, but also hundreds of
smaller species. Clitellates have important functions in, above all, the breakdown
of organic material. The aim of the project has been to establish virtual libraries of
DNA barcodes (of four different gene markers: COI, 16S, ITS2 and H3) for as many
species as possible in our part of northern Europe, and we have now uploaded
them to the international database GenBank. The study was based on DNA sam-
ples from approx. 21,000, mainly Swedish and Norwegian, individuals, and since
the barcodes vary both within (smaller variation) and between species (larger
variation), we were able to group the species reasonably well into different clusters,
which turned out to correspond to what we believe to be 602 distinct species. The
markers ITS and H3 vary less than COI and 16S, but provide better information
about gene flow within the species, and are therefore a good complement for us to
be able to make a more accurate delimitation of the species. A total of 15,237 bar-
codes (6,168 COI; 3,604 16S; 2,870 ITS; 2,595 H3) were uploaded to GenBank, from a
final (sub)sample of 6,175 individuals.

However, the taxonomy of our clitellates is far from fully understood, and
although we can now identify 602 potential species with the help of our barcodes,
we cannot yet say with certainty that all of these are real species. A major prob-
lem is that many morphologically defined species are in fact species complexes;
within such a complex all the species basically look the same, and they can only
be separated genetically, i.e. using their DNA. Many of the species are also new
to science, and we have not even been able to compare some of them with pre-
viously described species, because they were not sexually mature and therefore
lack important morphological features. We thus do not have proper species names
for a large part of the Scandinavian fauna. Here, much remains to be done for the
taxonomists. However, now we can at least, with the help of DNA technology and
our reference library, easily place an occurrence of a clitellate worm in the correct
“provisional” species.

The project has taught us a lot about the taxonomic and genetic complexity of
our animal group, and our conclusion is that work on this reference database, as
well as similar ones for other groups of organisms, must continue. In the long run,
it could mean a lot for monitoring species diversity in a seemingly ever-changing
world. We therefore recommend the Swedish Environmental Protection Agency to:

1. ...continue to support the development of reference databases for species-spe-
cific barcodes, and to allocate resources to continuous updates of those already
established
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... allow taxonomic research, which in the past was often perceived as strictly
curiosity-based basic research, to also take place within the more applied parts
of biology, such as environmental research and environmental monitoring.

...encourage and support initiatives aimed at linking validated barcode libra-
ries across borders in Europe.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund och kontext

Naturvirdsverket, i samarbete med Havs- och vattenmyndigheten, startade 2018
en sdrskild satsning pé forskningsprojekt som skulle bidra till att utveckla DNA-
metoder inom miljédvervakningen. Atta sddana projekt finansierades under
2019-2022. Fokus har legat pa utveckling av metoder dér prover av vatten och
substrat (ex. bottensediment, jord) genom sé kallad DNA-streckkodning (DNA
barcoding) kan analyseras for att identifiera organismer, frimst arter, i de olika
naturmiljoerna. Koderna i ssmmanhanget dr specifika genmarkorer, som var och
en karaktéariserar, och dirmed identifierar, en viss art, men dessa eller andra sir-
skilt utvalda markdérer kan naturligtvis d&ven anviandas for att identifiera en specifik
grupp av organismer savil under som éver artnivan. Markoren ar en utvald DNA-
sekvens med en begriansad ldngd, oftast mellan cirka 300 och 700 baspar, ibland
kortare dn sa. DNA-streckkodning kan tillimpas péa fysiska organismdelar (enstaka
eller tillsammans i bulk), men i allt hégre grad nu &ven p& milj6-DNA (eDNA), som
ar DNA-spér fran i princip alla organismer som varit i kontakt med den substans
man provtar. Bitar av DNA finns i saliv, slem, sporer, fekalier med mera, men ocksa
som kvarvarande DNA-fragment efter nedbrytning av déd vavnad.

En férutséttning for praktisk anvindning av DNA-streckkoder for identifie-
ring av arter ar naturligtvis att de artspecifika markorerna dr kdnda och allmént
tillgdngliga som referenser for matchning med de sekvenser utféraren finner i sitt
prov. COI (cytokrom-oxidas subenhet I, &ven kallad COI-5P), i mitokondriernas
arvsmassa, ar den oftast anvinda genmarkdéren for djurarter, men dven 168S, d.v.s.
gensekvensen for mitokondriellt 16S rRNA, fungerar ocksa bra. Med avseende pa
svensk fauna, dr idag representativa sekvenser av en eller bdda av dessa markorer
kénda fér minst tre fjirdedelar av vara drygt 650 inhemska arter av ryggradsdjur
(Ericson et al. 2020). For de tiotusentals svenska arterna av ryggradsldsa djur, de
flesta insekter, dr emellertid tickningsgraden av dessa gener hdgst varierande.
Genom vart projekt inom den nimnda forskningssatsningen fick vi mojlighet att
genomfdra en omfattade sammanstéllning av streckkoder for gérdelmaskar (klass
Clitellata), en allmént féorekommande grupp av ringmaskar (stam Annelida) i akva-
tiska och terrestra miljder i Sverige. Streckkoderna ska anvindas som referenssek-
venser vid identifikation av gérdelmasksarter.

111 Mal och syfte

Det overgripande syftet med projektet “Etablering av bibliotek av DNA-streckkoder
fran gordelmaskar (Annelida)” har varit att i den internationella databasen GenBank
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/) sammanstélla virtuella bibliotek av
DNA-streckkoder for fyra olika genmarkorer (COI, 16S, ITS2 och H3), for s manga
arter som mojligt av alla gordelmaskar som forekommer i Sverige.

Eftersom var forskargrupp ocksa inventerat och molekylart analyserat faunan
i Norge, och till viss del Danmark, utdkades var uppladdning pa GenBank, sa att
projektets samlade resultat ir relevant for i stort sett hela Skandinavien.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/
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Redan vid projektstarten hade vi tillgdng till frimst COI-sekvenser fran >16 000

individer (totalt i Skandinavien), och dirfor sattes som mal att skapa bibliotek av

COI (658 baspar) och 16S ribosomalt DNA (16S, ca 480 baspar) for atminstone 500

svenska arter av gérdelmaskar. Vi visste ocksa att dessa tvd markdrers sekvenser

varierar betydligt inom manga arter, och for COI och 16S skulle streckkoder laddas
upp pa GenBank i ett urval med rimlig tickning av denna variation. For att erbjuda
alternativ till de tvad mitokondriella streckkoderna, var syftet ocksé att sekven-

sera och ladda upp tva markorer i kKirngenomet: ITS (Internal Transcribed Spacer

Region; varierande langd) och H3 (Histone 3; ca 327 baspar), for alla arter.

Tidigt under projektets gang valde vi att begransa ambitionen med ITS-regi-
onen till att i forsta hand gélla bara ITS2, d.v.s. den andra av tva subenheter inom
markoren. Det visade svart att inom projektets resurser dven sekvensera ITS1, och
ITS2 innehaller &nd4 tillrackligt med information i de allra flesta fall.

I projektplanen ingick sex arbetspaket ("work packages” WP1-WP6), listade
nedan.

WP1  Begriansad kompletterande insamling och COI-sekvensering av mask-
individer fran daligt studerade habitat i Sverige.

WP2  Urval och uppladdning (pad GenBank, via BOLD; se vidare nedan) av en
delméngd fran redan tillgdngliga COI-streckkoder, inklusive de nya fram-
tagna enligt WP1, pa ett sdtt som rimligt ticker in varje arts kdnda diversitet.

WP3  Sekvensering av ca 4 000 nya, i tilldgg till ca 1 000 redan tillgdngliga,
16S-streckkoder. Darefter uppladdning av en delméngd ca dessa pa
GenBank (via BOLD). Urvalet baseras pa individer vars DNA redan visat
sig vara olika i COI-markoren (se WP2), for att rimligt tdcka upp varia-
tionen inom vatrje art.

WP4  Liknande urval och uppladdning (se WP 3) av gamla och nya sekvenser av
ITS (prognos: 3 500 tillgidngliga totalt) och H3 (prognos: 3 000 totalt); en
eller flera streckkoder per art och markor laddas upp (GenBank, via BOLD).

WP5  Uppdatering och revidering av artlistan éver Svenska Clitellata i Dyntaxa
(https://www.slu.se/dyntaxa/) pi ArtDatabanken vid projektets slut, i
samarbete med datavirden. [Dyntaxa kommer framgent ingé i ArtData-
bankens Artfakta.]

WP6  Referensexemplar (vouchrar), d.v.s. fysiska individer for vilka streckkoder
uppladdats, monteras antingen pa objektglas (mikropreparat) eller fort-
sétter att bevaras i etanol, och vouchrarna deponeras darefter pa museer i
Sverige och Norge.

Sa fort som méjligt efter projekttidens slut kommer en fullstindig genomgang

av alla arter som studerats i projektet (se Bilaga 1) presenteras i en separat forsk-
ningspublikation. Syftet ar att den ska ge framtida brukare av streckkoderna hjilp
i utvirderingen av en provtagen lokals naturvirden och ekologiska status. Publika-
tionen kommer att (art for art) ge information om taxonomi och nomenklatur, geo-
grafisk utbredning, miljopreferenser, ekologisk funktion, eventuellt raritetsstatus,
samt — i den man sé ar kdnt - vilket virde arten har som sirskild miljdindikator.

10
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1.2  Gordelmaskar

Varfoér fyra streckkodsbibliotek for just gérdelmaskar, kanske ndgon undrar.

Det finns tvd huvudsakliga skil, ett relaterat till behov, det andra till tillgdng pa
inhemsk expertis. Direfter foljer lite mer detaljerad information om gruppen, som
ar relevant for projektet.

1. Gordelmaskarna, med de ikoniska daggmaskarna i spetsen, ar allmint fore-
kommande i alla naturmiljéer i Sverige, och de har en viktig funktion i ekosys-
temen. Om miljoovervakningen breddar sitt spektrum av organismer att folja i
tid och rum, som ju dr mojligt med DNA-streckkodning, kommer gérdelmaskar
att patriffas i stor méngd och artdiversitet. Behovet av en komplett samling av
referensstreckkoder for de ingédende arterna blir d4 uppenbart.

2. Projektledaren (CE) har studerat gérdelmaskarnas systematik pé global basis
sedan 1973, och forskargruppen har under de sista tvad decennierna frimst
kartlagt arterna i just Sverige och nirliggande linder, och da sérskilt tillampat
molekyldra metoder som utvecklats kraftigt under samma tid. Fokus har legat
pa problematiken kring maskarternas svara taxonomi, och vi har till exempel
konstaterat att arternas avgransningar bara kan utredas med hjilp av integre-
ring av DNA-information fran flera olika gensekvenser. Redan innan 2019 hade
vi ddrmed kommit 1dngt med datainsamling f6r det resultat vi nu redovisar i
denna slutrapport.

Gordelmaskarna (klass Clitellata) utgdr ungefir en tredjedel av alla ringmaskarter
(stam Annelida) i virlden (Erséus 2005). I Clitellata ingar globalt cirka 6 000 kdnda
arter av daggmaskar (Anderson et al. 2017), men ocksa tusentals arter av mer eller
mindre mikroskopiska maskar i vatten eller pa land, och omkring 1 000 iglar (Hiru-
dinea). Nigra art-exempel visas i Figur 1. Fortfarande beskrivs ett stort antal nya
gordelmaskarter varje r i virlden, och dven i Sverige finns manga som fortfarande
saknar vetenskapliga namn.

1
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Figur 1. Exempel pa gérdelmaskar: A-B. Levande Haplotaxis sp. CEA (Haplotaxidae) fran
utsipprande grundvatten i jord; (A) en kort del av maskens framénda lagd i vatten (Susanne
Viker, foto), och (B) i sin naturliga milj6é (Johan Wingborg, foto). C. Helodrilus oculatus (Lum-
bricidae), daggmask funnen ihop med Haplotaxis sp. CEA (Johan Wingborg, foto). D. Levande
Aktedrilus arcticus (Naididae, Phallodrilinae) fran sandig havsstrand (Arne Nygren, foto). E.
Ansamling av levande Fridericia magna (Enchytraeidae) fran dagvattenror i tradgard (Kate
Michelsen, foto). F. Levande Rockigel, Pontobdella muricata (Hirudinida, Piscicolidae), fran
tralfangst av fisk (Charles Olsson, foto). G. Ett mikroskoppreparat av en fixerad och fargad
Marionina sp. (Enchytraeidae), oidentifierad, fran havsstrand, Hong Kong (Hong Zhou, foto).
H-1. Tva vouchrar fotograferade efter att bakandorna klipps av for DNA-extraktion (vid pilarna);
bilder upplagda pa BOLD (Aina Maerk Aspaas, foto); (H) Clitellio arenarius CEA (Naididae,
Tubificinae) fran havsstrand, och () Stylaria lacustris (Naididae, Naidinae) fran grund insj6-
botten. J. Levande Pristina sp. (Naididae, Pristininae), oidentifierad, fran Stillahavsén Guam
(Chris Lobban, foto).

P4 ArtDatabankens hemsida star det kort och koncist att “maskar gor jorden
bordig”, som ett av nigra exempel pa olika organismers ekosystemtjanster
(https://www.artdatabanken.se/arter-och-natur/biologisk-mangfald/vad-ar-eko-
systemtjanster/). Gordelmaskar dr vilkdnda for sin viktiga funktion i naturen, men
manga av dem dr svara att bestdmma till art p ett konventionellt morfologiskt
sitt, dven fOr specialister. Detta har bidragit till att deras diversitet och bredd i
naturens olika rollspel inte till fullo har beaktats i t.ex. 6vervakning av den bio-
logiska mangfalden i Sverige. Om, eller egentligen nér, storskalig DNA-streck-
kodning blir rutin som identifieringsmetod, kommer dock dessa djur att kunna
ingd i olika miljostudier med en néra nog full artupplosning. Vart arbete kan ses
som ett pilotprojekt. Vi hoppas att det ska inspirera till kompilering av streckkods-
bibliotek d&ven for andra organismgrupper i vart land.

De gordelmaskar som inte &r iglar har forr forts till en egen taxonomisk grupp,
Oligochaeta, men detta ifrigasitts idag. Se Faktaruta 1 hir intill f6r mer detaljerad
information.

12


https://www.artdatabanken.se/arter-och-natur/biologisk-mangfald/vad-ar-ekosystemtjanster/
https://www.artdatabanken.se/arter-och-natur/biologisk-mangfald/vad-ar-ekosystemtjanster/

NATURVARDSVERKET RAPPORT 7097
Etablering av bibliotek av DNA-streckkoder fran svenska gérdelmaskar (Annelida)

Faktaruta 1: Férhallandet mellan Hirudinea och Oligochaeta (Figur 2)

Klassen Clitellata har traditionellt delats upp i tva underklasser, Oligochaeta
och Hirudinea, och inom t.ex. miljédvervakningen har man tills idag rapporterat
forekomst av gérdelmaskar som oligochaeter (som ocksa kallats faborstmas-
kar; och ofta utan narmare artspecifikation) och sedan har iglarna (hirudineer)
behandlas for sig. Idag kan vi med stod av DNA hévda att Hirudinea &r en relativt
sen utvecklingslinje inom endast en av de ménga grupper som tidigare tillsam-
mans kallades oligochaeter. Iglarna, med undantag av borstigeln (en parasit pa
laxfiskar), har forlorat borsten (harliknande strukturer i huden), och har istallet
utvecklat en sugskal i bakandan, och de ater eller parasiter pa andra djur. | var
forskargrupp undviker vi idag att anvdnda namnet Oligochaeta, som felaktigt
framkallar en bild av en egen utvecklingslinje vid sidan av och jamstalld med
iglarnas gren i ringmaskarnas slaktskapstrad. Den molekylara informationen
idag ger stod for att Clitellata uppstod som en mangformig grupp redan for i
runda tal 400 miljoner ar sedan, men att iglarna dok upp forst cirka 150 miljoner
ar senare, som systergruppen till ("oligochaet-") familjen Lumbriculidae (Erséus
et al. 2020). Oligochaeta kan egentligen betraktas som en synonym till Clitellata,
om man samtidigt (och slaktskapsmassigt korrekt) inkluderar Hirudinea som en
del av den férstnamnda gruppen. Aven om vi nu tror oss veta ganska mycket om
gordelmaskarnas utvecklingshistoria, aterstar fortfarande en mer formell revi-
sion av klassifikationen pa hdgre taxonomisk niva. Forslag till en ny indelning av
dagens familjer i ordningar har dock nyligen lagts fram av en grupp specialister,
dar aven var forskargrupp ar representerad (Schmelz et al. 2021).

"OLIGOCHAETA”

/ Lumbriculidae

Figur 2 (se Faktaruta 1). Ett delvis fiktivt slaktskapstrad, som principiellt visar att (Hirudinea)
inte &r systergrupp till "Oligochaeta”, utan endast systergrupp till familjen Lumbriculidae, och
darmed endast en liten terminal del av Clitellata.
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Gordelmaskarna tillhor de dominerande ryggradslosa djuren i mark och sétvatten.
I marken 6vertraffar de ofta med rage insekter, spindlar och snickor/sniglar i
biomassa, och deras artméingfald kan lokalt vara flera 10-tal, sirskilt i ndringsrika
miljoer med ringa paverkan av jord- och skogsbruk. De finns sa gott som 6verallt i
sotvattensmiljoer, i sediment eller krypande pa vaxter och harda ytor. Marina arter
forekommer dnda ner i djuphaven (8 000 m) men ar talrikast pa grunt vattnen och i
strander (tidvattenszonen), girna dér det finns sandiga bottnar (i tropikerna sarskilt
runt korallrev och mangroveskog). Iglar ar predatorer eller parasiter och forekom-
mer frimst i vatten, de marina arterna endast som parasiter pa fisk eller skoldpad-
dor, men det finns ocksa ndgra arter som ir terrestra. Gordelmaskarnas taxonomi
anses dock vara svar pa grund av deras, i manga anseenden, likformiga morfologi.
Fé biologer som arbetat med &vervakning och bedémning av biologisk mangfald
har haft kompetensen att identifiera gérdelmaskar till en lagre nivé 4n till t.ex. *Oli-
gochaeta sp./spp.’ (se Faktaruta 1). Hir ska nu vira streckkoder kunna 6ka upplos-
ningen genom att ticka upp s& manga som mdijligt av de enskilda arterna, inklusive
manga som vi fortfarande inte ens har “riktiga” (binomiala) namn pA.

Maskarna dr avgérande aktorer i grundldaggande naturliga processer, sdsom
sonderdelning och nedbrytning av organiskt material, inklusive frisittande av
vardefulla ndringsdmnen (t.ex. Blouin et al. 2013), omblandning av substrat, vitskor
och gaser (bioturbation) och slamreducering, och de ir viktig féda for rovdjur.
Vissa arter anvands som modellorganismer inom utvecklingsbiologi, genetisk
reglering, immunologi, ekotoxikologi etc. (se exempel i Shain 2009). Vattenlevande
arter ar involverade i livscyklerna for myxozoer, fiskparasiter med negativa kon-
sekvenser for bide fiskodlingar och fisketurism (Beauchamp et al. 2002), och iglar
anvinds for medicinska &ndamal pa grund av sina blodfértunnande egenskaper.

I en rapport till Naturvardsverket (Erséus, 2018; https://gup.ub.gu.se/publica-
tion/267238) presenterades en preliminér lista 6ver 545 arter som dé (2018) var
kianda fran Sverige och Norge. Idag (2022) har listan reviderats nagot (Bilaga 1).
Arter har tillkommit genom nya fynd, och vi har dven lagt till nigra arter frin
andra, oss nérliggande linder, och som kan dyka upp i Sverige forr eller senare. Vi
har dessutom omvirderat nigra av vara tidigare artavgransningar efter att vi fitt
komplementir DNA-information frin de nukledra markdrerna. Genom att analy-
sera olika genmarkorer frdn samma urval av individer kan vi finna antingen evidens
for genfloden inom, eller (i andra fall) evidens for reproduktiv isolering mellan
vissa individgrupper. Vi har efter hand med allt stérre sdkerhet kunnat avgora var
grénserna tycks ga mellan en art och en annan. Detta har lett till ett storre antal
arter an forut inom vissa grupper, och farre arter i andra, och det betyder i princip
att vi betraktar alla arter, och sarskilt ndr vi samtidigt saknar synbara morfologiska
skillnader mellan dem, som endast vetenskapliga hypoteser tills vidare.

For enkelhets skull anvdnder vi dock “art” som synonym for "arthypotes” i
resten av rapporten.

Gordelmaskarnas arttaxonomi dr Annu inte formellt utredd till stora delar.
Tidigare litteratur har helt enkelt inte kunnat presentera korrekta avgransningar av
alla arter baserade pa de traditionella morfologiska (utseendemaéssiga) kriterierna.
Molekyldr teknik har gett oss mojlighet att anvinda DNA-streckkoder for att peka
ut vil stodda (och darfor troliga) arter. Men vetenskapliga namn saknas fortfarande
for manga av dem. Mer om detta senare i rapporten.

Det finns ett sdrskilt problem med de gérdelmaskar som inte fortplantar sig
sexuellt utan bara genom kloning. I dessa fall gir det inte att tillimpa den gingse
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uppfattningen att en art 4r en metapopulation bestdende av sinsemellan fort-
plantningskapabla individer, d.v.s. att genflode existerar i korsningar mellan olika
individer inom arten. FOr de asexuella maskformerna maste i stillet en subjektiv,
mer pragmatisk avgrinsning av arten goras, som visserligen bor baseras pé gene-
tisk likhet (individerna ska vara nira slikt med varandra), men dir till exempel
morfologiska eller ekologiska skillnader kan fa avgora hur stor (inklusiv) arten ska
tillatas vara.

1.3 Lite allmiant om DNA-streckkoder

Néagra ord och begrepp som forekommer i detta avsnitt forklaras i Faktaruta 2.

Faktaruta 2. Nagra ord- och begreppsférklaringar

Alignment ar en linjering av sekvenser langs med varandra, fér att identifiera
homologa nukleotider, sa att de kan jamfdras och graden av likhet kan identifieras.
Exempel visas i Figur 4 och Figur 9.

Homologi/homolog betyder att nagot som finns hos tva eller fler organismer har
samma evolutiondra ursprung.

Metabarcoding ar sekvensering av flera DNA-sekvenser samtidigt, foljt av sepa-
rering av de enskilda sekvenserna fran en mix.

Mitokondrier &r sma kroppar ("organeller”), som finns i stor mangd i varje cell
hos eukaryoter (vaxter, svampar och djur). De behdvs for cellandningen och

var en gang bakterier som slog sig samman med tidiga eukaryoter, och de har
en egen liten arvsmassa (ett genom), d.v.s. en rest av ett bakteriegenom. Mito-
kondrier férokas genom delning inom vardcellen, och nar cellen delar sig, foljer
ett antal organeller med in i vardera dottercellen. Mitokondrierna (och darmed
ocksa deras gener) nedarvs maternellt (endast fran modern), d.v.s. via dgget hos
sexuella djur, och deras arvsmassa ger darfér ingen information om hur faderns
mitokondrie-DNA ser ut.

Nukleotider, kvavebaser, baser, baspar (bp), olika ord fér de molekylara bygg-
stenarna i DNA-koden. De ar av fyra olika typer som férkortas A, T, C, G. ”"Baspar”
refererar till att i DNA finns tva parallella, komplementéra nukleotidkedjor, som
alltid bildar par (A-T, eller C-G) i varje position, d.v.s. basparets specifika plats i
DNA-sekvensen.

En nuklear genmarkor ar fran cellkdrnans arvsmassa och nedérvs bade fran
fadern och modern och ger darfoér en mer fullstandig bild av hur genflédena har
gattinom en art.

Substitution (av en nukleotid/bas; kallas &ven punktmutation) innebar att en
enstaka kvavebas i DNA-sekvensen byts ut mot en annan. Om en bas i en viss
position sekundart har atermuterat till ursprungstillstandet (ex. A>C—>A), kan
det "sista” Aret misstolkas som homologt till den "forsta” A:et hos andra sekven-
ser, d.v.s. en falsk likhet har uppstatt som férvarar rekonstruktionen av genens
evolution. Samma sak hander om t.ex. en A>C-mutation sker i samma position,
men vid olika tillfallen i olika sekvenser (konvergens); likheten i C ar da "falsk”
och inte ett bevis pd gemensamt ursprung.

Taxon, plural Taxa, &r inom den biologiska systematiken en organismenhet som
star for sig sjalv, men den &r associerad med en viss systematisk niva (ex. en art,
ett slakte, en familj) och ett unikt vetenskapligt namn. Provisionella taxa utan
formella namn kallas ofta OTU:s (Operational Taxonomic Units).
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ARACCCTTTACTTCATTTTAGGTATTTGAGCTGGGATGGTAGGAGCTGGAATAAGCTTACT
AATTCGAATCGAATTAAGCCAACCTGGAGCCTTTTTAGGTAGTGACCAACTATACAACAC
TATTGTCACAGCACACGCATTCGTAATAATCTTTTTCCTAGTAATACCAGTATTCATTGG
TGGATTCGGAAACTGGTTATTACCTTTAATACTTGGTGCGCCAGATATAGCATTTCCACG
TTTAAATAACATAAGATTTTGACTTTTACCTCCTTCTCTAATTCTATTAGTATCTTCCGC
CGCCGTAGAAAAGGGTGCCGGGACAGGTTGAACTGTTTACCCACCCTTAGCAAGAAACTT
AGCTCATGCAGGACCATCCGTAGATCTAGCTATTTTCTCCTTACATTTAGCGGGAGCTTC
ATCTATTTTAGGGGCCATCAACTTTATTACCACAGTCATTAATATACGATGAAGGGGCTT
ACGATTAGAACGAATCCCCCTTTTCGTCTGAGCTGTGCTAATTACAGTGATTCTTCTACT
ACTATCATTGCCCGTGCTTGCAGGAGCAATTACCATGTTATTAACTGACCGAAATCTCAA
CACATCTTTTTTTGATCCGGCTGGTGGTGGTGACCCAATTCTATATCAACACCTCTTC

W0 000 0 R 0 O
T 000 000 A A A 0
T~

Figur 3. En DNA-streckkod &r en unik sekvens av nukleotider i en sarskilt utvald genmarkér.
Sekvensen skrivs vanligvis ut med boktaverna A, C, G och T, som motsvarar de fyra olika
nukleotiderna i DNA-molekylen (6vre bilden). Termen "streckkod” anspelar pa det grafiska
alternativet att skriva ut sekvensen som en rad med streck i motsvarande fyra olika farger
(nedre bilden).

DNA-baserad artidentifiering forutsitter att specifika DNA-sekvenser (s.k. streck-
koder, eller barcodes; Figur 3) kan skilja en art frin alla andra. For identifiering av
djurarter har markorer i generna for COI och 16S i mitokondriegenomet (se Fakta-
ruta 2) blivit sarskilt populdra. Men en genmarkdr visar ofta variation 4ven inom
arten, och speciellt utmanande blir det nir denna variation dr av samma stor-
leksordning som variationen mellan nirstiende arter. Till exempel, ’systerarter’,
som dr varandras nirmaste sldktingar och som dessutom ibland inte kan skiljas at
morfologiskt, kan vara svara att definiera, d.v.s. att avgrinsa mot varandra.

DNA-streckkoder (liksom alla DNA-sekvenser) kan jaimforas med hjalp av
parvisa distansmétt. Man jAmfor sekvenser av ett homologt genavsnitt fran tva
olika individer, och med den enklaste modellen anges distansen som ett procen-
tuellt matt p4 hur manga av nukleotiderna ("baserna”) som ar olika i de tva
aktuella avsnitten. Om sekvenserna dr identiska ar distansen O % (likheten 100 %),
om i genomsnitt var tionde bas i sekvenserna dr olika ar distansen 10 % (likheten
90 %). Nér tre eller fler individers sekvenser ska jimforas, riknas férst distansen
ut for varje mojlig parvis jimforelse. Alla jAmfors var och en med alla andra, och
de ménga distanserna kan samlas i ett tviddimensionellt rutnét, och sedan vigs de
samman till en trddliknande hierarki av successivt allt kortare distanser, ett slags
likhetstrid. Algoritmerna for detta varierar, men vanligt ir ett s& Kallat Neighbor-
Joining (NJ)-trad (Saitou & Nei 1987), som vi anvander oss av i rapportens illustra-
tioner (dock €j i Figur 2).

Nér den lagsta mellanarts-variationen for streckkoden ar (klart) stérre an
den storsta inomarts-variationen, kallas procentomridet diremellan ett (tydligt)
streckkodsgap (barcoding gap). Men det ir inte alltid sa.

Streckkodsgapen, om de finns 6verhuvudtaget, dr inte lika stora for alla orga-
nismer. For insekter, 4r COI-streckkoder ibland bara 2 % olika mellan nirbeslak-
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tade arter, medan motsvarande skillnad for gérdelmaskar vanligen ar 6ver 10 %
(nagot lagre hos iglar). Men &ven om inomartsvariationen i de flesta fall 4r tydligt
mindre 4n 10 % hos gérdelmaskar, finns exempel som suddar ut streckkodsgapet
helt. Inom Lumbricus (Lumbricidae) och Limnodrilus (Naididae) kan parvisa
distanser i COI-streckkoder pa drygt 15 % lika girna vara skillnader mellan arter
som skillnader inom en art (Martinsson & Erséus 2017; Liu et al. 2017). Artavgrans-
ningarna kan d4 bara utredas i jaimforelse med en eller flera nukledra markorer
vars genevolution inte dr kopplad till enbart den maternella arvslinjen. Generellt
sett, méste darfor varje art undersokas var for sig, for att man ska kunna forstd hur
den genetiskt kan avgrinsas, och hur stor artens sekvensvariation 4r. Med 100-tals
individer av samma art insamlade fran vil utspridda platser i ett stort geografiskt
omrade dr det ganska 14tt, men for arter som péatriffats endast en eller ett fatal
ganger, har vi bara en aning om hur stor den verkliga genvariationen ar.

Initiativet Barcode of Life Data Systems, BOLD (https://www.boldsystems.org )
rekommenderar en ca. 658 bp region av COI (COI-5P) for streckkodning av djur-
arter (Ratnasingham & Hebert 2007). COI fungerar bra med hog uppldsning for de
flesta gordelmaskar. Figur 4 visar ett exempel dir de intraspecifika (d.v.s. inomart-
liga) avstdnden 4r minimala (ca. 1 %) i forhallande till de interspecifika (mellan-
artliga) (13-19 %), som tydligt sKiljer fyra arter av sliktet Clitellio at (Erséus, Klinth
& Martinsson, opublicerad information). Eftersom de tre andra markérerna (16S,
ITS2 och H3) ocksé ger fyra distinkta grupper i detta exempel (tridd ej visade hir),
fungerar COI-koderna utmérkt for urskiljning och identifiering av dessa arter.

CE32506_Cltelio_srenanush_C

CE28830_Cltelio_avenariush_C

C. arenariussp CEA TCE.“3|FE_Chmuu_ar|nar\usA_C
CE28486_Cltelio_arenariusA_C

CE27500_Citelo_spKARELIA_COI

| CE2B447_Chtelho_$pKARELIA_CO

C. arenarius sp CED lcsmn,nmna,soknnsw.,co
CE21501_Citelo_SPARELIA_COI

CE21808_Citelio_arenanusB_C

C_ arenarius Sp CEB CE13845_Citelio_arenariusB_C

4| tszmu_cmﬂ_z eeeee £8_C
CE2076M Citelio_sp_COI

Clitellio arenarius, ) aﬁnariussp it

ett artkomplex

0.01

Figur 4. Ett Neighbor-Joining-trad i évre delen av figuren illustrerar distanserna inom och
mellan de fyra klustren av COl-streckkoder, fér totalt 16 individer av det marina artkomplexet
Clitellio arenarius (Naididae, glattmaskar). Nedre delen av bilden visar ett avsnitt av alignmen-
tet for de analyserade sekvenerna (de fyra olika kvavebaserna visas i olika farger.

Maskfoto: Aina Maerk Aspaas.
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I ett annat exempel (Figur 5) uppvisar COI-streckkoder fran arten Fridericia
magna en stor intraspecifik variation, uppdelad pa fem COI-kluster som ar upp
till 8,5 % ifran varandra, vilken kan ge intryck av att det dr fem arter i materialet.
Naér vi jamforde COI-trddet med ett trdd av motsvarande sekvenser for den
nukledra markéren ITS2 Klustrade sig dessa pé ett sitt, som inte alls 6verens-
stimmer med COI-varianternas gruppering i Figur 5. Vi fick alltsé stod for att det
har férekommit frekvent genfléde mellan individer som i COI-trdden var mojliga
att tolka som olika arter. For mer detaljer, se Martinsson et al. (2020).

CE1648M_Fridericia_magnaC_COI
CE32521_Fridericia_magnaC_COI
CE12733_Fridericia_magnaC_COI_
CE32383_Fridericia_magnaC_C0Ol
L CE22190_Fridericia_magnaC_COI c 0 I

CE18864_Fridericia_magnaC_COI
(CE18863_Fridericla_magnaD_COI
| CE18862_Fridericia_magnaD_COI

CE18866_Fridericia_magnaD_COI

CE31736_Fridericia_magnaE_COI
CE21856_Fridericia_magnaE_COI
CE21785_Fridericia_magnakE_COl
CE1980M_Fridericia_magnaE_COI
CE21745_Fridericia_magna€_COI
CE29530_Fridericia_magnag_COl
CE35390_Fridericia_magnaE_COI
CE13158B _Fridericia_magnaE_COI
CE31735_Fridericla_magnaE_COI
CE11522_Fridericia_magnaE_CQl
CE23109_Fridericia_magna€_COI
CE4075M_Fridericia_magnaB_COl
CE4074M_Fridericia_magnaB_C0l
‘ CE27432_Fridericia_magnaB_COI
CE12674_Fridericia_magnaB_COI

Maximal
] distans 8,5 %

CE21460_Fridericia_magnaA_COI
E21871_Fridericia_magnaA_COI
CE21918_Fridericia_magnaA_COl
CE22208_Fridericia_magnaA_COI
CE19550_Fridericia_magnaA_COl
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v
Fridericia magna
(Enchytraeidae)
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Figur 5. Neighbor-Joining-trad som visar distanserna mellan COl-streckkoder fér 32 individer
inom arten Fridericia magna (Enchytraeidae, smaringmaskar). Maskfoto: Kate Michelsen.

16S-markoéren kan anvindas som substitut for COI, t.ex. nir COI-primrarna pa
grund av dalig passform for mélregionerna i ett visst taxons DNA inte lyckats
amplifiera COI-sekvensen (se Metodik-kapitlet, PCR och Sekvensering nedan).

16S och COI ar bada mitokondriella och evolverar i stor samklang med
varandra. De aterspeglar i stort sett samma kluster av individer inom en art, 4ven
om evolutionshastigheten — och ddrmed variationen - oftast 4r hogre i COI 4n i
16S. En fordel med 16S-genens lagre evolutionshastighet dr att den ger en starkare
”fylogenetisk” signal 4n vad COI gor pa en nagot djupare niva (langre tillbaka i
tiden). Forenklat och empiriskt kan vi (dtminstone fér gérdelmaskarna) saga, att
om COI avslgjar sldktskap inom och mellan arter, dr 16S bittre pa att finna relatio-
nerna mellan sldkten. Varianter som uppstir ur en gemensam ursprungssekvens
kommer (om de inte sorteras bort av selektionen) att fortsdtta mutera/evolvera
vidare och bli allt mer olika varandra, till en punkt dir icke-homologa likheter
(t.ex. dtermutationer och konvergens) alltmer drinker de “sanna” likheterna i ett
brus av nonsens. Den punkten nis uppenbarligen tidigare fér COI &n for 16S.
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Inte desto mindre kan sma bitar av 16S rDNA vara limpligare 4n kortare COI for
mini-streckkoder. 16S, som inte dr proteinkodande, har alternerande konservativa
och variabla regioner. En variabel region kan darfér viljas som en kort markoér for
t.ex. en sirskild art, samtidigt som de omgivande bitarna da kan tjina som maélre-
gioner for kodens primrar (Se Metodik, PCR och DNA-sekvensering). Mini-streck-
koder tillampas ibland i metabarcoding (d.v.s. sekvensering av manga streckkoder
samtidigt), sdrskilt om det DNA som analyseras har degraderats till mycket korta
fragment. Det finns exempel pé detta fér gdrdelmaskar (Bienert et al. 2012; Epp et
al. 2012; Pansu et al. 2015). En 16S minibarkod (endast 35 baspar l1dng) kunde iden-
tifiera en gdordelmaskart fran ett 9 000 ar gammalt sjosediment i Arktis (Lammers
et al. 2019).

I framtida storskaliga streckkodstilldimpningar kommer metabarcoding av
miljo-DNA (eDNA) extraherat fran vatten, sediment, jord etc. sannolikt att domi-
nera. Av ovan beskrivna skal valde vi darfor att parallellt utveckla streckkods-
bibliotek av bide 16S och COI. BAda markérerna har sina for- och nackdelar.

Det nukledra genomet (cellkdrnans arvsmassa) utvecklas i allménhet 1ang-
sammare dn det som finns i mitokondrierna och har inte i samma utstrackning
som for COI och 16S blivit utnyttjat for streckkods-identifiering av djurarter.
Samtidigt, som redan berdrts ovan, utvecklas nukleira gener som resultatet av
genfléden mellan tva férdldrar, i motsats till de mitokondriella som bara &rvs
frdn modern. En nukleir markor bor darfor i princip vara en bittre proxy for art-
identitet i sexuellt reproducerande taxa &n vad COI eller 16S ir. Eftersom vi i vart
Ovriga taxonomiska arbete oftast involverar de tva nukledra markorerna ITS och
H3, har vi i vart projekt inkluderat streckkodsbibliotek dven for dessa.
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2. Metodik

2.1 Insamling av material

Materialet som ligger till grund for vira resultat bestar av ca 21 000 individer av
gordelmaskar, som alla har bidragit med minst en av de fyra sekvenserna inklude-
rade i projektet. Till en stor del har de insamlats under forskargruppens egna félt-
arbeten i Sverige, Norge och Danmark under en period av ca. 20 ar. Fram till och
med 2018, innan den nu aktuella NV-satsningen, finansierades denna insamling
och de inledande laborativa momenten (DNA-extraktion och viss sekvensering)
med medel fran frimst Vetenskapsradet, FORMAS, Svenska artprojektet (Artdata-
banken/SLU) och Norska artsprosjektet (Artsdatabanken, Trondheim), i samband
med annan molekylarsystematisk forskning pa gérdelmaskar. Forskningen var inte
frdn borjan tankt som grunden till en sammanstillning av streckkodsbibliotek,
men Klart ir att projektet for Naturvirdsverket ej hade kunnat géras pad samma
heltdckande sitt utan de féoregiende arens resultat.

Under 2019-2021 kompletterade vi tidigare insamlingar med riktade insatser i
nagra geografiska omréden eller habitat, som vi ansig vara underrepresenterade
idet tidigare materialet. I var “bio-blitz” i Skdne 2020 (se nedan) testade vi dess-
utom alla véra tidigare streckkoder infor projektets slutférande.

Till egen-insamlat material har vi under arens lopp ocksa kunnat ldgga ett stort
antal mindre men geografiskt vil utspridda insatser av privatpersoner, kollegor
inom den systematiska forskningen, samt Konsulter inom miljéévervakning (och
liknande). Nagra har samtidigt bett om var hjilp med identifiering, andra har bara
generdst erbjudit oss material som varit relevant for var kartliggning av arter.

Vi har dven sjidlva samlat eller med andras hjilp fatt prover fran Island, Storbri-
tannien, Finland, Estland, Tyskland, Nederldnderna, Belgien, Frankrike, Spanien,
Polen, Tjeckien, Slovakien, m.fl. europeiska linder, och &ven i andra delar i virl-
den, inklusive den icke-tropiska halvan av s6dra halvklotet. Minga av maskarna i
den skandinaviska faunan férekommer ocksa i omraden utanfor Nordeuropa, men
de uppvisar dé delvis andra streckkodsvarianter 4n de vi har hir. Sa langt som ar
mojligt (och rimligt) ville vi ha med dessa varianter i vara bibliotek; arter med mer
eller mindre vérldsvid utbredning tenderar att vara opportunister, och “exotiska”
varianter kan mycket vil visa sig redan nu existera, eller framgent flytta in, i vara
inhemska populationer. Se Diskussion nedan, foér mer detaljer.

Geografiskt ticker materialet Sverige och Norge mycket vil, frin Arktis (Sval-
bard) till sydspetsen av Skine, och frin Atlanten vid norska Vestlandet till Gotland.
Proverna ir av olika slag och storlek, och vi uppskattar att virt totala material av
streckkodade individer kommer fran 6ver 2 000 olika fyndlokaler spridda 6ver
jorden. 1776 av dessa fyndlokaler (med uppladdade sekvenser fran 6 175 individer)
ligger i Europa (Figur 6).
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Figur 6. Fyndlokaler for alla europeiska individer (gérdelmaskar), som bidragit med DNA-
streckkoder till uppladdningen av de fyra biblioteken f6r COI, 16S, ITS, H3. Rutan visar
Svalbard. Manga lokaler &r inte upplosta fran varandra.

Maskarna finns i manga olika miljoer och kroppsstorleken och (darmed) individ-
tdtheten varierar kraftigt mellan artgrupper. En stor individ av Lumbricus terrestris
(stor daggmask) kan bli 6ver 30 cm lang, och i volym vara ca 1 000 000 ganger
storre 4n en millimeterstor sotvattensart inom t.ex. sliktet Chaetogaster. Insam-
lingsmetoderna ar darfor manga, och vi har anvant oss av alla som tas upp i det
foljande.
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211 Handsortering

Insamling fér hand kan goras for storre iglar (sotvatten) och daggmaskar (jord och
sotvatten) (Figur 7A). De patriffas ofta under stenar, trastockar och andra stora
objekt p&d marken eller i vatten, och sdrskilt under torra perioder, drar sig dagg-
maskarna girna mot fuktiga stdllen nira eller t.o.m. ner i vatten vid backar, aar,
dammar och sjostrdnder. Daggmaskar kan ocksa griavas upp med spade, men nigra
arter vistas under torra sommarperioder pa stdrre djup i marken 4n under andra
delar av aret; pa vintern 6verlever daggmaskar bara pa tjilfritt djup. Komposter ar
ocksa sdkra stéllen att soka pa. Lov och tradgirdsavfall drar till sig flera olika dagg-
maskarter, medan varma matkomposter tilltalar endast kompostmaskar (slaktet
Eisenia). Iglar kan ocksa samlas direkt genom hévning, till exempel i tita bestand
av vattenvaxter.

Familjen Piscicolidae (fiskiglar), vars flesta arter parasiterar marina fiskar, ar
svara att finna i det fria vattnet eller vid bottnen. Vart material kommer frimst fran
enskilda personer som varit observanta nog i samband med fiske, och merparten
av de marina fiskiglar vi har kunnat studera kommer fran professor Egil Karlsbakk,
igelspecialist vid Universitetet i Bergen.

21.2 Extraktion av levande maskar ur marksubstrat

”Smaringmaskar”, familjen Enchytraeidae, finns i jord, forna och torv. Ett prov
(<ca 5dl) av dessa substrat placeras i en tradsil (koksmodell) som i sin tur sdnks
ner i en vattenfylld tratt (Figur 7B). Det genomdrankta substratet utsitts sedan
for virme och ljus fran en glodlampa (helst 100W, av dldre modell) alldeles ovan-
for vattenytan. Denna “vat-tratt”-teknik fir smadjuren i substratet att fly nedéat
och ta sig ut genom silens tradnét for att sedan falla genom vattnet ner till en liten
behéllare/plastflaska, fastsatt som en forlangning av trattens utloppsror. Efter 2-3
timmar under lampan har merparten av djuren hamnat i behallaren, vars innehall
tOdms upp i t.ex. en skal (eller bigare). Innehéillet i behallaren kan, om det innehal-
ler besvirande mycket fint sediment, forst filtreras varsamt i ett séll med 0,125-0.25
mm maskstorlek, innan provet forsiktigt spolas ner fran sillets botten till skilen.
Materialet haller sig levande under ett par dagar om skélen forvaras i kylskaps-
temperatur. Utsortering av maskar goérs enklast om provet (i vatten), eventuellt
uppdelat i portioner, hélls i en petriskél och genomsdks med hjélp av en stereo-

lupp.
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Figur 7. Insamlingsmetoder; se texten for mer detaljer. A. Insamling fér hand, daggmaskar
(Johan Wingborg, foto). B. Vat-tratt-extraktion av markfauna ur jordprov (Christer Erséus, foto).
C. Séallning av (akvatiskt) bottensubstrat med dekantering (Anders Holm, foto). D. Det slutliga
provet urspolat fran séllet i bild C (Christer Erséus, foto). E. Smaringmaskar (enchytraeider)
utsorterade och lagda i 80 % etanol efter extraktion enligt bild B; skalens diameter ca. 4 cm
(Christer Erséus, foto).
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2.1.3 Insamling och sallning av bottensediment

Metoderna for att samla in sméidjur som lever i sediment ar i stort desamma, oav-
sett vilka djurgrupper det géiller, och gérdelmaskar ar lyckligtvis inte lika kdnsliga
for fysik hantering som t.ex. havsbortsmaskarna, vilka ocksa ar annelider (ring-
maskar). Det dr frimst vattendjupet och andra tillginglighetsaspekter som avgor
vilken metod man ska anvdnda for insamling av ett visst substrat som forvintas
innehalla gérdelmaskar. Det handlar egentligen bara om att fi upp en viss miangd
sediment utan att bottendjuren spolas bort pd vigen. I havet kan prover tas med
bottenskrapor eller bottenhuggare pa de flesta djup, men i mindre sjoar ar skrapor
och andra tyngre redskap inte si populdra, kanske for att batar fér provtagning dar
séllan ar tillrdckligt stora. Prover kan gréavas eller skopas upp under dykning eller
snorkling pd moderata djup, och om kvantitativa prover 6nskas kan enkla rérlod
anvindas for att stansa ut sma sedimentproppar med en given diameter.

I strander, inklusive tidvattenzonen i havet, samt i grunda bottnar i alla vat-
ten oavsett salthalt, 4r det enkelt att ta prover med handredskap (spadar, skopor,
havar) och ett par vadarbyxor eller stévlar. I strommande vatten tilldmpas ofta
s.k. sparkprovtagning av bottenfauna. Man anvinder en langskaftad hiv med en
finmaskig djup kasse och girna en rak hard kant i yttersta &nden av 6ppningen.
Haven halls vertikalt ner i vattnet (skaftet uppat), med den harda kanten pres-
sat ner mot botten och hivéppningen vinkelrdt mot vattenstrommen. Man vadar
sedan sakta motstréms framf6r 6ppningen och sparkar i bottnen, sé att material
som virvlar upp kan spolas in i hdven av det hela tiden framforsande vattnet.
Akvatiska bottensediment kan vara av manga slag, fran sand till gyttja, ofta med en
blandning av mineralpartiklar och organiskt material, det senare mer eller mindre
nedbrutet. Maskar kan séllas fram ur i princip alla dessa sedimenttyper med en
dekanteringsmetod, dir &tminstone mineralpartiklarna till stor del sorteras bort i
ett férsta steg. Sedimentprovet, forslagsvis inte mer dn 1-2 liter 4t gdngen, placeras
ibotten av en hink eller liknande, varpéa vatten fran ursprungsmiljon (rétt salthalt
viktig) far fylla upp resten av Kirlet. Allt blandas varsamt men med viss kraft runt
nagra varv, sa att det lattare materialet gir upp i suspension, medan de tyngre
partiklarna snabbt vill falla tillbaka till kirlets botten. Suspensionen dekanteras
Over i ett finmaskigt sall (férslagsvis 0.25 mm), pé ett sdtt som skiljer av det orga-
niska materialet (storre vaxtdelar, detritus och djur) frdn den tyngre bottensatsen i
hinken (Figur 7C). Proceduren, men med nytt vatten i hinken varje gdng, upprepas
3-4 ganger, och direfter kan hinkfraktionen betraktas som tomd (urtvittad) pa
djur, medan fraktionen i sallet varsamt spolas over till ett mindre kirl (Figur 7D).

I de flesta fall kan djuren utsorteras direkt ur denna fraktion pa samma sitt som
for jordextraktionerna i punkten ovan.

Ibland utgor detritus och vaxtdelar en besvarande stor och néstan filtartad
del av det framséallade provet, och da krdvs en orimligt stor arbetsinsats for att
finna (speciellt de sma) maskarna under luppen. D4 kan man i ett andra sallsteg
antingen for hand plocka bort storre vixtdelar efter att ha skakat dem i aterigen
tillsatt vatten och sedan sélla igen, eller dela upp provet i tva, genom att sitta in
ett grovre sill (ex. 3-5 mm) ovanfor det finmaskiga. Det som stannar i det grovre
sallet kan gés igenom, kanske med blotta 6gat, om det blir utstrott i vatten i ett 14gt
trag eller liknande: man letar d& bara efter de stérre maskarna, ca. 10 mm langa
eller mer. Material som passerar det grova sallet, men iterigen fingas upp av det
fina, kan som helhet eller delvis gis igenom mer noggrant under luppen fér de mer
mikroskopiska individerna.
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21.4 Andra metoder

Néagra maskarter kréver speciella insamlingsmetoder. Man kan pumpa upp grund-
vattensarter frin vattenlager nere i marken, till exempel under en flodbadd, och
man kan ta sedimentprover fran brunnar, killor och grottor. Man kan skrapa
mikroarter frin biofilm pa stenar eller trastycken. Man kan samla in limniska/
marina alger (girna tradalger) och frovaxter och under lupp finna arter som ofta
kryper omkring pa dessa. P4 och i svampdjur (i hav eller sjo) och i mantelhalan av
sotvattenssndckor kan man finna ndgra riktigt sma arter av gérdelmaskar, men det
kan kréava dissektion av varddjuren.

Om blodiglar (Hirudo medicinalis) finns i ett vatten (liten sjo, damm, karr) och
de dessutom ar hungriga, ger de sig sjilv tillkinna genom att komma simmande
mot den som gér eller bara plaskar lite l4tt i vattnet vid strandkanten, och de later
sig gdrna plockas upp av en ménsklig hand.

2.2 Hantering av de fysiska individerna

De prover vi sjdlva samlade in hanterades pa ett sitt som skulle minimera risken
att forsdmra kvalitén hos djurens DNA. Det innebir att maskarna avdddades i hog-
procentig etanol s& fort som mojligt efter insamling och utsortering. 95 % anviandes
for daggmaskar och iglar, d& dessa innehéller mycket vatten som maste “spidas”
till en acceptabel etanol-niva. 80 %-ig etanol anvindes for alla mindre maskar, d&
en alltfér koncentrerad sprit kan fa en liten mask att helt skrynkla ihop sig, vilket
omoijliggdr senare morfologiska studier av den individen. Jordprover som inte
direkt kunde genomgi extraktion med vat-tratt-metoden kunde férvaras i 6ppna
plastpasar i ett kylrum under upp till ett par veckor efter arbetet i falt, utan att
djuren tycktes paverkas negativt. De var oftast livliga och uppvisade normal vigér
direkt efter att de passerat extraktionstrattarna. Vid utsorteringen av levande djur
under stereoluppen, gjordes f6ér individrika prover endast ett rimligt urval av mas-
kar, men de valdes ut pé ett subjektivt sitt for att maximera antalet arter fran varje
prov. Genom att bara titta p& djurens yttre karaktarer kan man ofta inte sdga exakt
vilka eller ens hur manga arter som finns i ett prov, men med var erfarenhet kan vi
anda uppskatta ungefir hur manga olika arter det kan rora sig om; ett exempel pa
hur ett prov med smaringmaskar i etanol kan se ut visas i Figur 7E.

For sallprover av vattenlevande fauna, gjordes spritlaggningen direkt efter
sallningen, som oftast utforts direkt vid fyndplatsen dar vatten med ritt salthalt for
processen fanns tillgdnglig. Varje sallprov 1ag di forst som bulk i detta vatten, vilket
forsiktigt dekanterades av, och direkt dérefter tillsattes 95 %-ig etanol i en mingd
som gjorde att aterstdende vatten spadde ut vitskan till 80 % -ig etanolldsning.

FOr material som insamlats av personer utanfor var grupp var kvalitén pa de
inkomna individerna och framfor allt deras DNA hégst varierande. Tyvirr kunde
manga av dessa maskar inte ens ridknats in i projektet, di vi inte fick ut anvindbart
DNA ur dem. Orsakerna var nog framst att det hade gétt fér 1ang tid (ibland 10-tals
ar) efter insamlingen nér vi fick dem, och/eller att proverna forvarats i rums-
temperatur, eventuellt i kombination med en alltfér svag spritblandning. DNA-
molekylerna bryts alltid ner i allt kortare bitar med tiden, men degraderingen gir
snabbare i bl.a. virme och vatten.
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Alla utvalda och spritdédade maskar fick sina egna individnummer (t.ex. CE357,
CE18001), som sedan foljt med i allt som respektive individ har anvénts till. Meta-
data om fyndplats, insamlare och datum finns noterade for var och en.

Varje individ blev direkt uppdelad i tva bitar. Den bakersta delen av kroppen
fick tjdina som ett DNA-prov, d.v.s. en vivnadsbit (maximalt ca. 1 mm?3) som for
stora maskar var en liten hudflik klippt ur nigot av de sista segmenten, men som
for smé maskar blev en nagra segment lang avklippt bit av "svansen” (men dnda
betydligt mindre 4n 1 mm?). Resten (ca. 60-99 %) av det ursprungliga djuret finns
kvar som en voucher (ett referensexemplar; se exempel i Figur 1H-I) fér de sekven-
ser det levererat till projektet; med undantag for nigra enstaka individer som blev
DNA-extraherade i sin helhet, eller vars vouchrar senare har férsvunnit, t.ex. i
samband med f6érsoKk till preparering (se nedan).

Véavnad for DNA-extraktion, liksom alla extrakt som successivt togs fram ur
sddan vavnad, férvarades i 95 % etanol och temperatur -20°C. Vouchrar av dagg-
maskar och iglar férvarades i 95 %, alla smamaskars vouchrar i 80 % etanol. De
vouchrarna som fortfarande &r i vitska finns idag i rumstemperatur och ir desti-
nerade for slutlig deponering i ndgot museums vatsamlingar. Tusentals vouchrar
av smaarterna utvaldes dock for vidare preparation. Dessa (1) fargades, (2) gjordes
genomskinliga ("klarnades”) for att mojliggéra genomlysning, och (3) monterades
slutligen i monteringsmedel (Canadabalsam) under ett tickglas pé ett objektglas.
Resultatet &r permanenta helpreparat lampliga for morfologiska studier i ett mikro-
skop med genomfallande ljus, och sddana kan enkelt slutférvaras i ett museums
torrsamlingar. Metoderna for firgning och montering ir beskrivna av Erséus (1994).

Under dren som gatt har redan manga vouchrar, i samband med publicering
av taxonomiska studier, deponerats pa framfor allt Naturhistoriska riksmuseet
(Stockholm), och Zoologisk museum vid Universitetet i Bergen (Norge). Nir vara
streckkodsbibliotek nu blir uppladdade och helt tillgingliggjorda, kommer tusen-
tals ytterligare vouchrar att registreras och flyttas in i dessa institutioners perma-
nenta forskningssamlingar. Darifran kan de framgent lanas ut till andra forskare
som har intresse av att studera dem.

2.3 Identifiering av individerna

Att identifiera en gérdelmask till ratt art pa bara dess utseende ir som redan fram-
gatt inte trivialt. Det finns bestimningslitteratur som ticker den kinda nordeu-
ropeiska faunan ganska bra for vissa grupper (Sims & Gerard 1985, daggmaskar,
Lumbricidae; Schmelz & Collado 2010, terrestra Enchytraeidae; Timm 2009, for
sotvattenslevande arter, familjerna Lumbriculidae, Propappidae, Haplotaxidae,
och Naididae inklusive tidigare familjen Tubificidae”). For de marina arterna, i
norra Europa alla tillhérande Enchytraeidae och Naididae, finns en dldre nyckel
(Brinkhurst 1982), men som tyvirr ej dr up-to-date med avseende pi klassificering
och nomenklatur. Var forskargrupp (fran borjan bara C. Erséus) har dock fran 1970-
talet och framat publicerat ett flertal arbeten om marina gordelmaskars taxonomi
och systematik (se Bilaga 2), och vi kan darfér identifiera dessa arter utan en sam-
manfattande artnyckel - vilken likvél skulle behovas for framtiden! Fran mitten

av 1990-talet har vi d4ven gjort omfattande studier pé terrestra och limniska arter i
Skandinavien (Bilaga 2), i samarbete med andra specialister, T. Timm (Estland),
E. Rota (Italien) och B. Healy (Irland).
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Innan vi borjade ta fram DNA-sekvenser for vart material var det naturligtvis
avgorande att forst identifiera individerna pa det konventionella séttet. Gordel-
maskarnas taxonomi baseras emellertid traditionellt till stor del pa inre och yttre
konskaraktdrer, som innebdr att juvenila individer inte kan kinnas igen till speci-
fik art med nigon sdkerhet. DNA-identifiering kringgar detta. Den avslGjar arts-
tillhorigheten hos en individ i alla livsstadier, vilket ar sarskilt vardefullt for arter
med begrinsad fortplantningsperiod under aret.

For kdnsmogna daggmaskar var identifieringen ganska enkel, d& de nord-
europeiska arterna kan kdnnas igen pa sina yttre kinnetecken, &tminstone med
hjilp av exempelvis Sims & Gerard’s (1985) nyckel. (Att vi snart forstod att nigra
klassiska “morfo-arter” ibland 4r komplex av olika “genetiska arter” 4r en annan
frdga; se Resultat, Artlistan nedan). Minga vuxna iglar kunde vi ocksa kénna igen
pa sitt yttre. Men for de flesta sma gérdelmaskar, land- s&vil som vatten-levande,
kréavs ett ljusmikroskop, samt att djuret plattas till (levande i en vattendroppe, eller
fixerat i ett medium enligt ovan) si att de inre strukturerna kan studeras i detalj.
Till en borjan gjorde vi detta pé levande djur, men eftersom det blev svart att efter
behandlingen ha kvar en oskadad voucher, 6vergick vi snart till att i efterhand géra
morfologiska artbestdmningar endast pad permanenta mikropreparat.

Efterhand, i takt med att vart sekvensbibliotek for fraimst COI vixte i omfang,
kunde vi alltmer jamfora nya sekvensdata med alla dem vi redan hade samlat pa
oss, och dessutom 6kade gradvis antalet publicerade COI-streckkoder pd GenBank
och BOLD under denna tid. Ddrmed fick vi ibland matchningar med specifika
artfynd ute i 6vriga virlden, utan att sjalva forst ha studerat vira egna fysiska
individer ndrmare morfologiskt. Den exakta identiteten kunde dock inte slutgiltigt
bekriftas/fastslis forrdn 1angt senare; streckkoder p&d GenBank dr inte sillan feli-
dentifierade. A andra sidan, kunde ibland en nigotsanir nira triff pa en viss art ge
en indikation pa vilka arter en av oss okidnd individ 4r nira besldktad med. Streck-
koderna klustrar sig inte bara i grupper som representerar olika arter, utan ten-
derar ocksé att, i en nadgot djupare forgrening av distanstridet, “hitta ratt slakte”.
Efter nigra &r naddde vi en samlad kunskap som var sa stor att det sparade tid att
bara grovt uppskatta vara individers tillhorighet till familj, underfamilj eller sldkte
initialt, och sedan s& snart som mojligt sekvensera COI (och girna ocksa 16S) och
jamfora individernas molekyldra profiler med varandra och andra maskars sddana.

Denna priméra integration av DNA-sekvenser i identifieringsprocessen ledde
ocksa till att m&nga individer av de vanligaste arterna kunde sorteras ut till en
lagre prioritet; och endast ett urval individer behdvde sedan studeras vidare
morfologiskt. Det innebar ocksa att vi tidigt fick en DNA-profil (och ytterligare ett
geografiskt fynd) av minga juvenila exemplar, som enkelt kunde sorteras in det
stora underlaget for t.ex. genetisk inomartsvariation, utan tidskrdvande arbete vid
mikroskopet.

Sammanfattningsvis vixte kopplingarna mellan “rétt art” och artspecifika
streckkoder fram genom en lang interaktiv process.
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24 Artavgrinsning och artnomenklatur

Taxonomiska kunskaper 6kar och revideras i takt med tiden, och under arbetets
gang vi har andrat namnen pa ndgra av vira skandinaviska arter, pa grund av att vi
sjilva (parallellt med projektet) eller andra kollegor (under samma tid) publicerat
nya taxonomiska forskningsresultat om dessa; &ven opublicerad information fran
kollegorna har hjilp oss. Manga beskrivningar och namn far komma efterhand
senare, men en strimma av egen taxonomisk forskning har funnits med i streck-
kodsprojektet. Vi har utnyttjat "gentrdden” for de fyra markorerna, for att pa ett
genetiskt satt férsdka rekonstruera arternas evolution, d.v.s. artbildningen och hur
man pa ett rimligt sitt kKan avgrinsa de olika arterna, &tminstone preliminért.

Som berdrdes i inledningen, har vi kunnat anvinda de olika generna i kombina-
tion for att skatta var i den historiska artbildningsprocessen genfléden har upphort
(=olika arter) respektive fortfarande existerar mellan de studerade individerna
(=inte olika arter). Det finns dock en besvirande grizon. Starkt begrinsat men
dndi manifesterat fléde av nukledra gener mellan individer av olika maternella
("mitokondriella”) linjer kan lika girna vara korsningar inom arten som séllsynta
fall av hybridisering mellan tva olika arter. Detta dr ett gott exempel pa att artbild-
ning, som kan definieras som att en dldre art till slut ersitts av tvi nya arter, ar en
gradvis process (se t.ex. de Queriroz 2007). En paborjad genetisk differentiering
inom en art kan, t.ex. nir tidigare separerade populationer aterférenas, till och
med suddas ut genom aterkorsningar.

Vi gar inte hdr nirmare in pa de molekyldra metoder vi anvint i virt artav-
gransningsarbete utan hanvisar till en dversikt av Martinsson & Erséus (2021) for
mer information. Viktigt att notera ar dock att vi gjort noggranna éverviaganden for
alla arter/arthypoteser i var redovisade artlista (Bilaga 1), och att de dr baserade pa
de data vi har fatt genom projektet.

2.5 DNA-extraktion

DNA extraherades fran var och en av de vivnadsbitar vi tagit fran vira maskar med
antingen Qiagen DNeasy Blood & Tissue Kit eller Epicenter QuickExtract DNA
Extraction Solution 1.0, enligt respektive tillverkares instruktioner. De fall dir
extraktet inte gav resultat i de vidare stegen mot sekvensering, har inte rdknats med
bland de ca. 21 000 maskar som vi anger som studerade i projektet. For de egen-
insamlade djuren var framgangsgraden (success rate) 6ver lag mycket hog; simre
framgéng hade vi frimst med material som hade insamlats av andra &n oss sjilva.

I de allra flesta fall, anvindes ett och samma extrakt (i delprov) sedan till amp-
lifiering (PCR) och sekvensering av alla gener som var aktuella fér individen i fraga.
Resterna av de extrakt som inte helt forbrukades (d.v.s. merparten), férvaras vid
-20°C, och kommer efter projektets slut till stor del att tas 6ver av Naturhistoriska
riksmuseet.
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2.6 PCR och DNA-sckvensering

En eller flera av de fyra markdrerna, COI, 16S, ITS2 och H3, amplifierades genom
PCR (Polymerase Chain Reaction, “polymeraskedjereaktion”). Metoden gor det
mojligt att med hjalp av tva korta enkelstringade nukleinsyrasekvenser ("primrar”)
skapa en kopia av ett DNA-templat (d.v.s. av en viss DNA-sekvens), som sedan via
en serie av cykliska processer mangfaldigas till miljontals kopior. (Se t.ex.https://
sv.wikipedia.org/wiki/PCR). Primrarna dr komplementira med varsin dnde av
templatet, som t.ex. kan vara COI-streckkoden. I Bilaga 3 fortecknas de primrar vi
anviande jamte instdllningarna fér det cykliska programmet, for respektive markor.

Sekvenseringen av PCR-produkter fran vart lab utfordes till en borjan av
Macrogen Inc. (Seoul, Korea), och under senare ar av Eurofins MWG Operon
(Ebersberg, Tyskland). Dessa foretag levererade sekvensfiler som sattes ihop,
kontrollerades and editerades till de slutliga sekvenserna i vart lab, med hjélp av
mjukvaran Geneious Pro v. 7.1. (Biomatters Ltd.; http:/www.geneious.com).

Ett begrinsat antal separata prover hanterades helt och héllet av Canadian Center
for DNA Barcoding (CCDB) (Guelph, Kanada), som ocksé direkt laddade upp resul-
terande COI-sekvenser pa Barcoding of Life Data Systems (BOLD). Detta var innan
vart projekt fick stod fran Naturvirdsverket och gjordes delvis i samarbete med
NORBOL i Norge.

Malet med vart sekvenseringsarbete var att i forsta hand ta fram en COI-streck-
kod for varje individ, och om det inte lyckades, testade vi for 16S. Misslyckanden
med COI kan ha orsakats av dalig kvalitet i DNA-templatet eller mutationer hos
arten i frdga som ger dilig matchning med n&gon av primrarna i deras malre-
gioner. Ofta kunde det senare problemet 16sas med att anvdnda den alternativa
“reverse-primern” for COI (d.v.s. COI-E). 16S-streckkoden dr kortare dn den for COI,
och 16S fungerade ofta béttre oavsett vad problemet med COI kunde vara. For ett
mindre antal individer har vi darfér nu streckkoden for 16S, men inte den for COL.
Variationen i COI (eller 16S, nir COI saknades) fick direfter fungera som referens-
ram for urvalet av individer (d.v.s. deras DNA-extrakt) att anvindas for sekvense-
ringen av de andra markdérerna.

2.7 Urval av streckkoder och uppladdning

Infoér uppladdningen av streckkodssekvenser pad GenBank gjordes ett urval efter

foljande utgdngspunkter:

1. Allaidentifierade arter i var lista (Bilaga 1) skall vara representerade av
atminstone en streckkod for varje markor.

2. Den kédnda variationsbredden for respektive markodr och art ska vara vil repre-
senterad; av denna anledning var det virdefullt att for manga arter ha tillging
till individer fran delar av utbredningsomréden beldgna langt bort fran Skandi-
navien. Ur praktisk synpunkt, blev det dock orimligt att for de vanligaste och/
eller mest variabla arterna ta med alla unika varianter i biblioteket. Vi tillim-
pade en subjektivt bestdmd mattstock att ingen exkluderad variant skall vara
mer skild fran de inkluderade varianterna 4n med ca 0,5 %. Men, i andra dnden
av skalan, for arter med sarskilt hdg inomartsvariation, var det viktigt att inte
exkludera de mest avvikande varianterna; se ett teoretiskt exempel i Figur 8.
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3. Alla sekvenser skall om mojligt vara av full Iingd, d.v.s. omfatta det avsnitt
som primrarna ir avsedda for.

4. For att undvika att beh6va hantera onddigt manga vouchrar, men ocksa for att
framtida molekylarsystematisk forskning kan uppskatta s.k. multilocus-data
frdn en och samma individ, ska foretrddesvis fler 4n en markor/streckkod ha
samma voucher; dock utan att samtidigt tumma pé Kriteriet i punkt (2).

Ett verktyg i BOLD (Barcode of Life Data Systems) anvindes for att ladda upp samt-
liga vara fyra typer av sekvenser, i ett sarskilt projekt, "NVCLI Scandinavian Clitel-
late Library”. BOLD har sedan exporterat alla poster till GenBank och visar for egen
del bara COI-sekvenserna for utomstaende. COI-streckkoderna inkluderar (bade i
BOLD och GenBank) &ven ménga streckkoder som under aren innan vart sirskilda
projekt blev inkorporerade i BOLD. Till stor del kinnetecknas de senare av redun-
dans, d.v.s. manga poster/individer delar samma unika COI-sekvens.

A EE%\ B 1a C 1a
EEE“) 1b 1b

Elc ? El_;c
2 2 2
8% 8% 8%

Figur 8. Fiktivt exempel (baserat pa verkliga COI-fall i vart material) for att visa varfor hela
bredden av variation inom en art bor inga i ett streckkodsbibliotek. A. Vi antar att inom Art 1
finns tre skilda COl-kluster (a, b, c), ca 15 % skilda fran varandra, och att de tillhér samma art
med st6d av nukledra data (= genflode mellan 1a,1b och 1c). Varje kluster har egen variation
och darfér kan det vara lampligt att valja ut ett ganska stort antal olika streckkoder att repre-
sentera Art 1. Eventuella intermediéra varianter saknas tills vidare bland klustren a-c. Art 2 ar
skild fran alla individer av Art 1 med 16 %. B-C. Vad hander nu om en ny streckkod (Art ?) dyker
upp? (B) Om kluster 1c saknas i biblioteket blir det svart att (utan nukleéra gendata) avgora
om den tillhor Art 1 eller Art 2, eller om den t.o.m. &r en ny (tidigare okand) art, Art 3. (C) Om
atminstone en individuell streckkod fran kluster 1c &r med i biblioteket, kan den visa att Art ?
endast ar ytterligare en sekvens av Art 1i exemplet.
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2.8 Bio-Blitz i Skane

Under tva intensiva dygn i september 2020, insamlades 80 prover av jord, botten-
sediment eller vattenviaxter fran 17 olika lokaler inom Kristianstad, Tomelilla och
Simrishamns kommuner i 6stra Skane. Habitaten var terrestra, limniska och till
en liten del i brackvatten. Ciceron och vard for besoket var Professor emeritus Ulf
Gardenfors, boende och vél fortrogen med naturen och sérskilt de manga natur-
reservaten i omradet. Linsstyrelsen i Skine hade beviljat erforderliga tillstand for
faltarbetet.

Syftet var att under en kort tid (det blev 48 timmar) av provtagning av flera
olika habitat i ett begriansat omrade av Sverige forséka fa ihop material av sa
manga arter av gérdelmaskar som méijligt, och sedan identifiera dessa med hjilp
av vara COI- och 16S-streckkoder.

Ett fatal prover var fran Verkadns mynning vid Haviang (Kivik), i dvrigt var de
utan marin anknytning. Proverna togs och bearbetades vidare med metoder som
beskrivs ovan, och efterarbetet (inklusive sortering av alla individer) pa var institu-
tion (GOteborgs universitet) pagick under drygt tvd manaders tid direkt darefter.

Totalt ca. 4 000 maskar sorterades ut ur proverna och konserverades i etanol.
I ett urvalssystem med syfte att maximera antalet arter, valde vi under stereolupp
subjektivt ut 2 000 individer fér DNA extraktion och sekvensering. I en forsta
omgang sekvenserade vi COI-streckkoder, och for ett mindre antal individer dar
detta fallerade, testade vi istillet 16S-streckkoden.

29 De skandinaviska gordelmaskarnas
taxonomi, utbredning och ekologiska
betydelse

P4 basis av en kombination av egen kunskap och litteraturstudier har vi paborjat
arbetat med en sammanstéllning med specifik information om alla arter som
studerats i projektet. Sammanstillningen blir pa engelska och ska publiceras
internationellt (Klinth, Martinsson & Erséus, under preparation). Den forvintas bli
relevant nédr streckkoderna anvands for att identifiera gérdelmaskar i framtidens
miljoarbete.
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3. Resultat

3.1 Artlistan (Bilaga 1)

De 602 olika gdrdelmaskar, som vi inom projektet identifierat som separata arter
och sekvenserat streckkoder for, ar listade i Bilaga 1. Av dessa ér tills dags dato 471
funna i Sverige av oss, for ytterligare nigra arter giller att de dr rapporterade fran
Sverige i litteraturen, men att vi har funnit dem i ett annat land. Vidare innehaller
listan arter som vi bara insamlat i Norge, Danmark och nagra ytterligare nord-
europeiska lander. For Norge giller det fraimst nordliga marina arter av Naididae
och Enchytraeidae (se under egen rubrik nedan).

Sverige och Norge bidrar med merparten av de 602 arterna, det vill siga:
« ArteriSverige: 471

« ArteriNorge: 400

« ArteriSverige eller Norge: 553

« Arter funna i bAde Sverige och Norge: 318

+ Arter endast i Sverige: 153

« Arter endasti Norge: 82

I listan finns forstas de mer eller mindre vilkdnda maskarter som vi betraktar som
valida och vil avgransade morfologiskt. De dr vilstuderade i litteraturen och har
tydliga diagnostiska kinnetecken och vetenskapliga (=binomiala) namn, och s&
langt vi vet dr ingen av dem ett komplex av kryptiska arter (se nista stycke). Cirka
en tredjedel av de 602 arterna kan vi dock fortfarande inte otvetydigt koppla ihop
med négot tillgingligt vetenskapligt namn. Nigra av dessa kan vara valida arter
beskrivna i litteraturen och da kanske fran en annan del av viarlden, men vi har
annu inte kunnat identifiera dem p.g.a. att vara individer inte 4r kbnsmogna eller
i tillrackligt gott fysiskt skick. I enstaka fall har vi haft matchningar med sekvens-
fynd (i GenBank) fran andra lAnder, men som inte heller de varit bestdmda till art.
Atminstone tva arter, glattmaskarna Aulodrilus pigueti och Potamothrix vejdovskyi
har tidigare rapporterats fran Sverige, men vi har inte funnit dem i vare sig Sverige
eller Norge, utan bara fran andra lander.

Manga av de icke namngivna arterna dr férmodligen nya for vetenskapen,
och det borde endast vara en tidsfriga innan dessa formellt beskrivs och fir sina
slutliga namn. Tyvirr kan det dock vara littare sagt 4n gjort (se Diskussion). For de
flesta av de obestimda arterna ir ’kryptisk artbildning’ det bakomliggande proble-
met. En kryptisk art “gémmer” sig i en grupp av tvé eller flera arter, som ir gene-
tiskt olika men utseendemaissigt mycket lika varandra pa grund av de dnda har ett
gemensamt ursprung. Det vill sdga att gruppens arter tillhdrde frdn bdrjan en och
samma art och divergerade (uppstod som separata arter) relativt nyligen, men de
har 4nnu inte hunnit utveckla tydliga morfologiska skillnader mellan sig. De kan
darfor bara identifieras och separeras molekylart; d.v.s. &tminstone tills vidare,
eftersom vi taxonomer kan ju tidigare ha missat sma skillnader som trots allt finns.

For dessa artkomplex (vi kallar dem ofta ‘'morfo-arter’) finns ofta ett etablerat,
morfologi-baserat artnamn, som alltsi, och oavsiktligt, fatt bredare innebdrd dn
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vad det frdn borjan var tinkt. Namnet beh6ver helt enkelt definieras om till att bara
avse den art som forst blev beskriven med det aktuella namnet, och da behéver man
tillgdng till DNA fran antingen artens ursprungliga material (=typmaterialet) eller
material insamlat pa nytt vid den forsta fyndplatsen (=typlokalen); forst d4 kan man
ganska sidkert bestdmma vilken av de kryptiska arterna som bor behélla namnet.
Ovriga arter i artkomplexet méaste sedan ha egna unika namn, och eventuellt kan
sadana finnas bland tidigare utpekade “juniora synonymer” till det férsta namnet.
Om inte, behovs helt nya artnamn. Vi har funnit flera sddana exempel i vart material
(gramarkerade arter i Bilaga 1), och vi beskriver négra fall mer detaljerat i Diskussion.

Vér lista upptar arter fran féljande ordningar, familjer och underfamiljer
(ordningarna foljer det nya system som foreslagits av Schmelz et al 2021):

+ Ordning Acanthobdellida (borstiglar), familj Acanthobdellidae: 1 art

+ Ordning Branchiobdellida (kriftiglar), familj Branchiobdellidae: 1 art

+ Ordning Crassiclitellata (egentliga daggmaskar), familj Benhamiidae: 1 art
[badrumsmaskar; tvi arter har dock rapporterats fran Sverige (Erséus et al. 1994)]

+ Ordning Crassiclitellata, familj Lumbricidae (lumbricider,”’europeiska dagg-
maskar”): 47 arter

» Ordning Enchytraeida, familj Enchytraeidae (sméaringmaskar): 334 arter

» Ordning Enchytraeida, familj Propappidae (svirdmaskar): 3 arter

+ Ordning Haplotaxida, familj Haplotaxidae: 1 art

» Ordning Hirudinida (egentliga iglar), familj Erpobdellidae (hundiglar): 6 arter
» Ordning Hirudinida, familj Glossiphoniidae (broskiglar): 9 arter

+ Ordning Hirudinida, familj Hirudinidae (kéikiglar): 3 arter

+ Ordning Hirudinida, familj Piscicolidae (fiskiglar): 8 arter

+ Ordning Lumbriculida, familj Lumbriculidae (killmaskar): 16 arter

+ Ordning Tubificida, familj Naididae (glattmaskar), underfamilj
Limnodriloidinae: 2 arter

+ Ordning Tubificida, familj Naididae, underfamilj Naidinae: 65 arter

+ Ordning Tubificida, familj Naididae, underfamilj Phallodrilinae: 15 arter
« Ordning Tubificida, familj Naididae, underfamilj Pristininae: 13 arter

+ Ordning Tubificida, familj Naididae, underfamilj Rhyacodrilinae: 14 arter
» Ordning Tubificida, familj Naididae, underfamilj Tubificinae: 63 arter

3.2 Uppladdade streckkodssekvenser

Naér varje individs sekvens var inordnad i ett av vara sekvenskluster fér COI alterna-
tivt 16S kunde vi vilja ut unika varianter av de olika markérerna inom respektive art.
Variationen i COI fick darefter fungera som referensram for urvalet av individer
for sekvenseringen av de andra tre markorerna. Generellt for vart material dr att COI-
streckkoden varierar mest, foljt i fallande ordning av 16S, ITS2 och H3. Darfor hade
vi vid projektets slut, fran ca 20 500 skandinaviska individer tagit fram sammanlagt
20 000 COI-sekvenser, 4 278 16S-sekvenser, 3463 I'TS-sekvenser (ITS2, eller hela ITS-
regionen), samt 3077 H3-sekvenser. Totala antalet unika varianter inom respektive
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markor var dock lagre dn dessa siffror. Inom varje art dominerar ofta en eller nagra
fa unika sekvenser, oavsett vilken markor det géiller.

De fyra streckkodsmarkorerna (COI, ITS, 16S, H3) for alla arterna, inklusive de
sekvenser vi utvalt att representera hela inomartsvariationen (i tilldmpliga fall),
ar uppladdade och blir inom Kkort allmént tillgdngliga pA NCBI GenBank
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/), i databasen "Nucleotide”. Hela
COI-biblioteket dr dessutom sékbart pa Barcode of Life Data Systems - BOLD
(https://www.boldsystems.org).

Uppladdade ér totalt 15 237 streckkodssekvenser fran 6 175 olika individer,
fordelade 6ver de 602 arterna i Bilaga 1.

De olika biblioteken innehaller

+ 6168 sekvenser (oftast 658 baspar) for COI,

« 3604 sekvenser (oftast 313-497 baspar) for 16S,

« 2870 sekvenser for ITS (ca 400-1200 baspar)*, och
« 2595 sekvenser av H3 (oftast 328 baspar)

*For ITS-biblioteket giller det sammanlagda antalet sekvenser for de tre katego-
rierna (1) hela ITS-regionen, (2) endast ITS1 (bara nagra fi), och (3) endast ITS2.

3.3 Publicerade forskningsresultat

Under projektens gdng har ett antal taxonomiska och specifika studier/0versikter
gillande gordelmaskar slutférts och publicerats internationellt. En fullstindig
lista 6ver publikationerna (fran 2019-2022) finns i Bilaga 2, men négra resultat
av sarskild betydelse for arterna i var skandinaviska artlista berdrs kortfattat i det
foljande.

Bestiimningsnyckel for arterna inom Cogrnettia (Enchytraeidae, smar-
ingmaskar). I sliktet Cognettia, som doptes till "mirmaskar” (méar = en form av
humus) i ett populdrvetenskapligt TV-program i Finland 2015, finns atta olika arter
i Sverige, och alla dessa kan nu artbestimmas pé sina morfologiska kinnetecken,
alltsé inte endast genom streckkoder (Martinsson 2019).

Cognettia-arter ar ytterst vanliga i barrskogsmark, myrar och sura vatten, och
deras betydelse fér miljon har studerats flitigt av markekologer, men nir Svante
Martinsson tog sig an deras genetiska och morfologiska variation inom ramen fér
sitt doktorand-projekt, visade det sig att tva av tidigare endast fyra skandinaviska
Cognettia-arter egentligen var (tva) artkomplex, och ytterligare fyra arter, varav tre
med nya namn, har darfér nu tillkommit (Martinsson & Erséus 2014; Martinsson et
al. 2015a-b 2018). Arbetet ledde dessutom till att Nomenklaturkommissionen (Inter-
national Commission of Zoological Nomenclature, ICZN) beslutade att ge namnet
Cognettia nomenklatoriskt foretridde framfér en dldre synonym (ICZN 2018).

Artavgrinsningsarbeten. Vi har utrett delar av Enchytraeus albidus-
komplexet, vanliga smaringmaskar i havsstrdnder och komposter, definierat och
beskrivit ndgra av de ingdende arterna, inklusive tva nya for vetenskapen (Erséus
et al. 2019). Men a andra sidan har vi visat att den stora genetiska variationen hos
Sveriges storsta enchytraeid, Fridericia magna (Figur 1E), verkligen r inom arten,
och inte ett tecken pa kryptisk artbildning (Martinsson et al. 2020; se Figur 4 ovan
med tillhérande resonemang).
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Nya fynd av daggmaskar i Sverige och Norge. Tva lumbricider, Helodrilus
oculatus (Figur 1C) och Satchellius mammalis, tidigare okdnda fran Sverige och
Norge, har rapporterats och dokumenterats genetiskt fran flera lokaler i dessa
lander (Martinsson et al. 2021).

Oversiktsartiklar. Vi har medverkat till tva éversikter i en specialutgava
(Systematics and Diversity of Annelids) i tidskriften Diversity. Den ena ger en
historisk resumé av forskningen kring molekylar avgransning av arter inom
gruppen gérdelmaskar (Martinsson & Erséus 2021), den andra tar upp ringmaskars
(inklusive gdrdelmaskars) anpassningar till liv i extrema vattenmiljder (Glasby
et al. 2021).

Indelningen av gordelmaskar i “ordningar”. Som nimnts ovan i Fakta-
rutal, deltog vii arbetet med ett forslag till en ny indelning av gérdelmaskarnas
familjer i denna hogre rang i det “Linneanska” klassificeringssystemet (Schmelz
et al. 2021).

Test av streckkoder pa mask-DNA av simre kvalitet. Vi erbjod att testa vara
streckkoder pa 187 sma gordelmaskar fran islindska killor, men DNA-innehallet
visade tydliga tecken p& degenering efter lang forvaring i rumstemperatur; COI-
sekvensering fungerade for endast tre individer (Klinth et al. 2019). Med tva kortare
streckkoder for 16S (ca. 320 respektive ca. 70 baspar) kunde vi ddremot bestimma
ett 50-tal individer, med totalt 23 arter. Vi kunde ocksé visa att 70 bp-streckkoden
(4ven om den - med var metodik - var svarare att sekvensera 4n den med 320 bp)
Klart skiljer ut alla dessa arter fran varandra.

34 Artfakta, ArtDatabanken

En revision av systematiken for gérdelmaskarna i ArtDatabankens Artfakta
(tidigare Dyntaxa; https://www.slu.se/dyntaxa/) pagéar. Hittills har vi gatt igenom
och uppdaterat den storsta av familjerna, Enchytraeidae. Direkt efter denna
slutrapportering av projektet, kommer vi att g vidare med alla andra grupper i
samarbete med ArtDatabanken.

3.5 Bio-Blitzeni Skane

Efter den intensiva expeditionen till dstra Skane i september 2020 erholls anvind-
bara sekvenser (antingen COI eller 16S) fran totalt 1 998 (99,9 %) av de 2 000 nér-
mare undersokta maskarna. Streckkoderna jaimfoérdes med hela var databas for
dessa markorer och de flesta av de nya sekvenserna kunde matchas med f6r oss
antingen redan kdnda (men i minga fall oidentifierade) arter. En mindre del av det
alignade datasetet, samt ett utsnitt frin Neighbor-Joining-trddet for de 1998 COI-
sekvenserna visas i Figur 9 respektive Figur 10

Vi kunde urskilja 211 olika arter av gérdelmaskar, av vilka 15 inte tidigare fun-
nits med i vart svenska material. En kunde morfologiskt identifieras som Dero
dorsalis (Naididae), kidnd fran Sverige i litteraturen, men ny foér oss; en annan som
Fridericia semisetosa (Enchytraeidae), vilken ar ny for Sverige, men tidigare kind
frdn Danmark m.fl. europeiska ldnder. Vi fann dven nya kryptiska arter inom
komplexen for Achaeta danica, Enchytraeus buchholzi och Marionina argentea
(alla Enchytraeidae), och Nais pseudobtusa (Naididae) (de ingdr alla i artlistan,
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Bilaga 1). Ytterligare atta enchytraeider och en naidid fanns i materialet, men
ingen av dessa dr &nnu associerad med nigon kind art.

Sarskilt intressant for artlistan som helhet &r, att s minga som 44 arter var-
dera bara representerades av en enda individ bland de 1 998 maskarna i materialet.
Detta antyder att artdiversiteten dr mycket hog i omradet.

Bio-blitz-fynden ar alla idag inlagda i Artportalen, hos ArtDatabanken

(https://www.artportalen.se/).

Som en biprodukt, fick vi i Bio-Blitz-materialet &ven mikroskopiska arter inom
Aeolosomatidae (7 oidentifierade arter) och Potamodrilidae [1 art, troligtvis Pota-
modrilus fluviatilis (Lastoc¢kin, 1935)], tva limniska annelidfamiljer ("polychaeter’)
som tillsammans utgér ordningen Aphanoneura. Dessa familjer har dock inte
tagits med i vara bibliotek, men skulle efter vidare bearbetning kunna lagga till
senare. De betraktades férr som udda grupper inom Oligochaeta/Clitellata, och ar
mojligen nirbesldktade med, men troligen inte en del av, gordelmaskarna. Potamo-
drilus fluviatilis har inte rapporterats fran Sverige tidigare; den patriffades nu i tre
exemplar i Julebodadn, vid Bldherremoélla, nira Maglehem (séder om Degeberga).
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Figur 9. COl-streckkoder fran Bio-Blitzen i Skane 2002. En mindre del av alignmentet, som
totalt omfattar 1998 individuella sekvenser.
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Figur10. COl-streckkoder fran Bio-Blitzen i Skane 2002. Endast en liten del av Neighbor-
Joining-tradet, som totalt omfattar 1998 individuella sekvenser. Utsnittet visar klustren av
sex olika arter, av totalt 211 arter. Arten i mitten (Fridericia connata L2 visar storst inomarts-
variation bland de sex arterna.
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4. Diskussion

4.1 Den svenska gordelmaskfaunan

I samband med starten av det Svenska Artprojektet, vid ArtDatabanken (SLU) 2002,
gjorde en av oss (CE) en summering av de arter av gdérdelmaskar som ditintills
hade rapporterats fran Sverige. Den baserades pa litteraturuppgifter och listade
225 arter. Sedan dess har vi, som framgir i denna rapport, mer dn férdubblat den
siffran (till 470 arter) genom ett omfattade insamlingsarbete under tva decennier.
En del av 6kningen beror pa upptickten av den ovéantat stora kryptiska artdiversi-
teten hos ménga av de nominella arterna, men vi har 4nda 87 ytterligare, men tills
vidare morfologiskt oidentifierade arter, som till stor del bor vara nya fér Sverige.
De senare kan delvis vara arter som redan &r beskrivna i andra linder, men ménga,
mojligen merparten, kan samtidigt vara nya for vetenskapen. Bio-blitzen i Skine,
som utfordes mot slutet av projektet, gav oss femton tidigare ej patraffade arter i
Sverige, och de flesta av dessa har vi inte heller funnit i utlandskt material. Att vi
dessutom i vart projekt funnit ytterligare, identifierade savil som oidentifierade
arter i grannldnder, talar ocksé for ett stort morkertal nér det géller arter i Sverige.

Hur vanliga gordelmaskar ar varierar stort i naturen. Det ar 14tt att patraffa
t.ex. daggmaskarna Lumbricus rubellus (stor 16vdaggmask, ett artkomplex) och
Bimastos rubidus (liten dyngmask) i markférnan i sa gott som hela Sverige, medan
Bimastos eiseni fortfarande dr kdnd endast fran ett par platser i Skane (Julin 1950;
Klinth & Erséus 2017). Aven om alla daggmaskar ir relativt stora djur, dr det svart
att finna en sillsynt sddan, men dnnu svarare ar det att uppticka riktigt ovanliga
mikroskopiska gordelmaskar. For smiringmaskarna (Enchytraeidae), var artrikaste
familj, finns det gott om oidentifierade arter inom sldktena Achaeta, Cernosvito-
viella, Enchytraeus, Fridericia, Lumbricillus och Marionina i vrt material, och i ett
flertal fall representeras en sddan av endast enstaka individer fran en eller ytterst
fa lokaler. Sveriges geografiska ldge betyder att var artdiversitet for dessa sldkten ar
en blandning av boreala arter, med tyngdpunkt i norra Skandinavien och motsva-
rande latituder i Finland och Ryssland, och mer sydliga arter som vi delar med de
tempererade delarna av Europa. Det dr uppenbart att det alltsedan inlandsisen
krympte ihop 6ver Norge och Sverige pagitt en kontinuerlig invandring av bade
nordliga (fran norddst) och sydliga gdérdelmaskar (frin bade vést och sdder), och
det giller generellt for alla grupper av gérdelmaskar. Ett allt varmare klimat l14r inte
minska takten pa denna invandring. Var slutsats ar att vi kan férvéanta att tidigare
okinda arter kommer att fortsétta att dyka upp hér och dir, och att tidigare sill-
synta arter blir vanligare i virt land, samtidigt som strikt nordliga arter férsvinner.
Till detta kommer naturligtvis ocksa risken att exotiska gdérdelmaskar, med eller
utan ett direkt invasivt beteende far fotfiste i Skandinavien. Mer om detta i ett
sdrskilt avsnitt nedan.

Var i Sverige finns d& morkertalet idag? Vi finner det troligt att framfoér allt (1)
grundvatten (Killor, brunnar, grottor), - girna i kalkrika omriden, (2) profundalen
i stora och djupa sjoar (Vittern, Siljan, Storsjon, Hornavan, Torne trisk, m.fl.), och
(3) hogalpina terrestra habitat i vistra Jimtland och Lappland gdmmer arter som
vi hitintills har missat. (4) Dessutom dr de marina iglarna klart underrepresente-
rade i vart material.
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Det som talar for fler arter i svenska grundvatten ir, att &ven om norra Europa
inte kan méita sig med artrikedomen i t.ex. karstomraden langre sdderut, har Anda
nagra grundvattensarter redan lyckats att kolonisera delar av Norden efter istiden
(t.ex. Haplotaxis sp. CEA, och nagra arter av Trichodrilus); denna artkategori ar
antagligen redan idag storre, men grundvatten med de rétta férhallandena for
maskarna ir inte l4tta att komma at for provtagning. For djupa sjoar och den hog-
alpina miljon kan ett liknande resonemang féras om en artrik och vilstuderad
fauna i norddstra Europa, i synnerhet Karelen (med sjoar som Ladoga och Onega),
men dven delar av Arktis (nordligaste Ryssland). Nagra svenska arter verkar vara
typiska dven for dessa troliga ursprungsomraden, t.ex. Tatriella longiatriatus,
Peipsidrilus saamicus, Lumbriculus variegatus II1. Den sistndmnda arten kan vara
holarktisk, da den dven finns pa Grénland och i Nordamerika.

For limniska Hirudinida (egentliga iglar) och Acanthobdellida (borstiglar)
técker vart material ganska vil den (svenska) fauna som ar kiand frin litteraturen. Vi
kunde dock inte sekvensera DNA fran svenska individer for tre igelarter, men vilka
istédllet fanns i det norska materialet. De marina iglarna, som hos oss alla ir fiskiglar,
ir nistan omdjliga att finna utan tillgang till (helst levande) fisk av olika slag. Aven
hér forbattrades situationen nagot av norskt material, och ddrmed har vi i alla fall
en begynnande representation av Skandinaviens del av Nordostatlantens fiskiglar.
Aterstaende arter kommer férhoppningsvis att kunna liggas till med tiden.

Den enda kraftmask (Branchiobdellida) som vi lyckades finna i Sverige ar
Xironoqiton victoriensis, ektoparasit pa i forsta hand signalkrafta. Vi kunde tyvarr
inte studera material av flodkraftans motsvarighet, Branchiobdella parasita. P&
GenBank finns (november 2022) ett antal COI-sekvenser som sigs hérrora fran
B. parasita. De #r fran fyra olika studier, och Osterrike respektive Kroatien anges
som insamlingsland for tva av dem. Ingen av sekvenserna ar dock av tillrdckligt bra
kvalitet (alltfor manga nukleotider 4r obestdmda, s.k. ambiguiteter) for att fungera
som referens for en distinkt art. GenBank-posterna kan méjligen vara en hop-
blandning av flera arter av krdftmaskar.

Otvivelaktigt kommer vi under kommande ar fa erfara att streckkodsbiblioteken
som nu etablerats i vart projekt inte kommer att ge full tickning for alla arter som
redan finns, eller kommer att etablera sig, i Sverige. Till en del borde andra streck-
koder pa GenBank, d.v.s. andra dn vara, kunna ge matchningar som leder till
identifierade nyupptéckter i var fauna, men som kan vara fallet med kraftmask-
exemplet dr inte alltid GenBank-data primért tinkta att tjina som streckkoder for
artidentifering. Manga sekvenser ér inte ens bestdmda till art, utan bara till en
hogre systematisk grupp. Vi hoppas darfor att nya resultat av taxonomisk forskning
och vildokumenterade (och korrekta) nya fynd av relevans fér den skandinaviska
faunan, kan finna en vag in i vir artlista och det system av validerade kopplingar
mellan art och streckkoder, som vi avsett med vart projekt.

4.2 Nagot om den norska faunan

Denna rapport fokuserar pa de svenska arterna, men eftersom véar forskargrupp
under 2011-2018 ocksa deltog i en omfattande landstudie pa gérdelmaskar inom
det Norska Artsprojektet (finansierat av Artsdatabanken, Trondheim), blev det
naturligt att inkludera alla norska fynd i arbetet med streckkodbiblioteken. Det
adderade manga arter till var lista. Norge delar som forvintat manga arter med
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Sverige (381 arter i vart material), men det finns vissa principiella skillnader. De 82
gordelmaskar som Norge har men som inte patraffats av oss i Sverige ar till en god
del marina arter, och da fraimst inom enchytraeidsldktena Lumbricillus (16 arter)
och Marionina (11 arter), samt naididsldktena Clitellio (2 arter) och Tubificoides

(3 arter), som alla lever i tidvattenszonen. Flertalet av dessa norska strandarter
tillhor troligen en nordlig fauna som inte nar ner till den svenska vistkusten. Aven
de marina iglarna tycks vara fler i Norge 4n i Sverige, men som ovan namnts dr nog
detta delvis en effekt av svirigheten att insamla parasiter fran fisk, och den norska
havszonen ir dessutom s& mycket mer omfattande och djupare dn den svenska.

I det terrestra materialet frdn badda lIinderna tenderar de mer sillsynta arterna
av smaringmaskar (enchytraeider) att vara representerade endast fran antingen
Norge eller Sverige, men det finns ju inget direkt stdd i vara data for att arten inte
skulle finnas i &ven det andra landet. Samtidigt dr det rimligt att férmoda att sédra
och Ostra Sverige har fler arter med affinitet till faunan i linderna pa andra sida
Ostersjon 4n vad Norge har. For artkomplexet Lumbricus rubellus (stor 16vmask) har
vi emellertid sett ett intressant utbredningsmonster (Martinsson & Erséus 2017).
Lumbricus rubellus CEA ar den klart vanligaste arten, utbredd 6ver hela den skan-
dinaviska halvon, utom i riktigt hog terrdng, och i landernas sédra delar lever den
tillsammans med den mindre vanliga L. rubellus CEB. En tredje art, L. rubellus
CEK, har vi bara patréffat pd nagra lokaler i ett mycket smalt bélte 14ngs norska
Atlantkusten, frin Rogaland till Nordland. Dess COI matchar inga andra kidnda
sekvenser pd GenBank, men var hypotes dr att arten 4r maritim och &ven finns i
andra delar av Visteuropa. Sverige har en fjarde art, L. rubellus CEJ, funnen endast
i fyra Upplands-kommuner norr om Stockholm. Den har troligen 6stligt ursprung.

For sotvatten dr det dock tydligt att spridningen av s.k. ponto-kaspiska glatt-
maskar (sdrskilt sldktet Potamothrix) annu inte kommit lika 1dngt i Norge som i
Sverige. Dessa arter har sitt ursprung norr om Svarta havet, och deras spridning
vasterut 6ver Europa ir valkind (t.ex. Milbrink 1999; Milbrink & Timm 2001). I
Norge har man tills idag bara ként till P. hammoniensis, trots att ytterligare fyra-
fem arter funnits i Sverige sedan decennier. Vi fann P. hammoniensis vid endast en
lokal i var norska studie, och den ligger paradoxalt nog i Bergen, l1ingst ut i vaster.
Genom vart projekt tillkommer nu tvé nya norska artfynd. Det ena &r P. bedoti CEB
frdn en sjo mycket ndra svenska grinsen i sydostra Norge. I Sverige ar arten vanlig
i Ostersjolandskapen, men inte i Vistsverige. Den andra arten dr obeskriven (P. sp.
CEA), men nira besldktad med P. heuscheri. Vara norska fynd av 4ven denna art ar
begrinsade till syddstra Norge, men vi fann den i fem olika sjdar. Vi har arten fran
flera europeiska lander fran sddra Italien till en bra bit upp i Sverige (Dalarna), men
den kan bara identifieras med hjidlp av DNA.

Skillnaderna mellan Norges och Sveriges artsammanséittning i vart material
Okar chansen for att direkt kunna matcha framtida fynd fran ett av landen till en
art som tidigare bara varit kind fran det andra.

4.3 Arthamnen

Det faktum att en mycket stor andel av vara arter 4nnu inte har vetenskapliga
namn ir naturligtvis en brist, eftersom vi ddrmed tills vidare méste kommunicera
dessa med preliminéra beteckningar enligt Artlistan (Bilaga 1). De arter som
dessutom ar kryptiska (och hér vill vi pAminna: ...och som bést benimns som

40



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7097
Etablering av bibliotek av DNA-streckkoder fran svenska gérdelmaskar (Annelida)

“arthypoteser”) ar sarskilt besvarande, d& det oftast inte Annu varit méjligt att
utse den rattmaitige dgaren (bland de kryptiska arterna) till det nominella namnet,
d.v.s. den art som ska fa “behalla” namnet som komplexet (morfoarten) hittills
gatt under. I nigra fall har vi dock redan lyckats med detta férsta steg. Det giller
tva marmaskar, Cognettia sphagnetorum och C. glandulosa (se Forskningsresultat
ovan); stor daggmask, Lumbricus terrestris (James et al. 2010); och glattmasken
Limnodrilus hoffmeisteri (Liu et al. 2017). Vi vet dessutom tack vare en molekylir
analys av Dozsa-Farkas & Felf6ldi (2017), exakt vilken av vara tva kryptiska arter av
Achaeta bohemica, som i strikt mening faktiskt ar A. bohemica.

Det andra steget dr att beskriva och finna gamla (bland tidigare anvinda syno-
nymer till morfoartens nominella namn) eller nya namn (arten beskrivs som ny).
Detta dr genomfort f6r marmaskarna och L. terrestris. Men eftersom vi i var artlista
har kryptiska arter for 68 olika artkomplex, aterstar ett gigantiskt arbete, och det
kommer att krivas insats fran dven andra specialister i virlden, och tyvirr dr dessa
inte s manga langre.

Till detta kommer ocksi 145 helt oidentifierade arter, som till stor del bor vara
nya for vetenskapen och i sa fall kommer att krdva formella beskrivningar med
vetenskapliga namn. Aven hir kommer insatser fran flera kollegor att behovas. I
de fall dar vart nuvarande fysiska material ar torftigt, t.ex. med fa och/eller endast
juvenila individer, eller eventuellt d&lig konservering, méste supplementért
material kanske insamlas férst. Om vi har tur, kan dven framtida uppladdningar
(pa GenBank) av streckkoder fran korrekt identifierade maskar fran annat hall,
d.v.s. utanfor vart niromride, ge matchningar med ndgon eller nagra av vara idag
okinda arter.

Vi avser att fortsétta vart samarbete med ArtDatabanken, s att vi kan kommu-
nicera arterna (och deras namn/beteckningar) pa ett standardiserat och sa konse-
kvent sitt som mojligt i deras databas Artfakta. Prelimindra namn pé arter, som ju
vi har minga av, accepteras ej 6verhuvudtaget i ménga officiella databaser, t.ex. i
foremalskataloger pa vissa museer, vilket forsvarar var ambition att goéra dven de
icke formellt namngivna arterna mojliga att folja inom t.ex. miljé6vervakningen.
Lyckligtvis har bAde GenBank och ArtDatabanken férstéelse for detta. Visserligen
kommer inte det prelimindra namnet ha ndgon taxonomisk status i betydelsen
“tillgdngligt namn”, och det dr endast de sistnimnda som kan hanteras, t.ex. enligt
prioritetsreglerna i den Internationella nomenklaturkoden for zoologi. Tills vidare
ska vi dock i GenBank och i Artfakta kunna koppla ett preliminirt namn till en
sdrskild “specifier”, som i vart fall bor vara en specifik DNA-streckkod. For vara
fysiska referensexemplar (vouchrar) i t.ex. Naturhistoriska riksmuseets samlingar,
kommer katalogposten for en individ med vért preliminira artnamn ange ett
namn pa narmast kdnda hogre niva i den gingse klassifikationen, d.v.s. antingen
med (1) endast sliktesnamnet om detta ir kint (ex. Achaeta sp., istéllet for Achaeta
sp CEC), eller (2) det fortfarande anvinda namnet for en viss morfoart om denna
ar kand (ex. Achaeta eiseni, istéllet for Achaeta eiseni CEA). Samtidigt kommer
en kommentar knytas till posten som i text forklarar att, t.ex. "Erséus et al. 2023
[=denna rapport] refererar denna individ till det prelimindra namnet Achaeta
eiseni CEA”. Katalogposterna kan revideras senare, nir formella artnamn i
Nomenklaturkodens mening blivit tillgingliga.
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44  Arternas biologi, ckologiska funktion
och eventuella roll som miljoindikatorer

Den kommande publikation som omnamns i slutet av Metodik-avsnittet blir en
annotering av var artlista, art for art. Forutom att redogora for artens taxonomi,
utbredning med mera, 4r ambitionen att sammanstilla uppgifter som siger nagot
om varje arts habitatpreferenser, och dd med fokus p4 maskar som kan fungera
som indikatorarter for olika miljoférhallanden. Detaljerna kommer alltsa senare,
men nagot generellt kan sdgas redan hér.

Det finns en 1ang tradition att anvinda gordelmaskar som indikatorer for
eutrofiering och miljégifter i limniska system, frimst sjoar. Forskningen inom
dessa omréaden var sirskilt intensiv under den senare delen av 1900-talet, fran
ca 1960 och framat, bade i Nordamerika och Europa (t.ex., Aston 1973; Chapman
et al 1982; Johnson et al. 1993), och dven svenskar tillhérde pionjarerna (Wieder-
holm 1980; Milbrink 1973, 1983; Milbrink et al. 2002). Intresset for “oligochaeter” i
svenska vatten var stort pa den tiden men avtog senare inom miljoévervakningen,
pa grund av brist pa taxonomisk kompetens for artbestdmning och den héga kost-
naden med att fér hand sortera, identifiera och rdkna de manga individerna i varje
prov. Med DNA-streckkodning forsvinner dessa begransningar till stor del. I nagra
europeiska lander, t.ex. Nederlinderna och Belgien, finns fortfarande klassisk
kompetens, som agerar som Konsulter for bestimning av gordelmaskar pa artniva
i olika miljobedémningar i akvatiska miljoer. I Schweiz arbetar man ocksi redan
med streckkoder, och har bérjat bygga upp en schweizisk databas, motsvarande
var, for de limniska arterna av gérdelmaskar (Vivien et al. 2015, 2017).

Tva art-komplex bland glattmaskarna (Naididae), morfoarterna Limnodrilus
hoffmeisteri s. 1at., och Tubifex tubifex s. lat., hor till de typiska indikatorarterna
for eutrofiering i s6tvatten. Bdda artkomplexen har virldsvid utbredning, och vi
vet genom vart projekt att &ven manga av de ingdende kryptiska (d.v.s. genetiskt
avgriansade) arterna inom respektive morfoart har spridits fram och tillbaka 6ver
jorden, och sikert ofta obeméarkt med minniskans hjilp. For Limnodrilus har var
forskargrupp ocksa kunnat visa att L. hoffmeisteri-komplexet verkligen dr en sam-
ling av minst tio olika arter, varav fem redan ar kinda fran Sverige (Liu et al. 2017).
Vi finner det osannolikt att alla dessa skilda arter t.ex. skulle ha exakt samma mil-
jopreferenser eller reaktioner pa miljogifter, men detta méste utforskas vidare.

For Tubifex tubifex ar situationen mer forbryllande. Vi fann ett stort antal
mitokondriella linjer i detta komplex nér vi tog fram vara COI-streckkoder, och
andra studier som 6versiktligt diskuteras av Erséus & Gustafsson (2009) har ocksa
pavisat stor variation i fysiologiska egenskaper (Anlauf 1994; Sturmbauer et al.
1999), kromosomforhillanden (Christensen 1980), och kdnslighet for parasitan-
grepp (Beauchamp et al. 2002), studier som alla stoder att det forekommit kryptisk
artbildning inom Tubifex tubifex. Det mirkliga dr dock att vara nukleéra streck-
koder (ITS2 and H3) tydligt gav evidens for att ett betydande genflode existerat i
relativt nérliggande tid mellan minga av "mitokondrie-linjerna”, och vi ser darfér
med vara streckkodsmetoder inte annat 4n ett monster som talar for att T. tubifex
bara bestar av tv4, genetiskt variabla, arter. Mellan dessa tva ser vi inga tecken
pa hybridiseringar. Tills vidare skiljer vi sdledes bara ut dem som potentiella
“systerarter” (T. tubifex CEA och T. tubifex CEB). Ett rimligt alternativ till detta
ar and4, att nigon eller bAda av dem utgor ett storre komplex dir det ingar flera
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”sma-arter”, som bildats genom hybridiseringar mellan tidigare sexuella arter, med
inslag av polyploidi (kromosomdubblering) och asexualitet (t.ex. parthenogenes)
som f6ljd. De nimnda egenskaperna dr nimligen vilkinda fran T. tubifex sedan
tidigare (t.ex. Christensen 1980), och studierna som exemplifierades i bérjan av det
hir stycket antyder att det finns fler skillnader i biologiska och de ekofunktionella
egenskaper 4n vad som rimligen kan rymmas inom endast tv4 arter. Samtidigt

bor noteras att om sexualiteten gitt forlorad i utvecklingslinjerna, ar det omaijligt
att tillimpa ett traditionellt biologiskt artbegrepp. Allt detta ldmnar vi nu over till
framtida forskning.

Daggmaskarnas ekologi och anvindbarhet som indikatorarter dr vildoku-
menterad, och vissa arter (Lumbricus terrestris, Eisenia andrei/fetida) r klassiska
modellorganismer, som anvinds flitigt i labexperiment inom t.ex. ekotoxikologi
(Erséus & Gustafsson 2009). Mer generella ekologiska data fér nordeuropeiska
daggmaskar och deras anvindbarhet i miljoévervakning har diskuterats av Rémbke
et al. (2005). Det svenska jordbrukets effekter pa daggmaskar har studerats av bl.a.
Lofs-Holmin (1982, 1986) och Lagerlof et al. (2002, 2012).

For de terrestra enchytraeidernas virde som miljoindikatorer ar litteraturen
inte lika ymnig, men det finns 6versikter om arternas generella anvindbarhet i
ekologisk Kklassificering av jordtyper (Graefe & Schmelz 1999; Jansch et al 2005;
Rota et al. 2014) och deras reaktioner pa kemisk stress (Didden & Rémbke 2001;
Rota et al. 2013).

4.5 Inhemska, frimmande eller invasiva
arter?

Det finns otaliga exempel pa akvatiska och terrestra gordelmaskar som har en
mer eller mindre virldsvid utbredning, men &ven om vissa arter i litteraturen fatt
epitetet “kosmopolitiska” dr de Anda begrinsade av sina temperaturpreferenser.
Det vill sidga att de mest spridda arterna inom de boreala till tempererade zonerna
pa norra halvklotet (dir de flesta har sitt ursprung) har ofta ocksa tagit sig till
motsvarande zoner pa sddra halvklotet, men de finns inte diremellan. Detta géller
till exempel “europeiska daggmaskar”, ett uttryck som ibland anvinds som en
synonym till Lumbricidae. Egentligen ar det endast en mindre grupp lumbricider,
som med méinniskans hjilp tagit sig fran Europa till sydliga delar av Sydamerika,
Sydafrika och Australien/New Zealand, men i &nnu hégre grad till Nordamerika.
Den sistnimnda kontinenten har samtidigt ndgra egna inhemska arter av lumbri-
cider som har fatt faste i Europa. De vi i norra Europa kallar vara inhemska arter,
ar alla invandrade efter senaste nedisningen forstas, och typiskt for dem &r att de
troligtvis finns har pi grund av att de dr anpassningsbara opportunister, som girna
foljer med méinniskors transporter av jord och vixter, och dessutom ir duktiga pa
att migrera vidare i markterrdngen. Det dr rimligt att anta att spridningen norrut
for manga arter gitt hand i hand med jordbrukets utveckling i Norden. Det inne-
bir ocksa att ménga av vara svenska arter nu samtidigt finns i Nordamerika, Asien
och pé sédra halvklotet. Endemiska arter av Lumbricidae med tydligt begrdnsad
utbredning i Europa finns framfor allt i omraden sdder om Alperna som inte varit
nedisade under vara senaste glacidrperioder.
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I motsatt riktning sprids andra daggmaskarter fran frimst tempererade och sub-
tropiska omraden till resten av virlden, dock utan nimnvérd framgang sa langt
norrut som i Skandinavien, dir klimatet 4nda4 tills vidare tycks sitta grinser. Vi
har under projektets gdng patriffat nagra fa sddana arter. Dendrobaena veneta,
tigermask, dr en lumbricid, ursprungligen fran Kaukasus-omradet vid den sydliga
griansen mellan Europa och Asien; namnet tigermask kan dock dven inkludera véra
vanliga kompostmaskar. Dendrobaena veneta har inforts for att odlas och séljas
som agn till sportfiskare 6verallt i Norden. Utan tvekan har minga av dessa maskar
hamnat i naturen, men inom projektet har vi endast patraffat arten i det fria paen
enda lokal i Sverige. Vi fann en livskraftig population i en frilandskompost av ensi-
lage och 16v, pa en gard i Norrbotten, och endast 5 km fran platsen déir ett foretag
hade odlat arten under 25 ar. Vi fann ocks4 tva exemplar i Norge, bada krypande
pa parkeringsplatser, men ca. 1000 km ifrdn varandra. Arten betraktas som invasiv
i flera linder, men antingen klarar inte D. veneta av vintern hos oss, eller sa dr den
inte konkurrenskraftig nog mot vara inhemska daggmaskar. Den har uppenbarli-
gen inte etablerat sig pa sirskilt minga stillen i Sverige och Norge.

Vi har dock i Sverige ett par exotiska arter inom sléktet Dichogaster, i en annan
daggmaskfamilj (Benhamiidae, av vissa betraktad istillet som en underfamilj
Benhamiinae inom Acanthodrilidae), som under 1980-90-talen bérjade dyka upp i
manniskors badrum i flera nordeuropeiska Iinder. De kan uppenbarligen leva och
fortplanta sig i avloppssystem, och kommer fortfarande nu och d& uppkrypande
ur vattentoaletter och golvbrunnar, dven i Sverige (Erséus et al. 1994, Erséus 1995).
Dessa “badrumsmaskar” utgér ingen kind fara, varken féor minniskor eller VVS-
systemen, och dven svenska lumbricider hittar ibland in i bostdder pa detta sitt).
Rapporterna, som frimst dr associerade med stora byggnader i svenska stader, har
atminstone till oss minskat pa senare tid, och oss veterligen har Dichogaster inte
patriffats utomhus i vart land. Var slutsats ar att dessa arter ocksa tills vidare ar
icke-invasiva.

Dendrobaena hortensis och Dendrobaena sp. CEB har vi hittat sporadiskt i
vaxthus, komposter bdde utomhus och inomhus, och i tradgardsplanteringar, i
bade Sverige och Norge. Dendrobaena hortensis fann vi ven i ett daggmaskprov
fran en Overgiven, men mycket stor, utomhuskompost pa Svalbard (Coulson et al
2013a, b). Den senare arten tycks ingd i stort komplex av sma Dendrobaena-arter,
troligen med ursprung i 6stra Medelshavsomradet, och vi fann D. sp. CEB dvenien
spansk triddgard, i barkmull ovanpa markduk, och i ett mycket liknande habitat,
en buskplantering i importerad barkmull, i Bohuslin, var samma art talrik vid tva
provtagningstillfillen med 12 méanader (och en vinter) emellan. Vid en kontroll
ytterligare ett r senare var populationen dock inte kvar langre.

Négra lumbricider i var fauna ar "europeiska” arter som nog anlédnde till
Sverige fran Centraleuropa relativt sent, eftersom de vid 1950-talets mitt antingen
bara var kinda frin nagra fi lokaler i s0dra Sverige (Julin 1950), eller inte kinda
alls, men som idag forekommer med en stor spridning i Norden. Octolasion
cyaneum (bla daggmask) ar en stor blek eller svagt blaaktig daggmask. Julin (1950)
fann den bara p& nigra fa orter i Sverige, trots att han undersdkte material frin
hundratals lokaler i hela landet. The norske annelidspecialisten Stgp-Bowits
(1969) fann arten pé fem spridda lokaler, som “ny for Norge”. Under 2010-talet och
framat, hittade vi i vart projekt med latthet O. cyaneum pa Julin’s fyra stillen, plus
pa ytterligare ett 20-tal platser i Sverige och 22 orter i Norge (vissa i Nordnorge). Vi
fann den t.ex. nira bebyggelse i fjdllbjorkskog i bada lIinderna. Ett annat exempel
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ir en liten centraleuropeisk lumbricid-art, Dendrobaena attemsi, som uppticktes i
Sverige i mitten p& 1990-talet (Rota & Erséus 1997); i Norge var den di okind. Idag
visar var inventering att D. attemsi dr vanlig p4 méinga stillen i magra barr- eller
16vskogar i bada ldnderna. Lings Norges vistkust dr den sérskilt vanlig i bergig
terrdng, dir andra daggmaskarter inte tycks trivas lika bra. Under mildare vinter-
perioder, men dir sno fortfarande ticker marken, upptrader arten ibland i stort
antal uppe pa snon (Figur 11). "Sndmaskarnas” beteende tror vi r ett exempel pa
den vandringslust som tycks drabba vissa daggmaskar nu och da i samband med
nederbdrd, och vi dr ganska Overtygande om att D. attemsi kommer att bli alltmer
vanlig i Skandinavien.

Fragan dr dock fortfarande om négon av de nimnda lumbricidarterna verk-
ligen idag &r att betrakta som invasiva i ordets negativa mening. I Australien och
andra utomeuropeiska lander ar O. cyaneum och andra europeiska daggmaskar
dock klassade som invasiva (Martinsson et al. 2015c). Det dr naturligtvis mojligt att
de exempel fran Skandinavien som vi tagit upp hir, om t.ex. klimatet férindras till
deras fordel, kan skapa icke 6nskvirda effekter 4ven i vir landmiljo.

© Karstein Erstad

Figur11. ”Snomaskar”, d.v.s. i detta fall Dendrobaena attemsi (Lumbricidae), pa ytan av sng,
mer an 400 m 6ver havet, pa berget Rundemanen i Bergen, april 2015 (Karstein Erstad, foto).

Iicke-tropiska sOtvatten rader ett tillstdnd, dir endemiska (strikt inhemska) arter,
i den man de finns 6verhuvudtaget, ofta dr vil blandade med en generell virldsvid
fauna. Vara streckkods-studier visar att de vitt spridda arterna oftast verkligen

ar samma arter pi olika platser pé jorden, och detta giller delvis &ven efter att vi
boérjade upptédcka fenomenet kryptiska arter. Limnodrilus hoffmeisteri-komplexet
(se ovan), t.ex., bestar av minst tio kryptiska arter varav vi har fem i Sverige, och
fyra av dessa finns ocksa i minst en annan varldsdel, och bara tva av de 6vriga fem
arterna ir endast kdnda fran ett land vardera. Denna generella mix av arter tycks
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inte piverkas mycket av de manga spridningshidndelser som maéste ligga bakom,
oavsett om de har varit fore eller efter manniskans tid pa jorden. Vi kan dock forsta
att vissa ursprungligen exotiska arter har kommit till Sverige i ganska sen tid,
manga av dessa dr nordamerikanska arter som troligen natt Europa via ballast-
vatten (Vivien et al. 2020). Aven hir ér det for tidigt att avgdra om etableringar av
dessa relativt nytillkomna gérdelmaskar har miljonegativa effekter i vara limniska
system eller inte.

For marina arter, finns minga exempel pé sentida interkontinental spridning
och etablering, speciellt bland de glattmaskar (Naididae) som foredrar brackt vat-
ten. I Sverige géller detta framfor allt arter av Tubificoides (Kvist et al. 2010) och
Paranais (Erséus et al. opublicerad information). Troligen 4r &ven hér ballastvatten
ett viktigt transportmedium.

Som sammanfattning, &ven om vi inte har nigra direkt alarmerande exempel
pa invasiva gordelmaskar just idag, kan dock DNA-streckkodning bli en viktig
metod for “early warnings”, nirhelst en okidnd - eller méjligen 6kdnd — mask-
sekvens dyker upp i var miljo.

4.6 Streckkodsbiblioteken och framtiden

Det vi levererar fran projektet nu dr tinkt att kunna utnyttjas under lang tid fram-
Over. For varje enskild art har vi strivat efter att ticka upp s& mycket som méjligt av
den variation som varit mojlig att observera, genom att ladda upp ett antal unika
sekvensexempel pa GenBank/BOLD. Detta for att minska risken for att tidigare
okinda genvarianter av en viss art visar sig ligga sa 1angt bort ifrin de varianter vi
laddat upp i GenBank/BOLD, att brukaren felaktigt tolkar den nya varianten som
tillhérande en helt annan, tidigare okdnd art (se det fiktiva fallet i Figur 8 med
tillhérande text ovan).

Vi méste acceptera att ett bibliotek med referensstreckkoder aldrig kan bli mer
an en skrapning pa ytan av all den totala genetiska diversitet som finns i en storre
organismgrupp. Men det ar virdefullt att fAnga upp nya delar av denna variation,
nirhelst sidan information patriffas, och vi vill pusha fér ambitionen att fortsitta
utredningen av tidigare oidentifierade s&dvil som nytillkommande arters taxonomi
(nomenklatur och klassificering) och biologi (inklusive eventuella roller som bio-
indikatorer).

Vi har hir givit exempel pa klyschan, att “arter inte kinner till nagra politiska
grianser”. Var fauna, inte bara nér det giller gbrdelmaskar forstas, befinner sig i
ett kontinuum av en mer eller mindre virldsvid artspool. I den finns mé&nga arter
kapabla att sprida sig kors och tvérs, och i synnerhet ndr vi mdnniskor, oftast
omedvetet, ger dem god assistans. Om uppvarmningen av jorden inte kan hejdas i
tillrdcklig utstrackning, kommer naturligtvis Sverige liksom andra ldnder f4 erfara
stora fordndringar i sin fauna. Det dr stor risk for att opportunister, nigot som t.ex,
vanliga gordelmaskar ofta ir, lyckas utmanovrera mer snavt anpassade arter. Detta
kan i 6kande grad bidra till ligre artdiversitet i ekosystem som vi tidigare sett som
en stabil tillgdng i vart naturarv.

A andra sidan, finns det i andra europeiska linder fortfarande méanga arter
som i en fordnderlig varld skulle kunna berika var fauna, kanske hoja var artrike-
dom. Vad vi behéver dr mojligheten att folja faunan pa hogupplost taxonomisk
niva, men ocksi att 1ara oss mer om nyckelarterna, badde de som sjilva férdndrar
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ekosystemen och de som snarare indikerar sakernas tillstdnd i miljon. Sverige har
fortfarande stora omradden som inte tas i ansprik fér bebyggelse eller intensiv mat-
produktion, och som darfér kan ge landet en roll som refugium for arter som hotas
av utrotning i t.ex. sydligare delar av Europa. DNA-streckkodning kan ge oss stora
mojligheter att folja denna utveckling, men d& méste vi ocksé fortsitta att utveckla
referensdata av god kvalitet for allt fler arter, och inte bara for dem som redan finns
hérinorridag.

En 6nskvird och rimlig fortsittning pa var specifika satsning pa en svensk refe-
rensdatabas skulle darfor vara att uppmuntra till liknande initiativ i 6vriga Europa.
Andra linder kan inventera den genetiska informationen i sina niromraden,
kanske som en direkt tillbyggnad pa det vi gjort, dir ju utlindskt material redan
blivit en viktig del. Férhoppningsvis kommer streckkodning tas med i kommande
EU-direktiv gidllande miljédvervakningen, och da borde man ha som slutmal att
gemensamt referensbibliotek for hela unionen.

Néir vi nu ldimnar &ver resultatet av det som vi arbetat med under tva decen-
nier, dr det samtidigt svart att inte bekymra sig 6ver allt det vi aldrig fick tid och
resurser att utreda fardigt. Som grupp tvingas vi nu att dra ner betydligt pa vart
forskningsarbete. De yngre av oss (MK och SM) har redan gatt dver till andra
anstillningar/uppgifter, och CE har redan varit pensionér i flera ar. Vi vill anda
avsluta var rapport med nigra tankar och konkreta idéer.

Datavirdskap. En databas méste ha en vird, och vi menar att GenBank
(och BOLD Systems for COI) dr IAmpliga vardar for vara streckkodssekvensetr,
atminstone tills vidare. Systemen ar virldsomfattande, langsiktiga, taxonomiskt
valtickande (manga typer av organismer samlade pa samma stille) och mycket
anvindbara for s6kningar av genetisk information. De anvands darfér av i princip
alla som sysslar med praktiska tillimpningar av DNA-streckkodning; &tminstone
nér det giller djur. Men i den enorma mingd av data som idag finns p&4 GenBank,
finns ocksé ett stort antal sekvensposter (ofta av gammalt datum) som inte har
tillracklig hog kvalitet och péalitlighet, nér det giller taxonomisk identifiering, fall
av kontaminerade sekvenser, sekvenser med stor ambiguitet i nukleotiderna,
otillracklig annotering om ursprung, etc.

Alla dessa poster ligger kvar och skapar ibland forvirring och osédkerhet i den
praktiska anvdndningen av GenBankdata, om ingen bemddar sig om att antingen
forbattra informationen eller, om det 6verhuvudtaget 4r mojligt, radera helt fel-
aktiga poster. Som det fungerar nu, tillditer GenBank bara att den som en gang lagt
in en post, far ocksa dndra i den, d.v.s. man fir kontakta GenBank och be dem att
gora en viss specificerad Andring. GenBanks personal kan sjdlva ibland papeka fel,
om de uppticker sdidana, men de tycks inte direkt ha méjlighet att radera poster
pa eget initiativ, och bra ar vil kanske det. Hir ser vi frimst att det &ligger oss, som
skapat och laddat upp mycket data, att ta ansvar for att det rensas upp pa lampligt
sitt. I det Idnga loppet, borde emellertid dven efterkommande specialister - med
ritt taxonomisk kompetens — kunna fa méjlighet att medverka till sidana revide-
ringar.

Vi anser att bAde GenBank och BOLD kan fortsitta att vara globala férvarings-
platser for gendata dven i framtiden. BOLD Systems dr dessutom direkt skrdddar-
sytt for de artspecifika streckkoderna. Man rekommenderar, och har rutin for att ta
emot, bildbevis pa vouchrarnas utseende, och man ir noggrann med tillhérande
metadata. Dessutom gér BOLD liksom GenBank nu och dé& egna kontroller, dar
streckkoder bl.a. jAmfors med varandra sé att t.ex. eventuella felaktigheter i anno-
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teringen avslgjas. Vi har sjilva fatt ett par sdidana padpekanden, och da har det gillt
forvaxling av vilken art som hingde ihop med den ena eller andra sekvensen.
Problemet 4r nog Anda resursbrist, och brist pa taxonomisk expertis for alla de
olika organismer det kan handla om.

Darfor, pa sikt, och sirskilt om nya referensdata skapas for allt storre geo-
grafiska omraden och med fler 1ander inblandade, borde man kanske skapa
decentraliserade databaser, sirskilt utformade att erbjuda hégkvalitativa referens-
streckkoder for identifiering av s manga av arterna som mojligt i omrédet. Till en
sddan databas. sidg pa EU-niv4, skulle man kunna knyta en eller flera expertpaneler
av taxonomet, vars frimsta uppgift skulle vara att tillse att endast streckkodspos-
ter av tillrdcklig kvalitet, oavsett om de importeras fran GenBank eller ir helt nya,
hamnar i den europeiska databasen.

Taxonomins utmaningar. Denna kommentar handlar specifikt om gérdel-
maskar, men ir nog tillimpbar f6r ménga grupper av organismer.

Som liget ser ut fér vira GenBanKks-bibliotek idag, 4r det en stor frustration
och utmaning i att s& manga skandinaviska arter fortfarande saknar tydlig taxo-
nomisk identitet (formell beskrivning och vetenskapligt namn). Vi har visserligen
sjdlva genomfoért och publicerat ett antal studier, relevanta i sammanhanget, men
utan dem hade problemet bara varit 4nnu stérre. Fér de manga arter och sldkten
som 4terstir att reda ut, hann vi under vara senare ir av genetisk kartliggning
(d.v.s. vadra manga individer och streckkoder) bara med att initiera det som behéver
goras, och tyvarr star nu var forskargrupp infor sin upplésning. CE ir sedan ldnge
pensionir, och maste anvinda ett par slutdr for att avveckla sin taxonomiska forsk-
ning, vilket inbegriper stort arbete med att ridda ej firdigstuderade samlingar och
opublicerade DNA-data till eftervirlden, genom &verlimning till yngre kollegor
eller &tminstone till museer, som kan bevara materialet for framtidens taxonomer.
Medarbetarna MK och SM har idag andra anstéllningar med nya arbetsuppgifter,
och utan sarskild finansiering ar det ocksa svart for dem att fortsdtta som de taxo-
nomiska specialister de idag ar. Vi har alla tre kontakter med mdéjliga, utlindska
samarbetspartners, som sagts sig vilja medverka till slutférandet av nigra av vira
pabdrjade revisioner av artkomplex. Detta ger ett visst hopp, men pa det stora hela
ar antalet praktiserande personer inom vart forskningsomrade idag en tynande
skara. Aldre férsvinner, men yngre fyller inte pa i samma utstrickning. Detta ir ett
problem som stora delar av systematiken har, och det kan fa negativa konsekven-
ser for den fortsatta utvecklingen av DNA-metoder inom t.ex. miljddvervakningen.
DNA-baserad identifiering av arter kan ju endast utforas om det finns kinda
streckkoder som referens.

Ett kompletterande forslag. Parallellt med gordelmaskarbetet, har vi under
arens lopp insamlat och analyserat DNA fran annelidgruppen Aphanoneura, d.v.s.
familjerna Aeolosomatidae och Potamodrilidae (se Resultat, Bio-Blitzen i Sk&ne).
Preliminirt ror det sig om ett 20-tal arter i vart material. Arterna, av vilka ménga
tycks ha vérldsvid utbredning, ar alla mikroskopiska men vanliga tillsammans
med limniska gérdelmaskar, och deras DNA kan patréffas i ndra nog alla limniska
miljoer i Sverige. Gruppens taxonomi kan inte utredas utan genetiska data, men
sddana ar fa och déligt annoterade p4 GenBank idag. Vara data skulle darfor bli
vardefulla for miljoévervakningen sévil som for en framtida revision av hela
gruppen, om de gors tillgdngliga p4 GenBank. For detta krdvs dock ett mindre
finansiellt stod.
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4.7 Sammanfattning av forslag

Vi &r mycket tacksamma till Naturvardsverket, som gav oss fortroende att fa bidra
med vart kapital av genetiska data, och hoppas att vira referensbibliotek inte bara
ska utnyttjas, utan ocks&d kompletteras och vidareutvecklas framover. Vi vill darfor
avsluta med foljande forslag.

Vi rekommenderar Naturvardsverket att, inom ramen fér Sveriges fortsatta
satsning pa tillimpningen av DNA-streckkoder i miljodvervakningen, verka for:

1. ... att sdrskilt utvecklade referensbibliotek inte stelnar till endast en statisk
produkt, utan att de kan allokeras en mindre resurs (ex. deltid for en taxono-
misk specialist) som mojliggdr kontinuerlig utveckling av biblioteken. Det kan
gédlla addering av nya arter och sekvenser, revideringar av taxonomin (avseende
nomenklatur, artavgransning, klassificering), samt vid behov korrigeringar
av felaktigheter. Férslaget om att 14gga upp data dven f6r Aphanoneura ovan
skulle kunna ingi i detta ansvar.

2. ... att taxonomisk kompetens ges fortsatt och girna 6kat utrymme och stéd
i utvecklingen av miljodvervakningen i Sverige. Med det menar vi bl.a. att
taxonomisk forskning bér kunna betraktas som samhéllsnyttig, och inte endast
definieras som nyfikenhetsbaserad grundforskning. Och 4ven om taxonomers
drivkraft ofta dr nyfikenhet, och manga déarfor t.o.m. arbetar ideellt med artbe-
skrivningar m.m., dr det inte litt ens for forskare vid universitet och museer att
fa de resurser som dagens molekyldrsystematiska metoder kraver. Sarskilt med
tanke pa den daliga atervixten inom systematiken idag ar utvecklingen bekym-
mersam, och mer eller mindre direkt &ven fér miljodvervakningen.

3. ...att initiativ som syftar till att koppla samman streckkodsbibliotek &ver land-
gréanserna i (dtminstone) Europa far uppmuntran och stod. Ett steg pi vigen
kunde vara att utnyttja det samarbete som ArtDatabanken i Sverige, Norge och
nu dven Finland utvecklar alltmer, dir landsstudier som de vi fick méjlighet att
utféra i Sverige-Norge har uppenbara synergieffekter.
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5. Tack

Manga har bidragit till att detta projekt kunde genomforas, och vi vill férst och
frimst tacka Naturvardsverket, och sdrskilt nimna Gunilla Ejdung, Kari Stange
och projektets foljare, Ola Inghe, for deras kompetenta stéd och administrativa
hantering under hela projekttiden (2019-2022).

Vi tackar ocksé alla medlemmarna i referensgruppen, i synnerhet fér deras
virdefulla engagemang och uppmuntran i samband med uppstarten av projektet:
Malin Strand, Lena Gustavsson, Martin Liungman, Stine Svalheim Markussen,
Endre Willassen, och Erik Arnfelt.

Projektet bygger pa ett omfattande material, som delvis insamlades och
bearbetades under en lang period innan 2019. Vart stora tack gar darfor till ett
mycket stort antal personer (listade nedan) utan vars hjalp virt arbete inte hade
blivit s& heltickande som det faktiskt blev. Tack alla Ni som hjilpt till med falt-
arbete, laboratoriearbete, insamling pa egen hand for var rikning, och Ni som
generdst donerat material frAn Er forskning eller konsultverksamhet, eller hanterat
och katalogiserat vara tusentals referensexemplar i museisamlingar vid Natur-
historiska riksmuseet, och Universitetsmuseerna i Bergen och Trondheim, och till
sist &ven ni som forsett oss med foton av relevans foér projektet:

Adrian Pinder, Aina Maerk Aspaas, Ainara Achurra, Akifumi Ohtaka, Aleksander
Bielicki, Andrew Mackie, Angelica Ardehed, Alessandro Montanari, Alessandro
Prantoni, Alexander Bir, Anna Ansebo, Anna-Stina Ogren, Emelie Lindqvist,
Anders Bostrom, Anders Holm, Anita Sjostrand, David Karlsson, Inger Elfman
Borjesson, Annette Bergter, B. Reboreda Rivera, Bente Eriksen, Bethanie Carney
Almroth, Brenda Healy, Bronwyn Williams, Caroline Rhodén, Cecilia Wenntrup,
Cene FiSer, Charles Olsson, Charlotte Calmerfalk, Christofer Karlsson, Christopher
Perman, Claes Domack, D. Templeman, Daniel Gustafsson, Daria Kramer, Per
Sundberg, David Fenwick, David Steinmann, David Templeman, Dennis Kallert,
Diego Fontaneto, Egil Bordng, Egil Karlsbakk, Eivind Oug, Elias Hornborg, Elise
Eriksson, Emilia Rota, Endre Willassen, Eva-Britt Elinsdotter, Olle Adolfsson,
Fransisco Sylvester, Giuseppe Nicolosi, Goran Frisk, Gry Sagebakken, Hikan
Wallin, Hallvard Haanes, Hanna Saarikoski, Herbert Jelinek, Andreas Schmidt-
Rhaeza, Hong-zhu Wang, Inger-Lise Kvaale, Inger Alsos, Jan Soors, Jana Schen-
kova, Janne Lundin, Jan-Erik Svensson, Jeff Brown, Jens Hemming, Jeoung Hee
Lee, Jiri Schlaghamersky, Joachim Sturve, Joacim Nislund, Johan Héjesjo, Johan
Holmberg, Johan Wingborg, Johanna Hansson, Jon Anders Kongsrud, Markus
Lundgren, Jorg Rombke, Karstein Erstad, Karstein Harsaker, Kate Michelsen,
Kennet Lundin, Maria Lindstrém, Kerryn Elliott, Klaudia Cebulska, Laima
Bagdonaite, Lars Forlin, Jari Parkkonen, Lars Frisén, Laszlo Molnar, Lee Knight,
Lena Gustavsson, Leyla Arsan, Stephen Atkinson, Lina Yngstrém, Linnea Rosio,
Lars Malmenstal, Lisa Erséus, Lisa Matamoros, Anders Nilsson, Marco Bodon,
Markus Majaneva, Magdalena Zarowiecki, Magnus Johansson, Marcus Svensson,
Maria Baturina, Maria Lindstrodm, Mark Wetzel, Martin Liungman, Ragnar Bergh,
Martin Skarsvag, Mattias Fritzon, Mehrshad Taheri, Mikaela Sandgathe, Mike
Dempsey, Monica Amorim, Nicholas Bekkouche, Marcus Svensson, Nichlas
Staberg, Oskar Jonsson, Per Hjelmstedt, Par Lindstrém, Per-Ola Hoffsten,
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Peter Samsson, Phil Smith, Pierre De Wit, Pilar Rodriguez, Richard Marchant,
Sabine Stohr, Sam James, Sara Eliason, Sara Hornborg, Sebastian Kvist,
Sharmishtha Dattagupta, Staszek Cios, Piotr Swiatek, Alexander Bielecki, Joanna
Cichocka, Stefan Lundberg, Steve Coulson, Stephen Fend, Tarmo Timm, Ted von
Proschwitz, Thomas Cedhagen, Tina Kutti, Thomas Dahlgren, Ton van Haaren,
Tor Karlsson, Torbjgrn Ekrem, Trond Bremnes, Trond Knapp Haraldsen, Tryggve
Persson, Ulf Girdenfors, Urban Olsson, Yingkui Liu, och Yongde Cui.

Under de tidigare dren hade vi finansiellt stdd (olika perioder) frAn Svenska
Artprojektet/ArtDatabanken, Norska artprojektet/Artsdatabanken (Trondheim),
Vetenskapsradet, FORMAS, Adlerbertska forskningsstiftelsen, och Kungliga
vetenskaps- och vitterhetssamhéllet i Goteborg.
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Bilaga 1

Lista dver alla arter av gordelmaskar
(fylum Annelida, klass Clitellata)
som ir representerade i projektets
streckkodsbibliotek

Kommentarer till tabellen. Efter en primir indelning i tvd huvudgrupper,
Hirudinea och den inte lika naturliga gruppen ”Oligochaeta” (se Faktaruta1i
huvuddokumentet), &r arterna i listan organiserade efter Ordning, Familj och Art.

For att kunna sarskilja Aven de oidentifierade eller potentiellt kryptiska arterna
i denna lista har vi f6r minga av vara genetiskt avgrinsade arter anvint oss av
provisoriska namn, som avslutas med ett suffix av formen CEA, CEB osv. Suffixet
bestar av projektledarens initialer (CE) f6ljt, i de flesta fall, av en bokstav (A, B, C...),
vilket skapar en unik kombination tillsammans med ett redan befintligt artnamn
(d.v.s., en kind morfoart som féormodas vara ett artkomplex; ex. Erpobdella nigri-
collis CEA och Erpobdella nicricollis CEB) eller endast ett sliktesnamn (d.v.s., inte
ens morfoarten ar kdnd; ex. Glossiphonia sp. CEA).

I tva fall f6ljs bokstdverna CE av initialer for andra forfattare, vars uppfattning
om artens identitet har tolkats av oss. Det forsta géller Achaeta bohemica CENC,
dir NC star for Nielsen & Christensen (1959) vilka uppenbarligen inte hade Acha-
eta bohemica (Vejdovsky, 1879) s.str. som underlag for sin nybeskrivning av “A.
bohemica”. Det andra fallet géller A. danica CEKDF, dir KDF ir Klara D6zsa-Farkas
initialer som hér relaterar till en publikation av Dozsa-Farkas & Felf6ldi (2017),
dir forfattarna i en molekylér studie fann tva kryptiska former av morfo-arten "A.
danica”. De tva forfattarna (Dozsa-Farkas & Felf6ldi) kunde dock inte avgdra vilken
av dessa som borde vara A. danica Nielsen & Christensen, 1959 s. str. En jaimforelse
med deras Genbank-data visade att vi har samma tvi former i vart material, och
en av dessa fann vi t.o.m. pa artens typlokal, d.v.s. den plats i Danmark dér Nielsen
& Christensens ursprungligen fann den; denna form har vi valt att kalla A. danica
CEA, medan den andra formen har fatt suffixet CEKDF.

Formatet pa vira nya (CE-) suffix dr i enlighet med BOLD Systems regler, och
det gar nu att séka upp dem pa de i listan nedan givna kombinationerna i bide
BOLD och GenBank.

Ovriga suffix (t.ex. A, B, I, II, VIII, A1A2, A4, L1, L2) syftar p& provisoriska art-
beteckningar som redan tidigare etablerats i BOLD, och da& antingen med hinvis-
ning till genetiska arter definierade i olika av oss (i forskargruppen) publicerade
studier, eller som troligen dr fallet med L1, L2, ... (= Lineage 1, Lineage 2, ...) till
distinkta streckkodskluster dir upphovspersonerna (andra dn vi) egentligen inte
tagit stillning till eventuell artstatus fér var och en.

Oavsett utformning syftar suffixen i var artlista alltid pa olika potentiella arter,
inte p4 underarter eller populationer. Syftet har alltsa varit att tills vidare mojlig-
gbra kommunikation &ven avseende arter som dnnu inte blivit formellt beskrivna;
inklusive kryptiska arter inom olika artkomplex och for vilka den exakta nomen-
klaturen dnnu ej ar utredd.
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Kolumnen “Auktor” avser forfattare till och publiceringsar fér originalbeskriv-
ningen av arten. Hir ska noteras att denna upplysning (som tekniskt sett dr en del
av varje vetenskapligt artnamn) sétts antingen utan eller med parentes efter sjilva
namnet fOr arten; artnamnet ar "binomialt®, det bestir av tvi delar, slaktesnamnet
foljt av artepitetet. Om parentesen saknas for auktorn, som géller for t.ex. Grania
maricola Southern, 1909, vet man att arten (eller mer specifikt art-epitetet mari-
cola) redan i Southerns originalbeskrivning blev placerad i slidktet Grania. For ett
annat exempel, Grania postclitellochaeta (Knollner, 1935) géller ocksa att arten
idag anses tillhéra Grania, men i detta fall hade Knoéllner ursprungligen beskrivit
den som Michaelsena postclitellochaeta, d.v.s. inte som en medlem av Grania utan
som en medlem av ett annat slikte. Om en arts upphovsperson ar satt inom paren-
tes vet man saledes att arten inte nu langre klassificeras under sitt ursprungliga
slaktesnamn. Om arten vid ett senare tillfdlle av ndgon anledning blir aterford till
sitt forsta slékte, tas parentesen bort. Bruket av detta format regleras av de interna-
tionella nomenklaturreglerna inom zoologin.

Landskod anger landet dir individerna som ligger till grund fér sekvenserna
i referensbiblioteket dr insamlade. Priméirt kommer individerna frdn Sverige=SE
eller Norge=NO, men i vissa fall saknas sekvenserade individer fran dessa lan-
der, och da anges i stéllet andra ursprungsland fér de uppladdade sekvenserna:
BE=Belgien, CZ=Tjeckien, DE=Tyskland, DK=Danmark, EE=Estland, ES=Spanien,
FR=Frankrike, GB=Storbritannien, IT=Italien, NL=Nederldnderna, SI=Slovakien,
US=USA.

Artkomplex med kryptiska arter ar grdmarkerade. Inom komplexet upprepar
vi den forsta auktorns namn for alla provisoriska arter i komplexet i friga, men om
arterna senare blir formellt beskrivna och fir egna artnamn, kan detta dldsta namn
bara gélla for en av arterna. I fallet Limnodrilus hoffmeisteri Claparede, 1862 har det
fastlagts att detta namn endast bor gélla formen “hoffmeisteri IX” (Liu et al., 2017;
for mer information, se huvuddokumentet).

I artlistan finns fem kolumner som ger uppgift om i vilken miljo respektive art
ar (mest) knuten till. Miljoerna 4r klassade som Terrestra (Ter), Limniska ytvatten
(Lim), Grundvatten (Grv), Marina, sublittorala bottnar (med relativt hog salthalt;
Mar), och Brackvatten inklusive tidvattenszonen (med relativt 1ag eller varierande
salthalt; Brv). Notera att minga arter ar gransdverskridande i 6vergdngar mellan
dessa milj6er, i synnerhet Ter/Lim, Lim/Brv, och Lim/Grv. De sublittorala marina
arterna ar mer specifikt specialiserade till havet, men kan férekomma i den nedre
tidvattenszonen om salthalten déar &r tillrickligt hog.

Under rubriken Noteringar lingst till héger finns i tilldmpliga fall en referens
(72018:”) till tidigare anvinda provisoriska namn/artbeteckningar inom projektet.
Referensen géller en kunskapsrapport till Naturvardsverket som fortfarande ar
tillgdnglig online (Erséus, 2018; https://gup.ub.gu.se/publication/267238).
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Taxon Auktor SE NO Landskod Lim Mar Brv Grv Noteringar
Hirudinea

Acanthobdellida

Acanthobdellidae

Acanthobdella peledina Grube, 1851 1 1 P& laxfiskar

Branchiobdellida

Branchiobdellidae

Xironogiton victoriensis

Gelder & Hall, 1990

Pa signalkrafta

Hirudinida

Erpobdellidae

Dina lineata

Maller, 1774)

Erpobdella monostriata

Lindenfeld & Pietruszynsk, 1890)

Erpobdella nigricollis CEA

Brandes, 1899)

2018: Erpobdella cf. nigricollis

Erpobdella nigricollis CEB

Brandes, 1899)

Erpobdella octoculata

Linnaeus, 1758)

Erpobdella testacea

(
(
(
(
(
(

Savigny, 1822)

[ RN NI N SN RN

Glossiphoniidae

Alboglossiphonia papillosa

Braun, 1805

Batracobdella paludosa

(Carena, 1824)

Glossiphonia complanata

(Linnaeus, 1758)

Glossiphonia concolor

(Apathy, 1888)

Glossiphonia sp. CEA

Alalalalalalalala

Glossiphonia verrucata (Maller, 1844) 1

Helobdella stagnalis (Linnaeus, 1758) 1 1

Hemiclepsis marginata (Muller, 1774) 1 Ibland pa fiskar och groddjur
Theromyzon tessulatum (Mller,1774) 1 1 Pa andfaglar

(epnauuy) Jexsew]apiQs B)SUSAS UBLY JOPOXY0aIIS-YN( A %83011qiq Ae Sulia)qel
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Taxon Auktor SE NO Landskod Ter Mar Noteringar

Hirudinidae

Haemopis elegans (Moquin-Tandon, 1846) DE

Haemopis sanguisuga (Linnaeus, 1758) 1 1

Hirudo medicinalis Linnaeus, 1758 1 1 Pa groddjur och daggdjur

Piscicolidae

Calliobdella lophii Van Beneden & Hesse, 1863 1 1 P& marulk

Calliobdella nodulifera (Malm, 1863) 1 1 Pa torsk- och plattfiskar

Johanssonia arctica (Johansson,1898) 1 1 Pa marina fiskar

Notostomum cyclostoma Johansson, 1898 1 1 Pa rotsimpa

Notostomum laeve Levinsen, 1882 1 1 P& halleflundra

Piscicola geometra (Linnaeus, 1758) 1 P4 sotvattensfiskar

Platybdella anarrhichae (Diesing, 1959) 1 1 P& havskatt

Pontobdella muricata (Linnaeus, 1758) 1 1 1 P& rockor

”Oligochaeta”

Crassiclitellata

Benhamiidae

Dichogaster sp. CEA 1 1 Inférd i avlopp. 2018: som tva olika
arter D. bolaui och D. saliens

Lumbricidae

Allolobophora chlorotica L1 (Savigny in Cuvier, 1826) 1 1 1 Vanlig i kalkrik jord, till Hudiksvall
vid norrlandskusten

Allolobophora chlorotica L2 (Savigny in Cuvier, 1826) 1 1 1 Vanlig i kalkrik jord, men bara i

Gotaland och Svealand

Allolobophora chlorotica L3

(Savigny in Cuvier, 1826)

Sallsynt, bara ett fynd
(Sydvéastra Skane)

Allolobophora chlorotica L4

(Savigny in Cuvier, 1826)

Sallsynt, bara ett fynd (Uppland)

(epnauuy) Jexsew]apiQs B)SUSAS UBLY JOPOXY0aIIS-YN( A %83011qiq Ae Sulia)qel
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Taxon Auktor SE NO Landskod Ter Lim Mar Brv Grv Noteringar

Aporrectodea caliginosa L1 (Savigny in Cuvier, 1826) 1 1 1 Ovanlig, och bara i kustnéra delar
av Gotaland

Aporrectodea caliginosa L2 (Savigny in Cuvier, 1826) 1 1 1 Vanlig i hela landet

Aporrectodea caliginosa L3 (Savigny in Cuvier, 1826) 1 1 1 Vanlig i hela landet

Aporrectodea caliginosa L6 (Savigny in Cuvier, 1826) 1 1 Sallsynt gast? Ett fynd i Jonkdping

Aporrectodea icterica (Savigny in Cuvier, 1826) 1 1 1 Sydlig nykomling, under spridning i
sydvastra Skandinavien

Aporrectodea limicola (Michaelsen, 1890) 1 1 1 Ovanlig, i flodbankar, Bohuslan och
Vastergdtland

Aporrectodea longa (Ude, 1885) 1 1 1 Vanlig, till Jamtland

Aporrectodea rosea L1 (Savigny in Cuvier, 1826) 1 1 1 | fuktig jord, ganska vanlig, till
Jamtland

Aporrectodea rosea L2 (Savigny in Cuvier, 1826) 1 1 1 | fuktig jord, vanlig, till
Vésterbotten

Aporrectodea rosea L3 (Savigny in Cuvier, 1826) 1 1 | fuktig jord, bara funnen pa tva
lokaler i Sédermanland

Aporrectodea rosea L4 (Savigny in Cuvier, 1826) 1 1 1 | fuktig jord, vanlig, till Jamtland/
Angermanland

Aporrectodea rosea L5 (Savigny in Cuvier, 1826) DE 1

Aporrectodea trapezoides L1

(Dugés, 1828)

Sallsynt gast? Funnen pa
kyrkogard i Goteborg

Bimastos eiseni

(Levinsen,1884)

Mkt séllsynt, men livskraftig
population lokalt i Skane

Bimastos parvus

(Eisen,1874)

| vaxthus, ej sedd i naturen

Bimastos rubidus

(Savigny in Cuvier, 1826)

Vanlig i hela landet. 2018: uppdelad
i B. norvegicus, B. subrubicundus
och B. tenuis

Dendrobaena attemsi

(Michaelsen,1902)

Ovanlig, i Sydsverige, men tata
populationer, under spridning?
2018: D. attemsi [form 1]

(epnauuy) Jexsew]apiQs B)SUSAS UBLY JOPOXY0aIIS-YN( A %83011qiq Ae Sulia)qel
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Taxon

Auktor

Noteringar

Dendrobaena hortensis

(Michaelsen,1890)

Ovanlig, i vaxthus och komposter,
kosmopolit

Dendrobaena octaedra L1

(Savigny in Cuvier, 1826)

Vanlig i hela landet, inklusive
fjallen

Dendrobaena octaedra L2

(Savigny in Cuvier, 1826)

Dendrobaena veneta

(Rosa, 1886)

Odlas som agn for sportfiske,
mycket sallsynt i naturen

Dendrobaena sp. CEA

Ovanlig, i sydvéastra Sverige, ev
under spridning?
2018: D. attemsi [form 3 (SVE)]

Dendrobaena sp. CEB

Sallsynt, pa vastkusten, ev under
spridning? 2018: D. attemsi
[form 2 (sp 2)]

Eisenia andrei

Bouché, 1972

Vanlig i hela landet, ev pa vag att
konkurrera ut E. fetida

€9

Eisenia fetida

(Savigny in Cuvier, 1826)

Sallsynt i Sydsverige, ovanlig i
Norrland, till Norrbotten

Eiseniella tetraedra

(Savigny in Cuvier, 1826)

Vanlig i hela landet (aven i fjallen)

Helodrilus oculatus

Hoffmeister, 1845

Sallsynt, kand fran 5 sydsvenska
dar

Lumbricus castaneus

(Savigny in Cuvier, 1826)

Vanlig i hela landet

Lumbricus festivus

Savigny in Cuvier, 1826

Mindre vanlig, Sydsverige till
Géstrikland

Lumbricus herculeus

Savigny in Cuvier, 1826

Sydlig, under spridning i
Sydskandinavien

Lumbricus rubellus CEA

Hoffmeister, 1845

Mycket vanlig i hela Skandinavien.
2018: Lumbricus rubellus
[form A (1)]

Lumbricus rubellus CEB

Hoffmeister, 1845

Ovanlig och bara sporadiskt spridd
till Norrland. 2018: Lumbricus
rubellus [form B (2)]

(epnauuy) Jexsew]apiQs B)SUSAS UBLY JOPOXY0aIIS-YN( A %83011qiq Ae Sulia)qel
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Noteringar

Lumbricus rubellus CEJ

Hoffmeister, 1845

Ostlig art? Bara kand fran Uppland
(men flera lokaler). 2018:
Lumbricus rubellus [form J (3)]

Lumbricus rubellus CEK

Hoffmeister, 1845

Vastlig art? Bara kéand fran
vast-Norge. 2018:
Lumbricus rubellus [form K (6)]

Lumbricus rubellus L4

Hoffmeister, 1845

Sallsynt endast fran en lokal pa
vastkusten

Lumbricus rubellus L5

Hoffmeister, 1845

Lumbricus terrestris

Linnaeus, 1758

Vanlig i storre delen av Sverige,
under spridning i Norrland

Octolasion cyaneum

(Savigny in Cuvier, 1826)

Ovanlig 1950 (Sydsverige), nu
spridd, bl.a. i fjallen

Octolasion lacteum CEA

(Orley, 1881)

Mindre vanlig, till Halsingland.
2018: Octolasion lacteum [form 1]

79

Octolasion lacteum CEB

(Orley, 1881)

Sallsynt, en lokal i Halsingland.
2018: Octolasion lacteum [form 2]

Octolasion tyrtaeum CEA

(Savigny in Cuvier, 1826)

Vanlig i hela landet. 2018:
Octolasion tyrtaeum [form 1]

Octolasion tyrtaeum CEB

(Savigny in Cuvier, 1826)

Mindre vanlig, till Jamtland. 2018:
Octolasion tyrtaeum [form 2]

Satchellius mammalis

(Savigny in Cuvier, 1826)

Sallsynt, i Vastergotland och
Smaland

Enchytraeida

Enchytraeidae

Achaeta aberrans

Nielsen & Christensen, 1961

Achaeta abulba

Graefe, 1989

2018: Achaeta sp E [sp 2]

Achaeta affinis

Nielsen & Christensen, 1959

Achaeta bibulba

Graefe, 1989

JEEN N SN N
Al
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Auktor

Noteringar

Achaeta bifollicula

Chalupsky, 1992

Achaeta bohemica s.str.

(Vejdovsky, 1879)

2018: Achaeta sp B [SEAT]

Achaeta bohemica CENC

sensu Nielsen & Christensen, 1959

Annan art

Achaeta cf. brevivasa

Graefe, 1980

Achaeta camerani

(Cognetti, 1899)

Achaeta danica CEA

Nielsen & Christensen, 1959

2018: Achaeta cf danica

Achaeta danica CEKDF

Nielsen & Christensen, 1959

Achaeta eiseni CEA

Vejdovsky, 1878

Achaeta eiseni CEB

Vejdovsky, 1878

2018: Achaeta cf bulbosa

Achaeta iberica

Graefe, 1989

Achaeta pannonica

Graefe, 1989

2018: Achaeta sp A [*Oland”]

Achaeta unibulba

Graefe, D6zsa-Farkas & Christen-
sen, 2005

Alalalalalalalalalalala
Alalalalalalalalalalala

S9

Achaeta sp. CEC

Fynd i véxthus, med véxter fran
Costa Rica? 2018: Achaeta sp C
[CRica1]

Achaeta sp. CED

Fynd i véxthus, med véxter fran
Costa Rica? 2018: Achaeta sp C
[CRica2]

Achaeta sp. CEF

2018: Achaeta sp F [AA]

Achaeta sp. CEG

2018: Achaeta sp G [NEWEST]

Achaeta sp. CEH

2018: Achaeta sp H [Lisas]

Achaeta sp. CEI

2018: Achaeta sp | [ROBERT]

Bryodrilus diverticulatus

Cernosvitov, 1929

Bryodrilus ehlersi

Ude, 1892

2018: Fridericia sp | [SVAN1]

Bryodrilus librus

(Nielsen & Christensen, 1959)

Buchholzia appendiculata

(Buchholz,1862)

Alalala|a
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Buchholzia fallax CE1 Michaelsen, 1887 1 1 Fuktig jord, flodstrander

Buchholzia fallax CE3 Michaelsen, 1887 1 1 1 Fuktig jord, flodstrander. 2018:
Buchholzia fallax 3

Buchholzia fallax CE4 Michaelsen, 1887 1 1

Buchholzia sp. CEB1 1 1 Ibland i kéallor. 2018: Enchytraeidae
gen. sp. [BNBN]

Buchholzia sp. CEB2 1 1

Buchholzia sp. CEC GB

Cernosvitoviella aggtelekiensis Dézsa-Farkas, 1970 1 1 1 2018: C. aggtelekiensis & Marionina
sp K

Cernosvitoviella ampullax Klungland & Abrahamsen, 1981 1 1

Cernosvitoviella atrata CEA (Bretscher, 1903) 1 1 1 2018: Cernosvitoviella cf atrata

Cernosvitoviella atrata CEB (Bretscher, 1903) 1 1 1 2018: Cernosvitoviella sp F [sp Z]

Cernosvitoviella crassoductus Dézsa-Farkas, 1990 1 1

Cernosvitoviella immota (Knollner, 1935) 1 1

Cernosvitoviella microtheca Rota & Healy, 1999 1 1 1

Cernosvitoviella minor CEA Dézsa-Farkas, 1990 1 1 1 2018: Cernosvitoviella minor

Cernosvitoviella minor CEB Dézsa-Farkas, 1990 1 1 1 2018: Cernosvitoviella sp C [SPM1]

Cernosvitoviella minor CEC Dézsa-Farkas, 1990 1 1 1 2018: Cernosvitoviella sp H [MYRK]

Cernosvitoviella minor CED Do6zsa-Farkas, 1990 1 1 2018: Cernosvitoviella sp J [SKO]

Cernosvitoviella minor CEE Dézsa-Farkas, 1990 1 1 2018: Cernosvitoviella sp K [FINN]

Cernosvitoviella minor CEF Dézsa-Farkas, 1990 1 1 1 2018: Cernosvitoviella sp N [sp YY]

Cernosvitoviella minor CEG Dézsa-Farkas, 1990 1 1 2018: Cernosvitoviella sp R [KARL]

Cernosvitoviella palustris Healy, 1979 1 1 2018: Cernosvitoviella bulboducta

Martinez-Ansemil & Collado, 1996

Cernosvitoviella pusilla

Nurminen, 1973

Cernosvitoviella sp. CEA

2018: Cernosvitoviella sp A
[nrimmotal

(epnauuy) Jexsew]apiQs B)SUSAS UBLY JOPOXY0aIIS-YN( A %83011qiq Ae Sulia)qel
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Taxon Auktor SE NO Landskod Lim Mar Brv Grv Noteringar

Cernosvitoviella sp. CEB 1 1 1 2018: Cernosvitoviella sp B
[VISNUM]

Cernosvitoviella sp. CED 1 1 1 2018: Cernosvitoviella sp D [SOR]

Cernosvitoviella sp. CEE 1 1 1 2018: Cernosvitoviella sp E [NYMO]

Cernosvitoviella sp. CEG 1 1 1 2018: Cernosvitoviella sp G [KJAER]

Cernosvitoviella sp. CEL 1 1 1 2018: Cernosvitoviella sp L [JOLS]

Cernosvitoviella sp. CEM 1 1 2018: Cernosvitoviella sp M [TONN]

Cernosvitoviella sp. CEO 1 1 2018: Cernosvitoviella sp O [VSIPP]

Cernosvitoviella sp. CEP 1 1 2018: Cernosvitoviella sp P [OE1]

Cernosvitoviella sp. CEQ 1 1 2018: Cernosvitoviella sp Q [NTNU]

Cernosvitoviella sp. CET cz 1

Cernosvitoviella sp. CEU GB 1

Cernosvitoviella sp. CEV GB 1

Cernosvitoviella sp. CEW 1 1

Claparedrilus semifuscoides Klinth, Rota & Erséus, 2017 1 1 1

Claparedrilus sp. CEA 1 1 2018: Lumbricillus sp | [NORD]

Cognettia asloae (Martinsson, Klinth & Erséus, 2018) 1 1 1 2018: Chamaedrilus sp A [FROG]

Cognettia chalupskyi (Martinsson, Rota & Erséus, 2014) 1 1 1 2018: Chamaedrilus chalupskyi

Cognettia chlorophila (Friend, 1913) 1 1 2018: Chamaedrilus chlorophilus

Cognettia cognettii (Issel,1905) 1 1 2018: Chamaedrilus cognettii

Cognettia glandulosa (Michaelsen, 1888) 1 1 1 2018: Chamaedrilus glandulosus

Cognettia lapponica Nurminen, 1965 1 1 2018: Chamaedrilus lapponicus

Cognettia pseudosphagnetorum (Martinsson, Rota & Erséus, 2014) 1 1 2018: Chamaedrilus pseudosphag-
netorum

Cognettia sphagnetorum (Vejdovsky 1878) 1 1 2018: Chamaedrilus sphagnetorum

Cognettia varisetosa (Martinsson, Rota & Erséus, 2014) 1 1 1 2018: Chamaedrilus varisetosus

Enchytraeus albellus Klinth, Erséus & Rota, 2019 1 1 1 2018: Enchytraeus "albidus D”

Enchytraeus albidus Henle, 1837 1 1 Aven i havsstrander
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Taxon Auktor SE NO Landskod Ter Lim Mar Brv Grv Noteringar

Enchytraeus buchholzi CEA Vejdovsky, 1879 1 1 1 2018: Enchytraeus "buchholzi A”
[A2]

Enchytraeus buchholzi CEB Vejdovsky, 1879 1 1 1 2018: Enchytraeus “buchholzi B”
[nrclav]

Enchytraeus buchholzi CEC Vejdovsky, 1879 1 1 1 2018: Enchytraeus "buchholzi C”
[milky]

Enchytraeus buchholzi CED Vejdovsky, 1879 1 1 2018: Enchytraeus "buchholzi D”
[VEST]

Enchytraeus buchholzi CEE Vejdovsky, 1879 1 1 1 2018: Enchytraeus “buchholzi E”
[RANA]

Enchytraeus buchholzi CEF Vejdovsky, 1879 1 1 1 2018: Enchytraeus "buchholzi F”
[GOTL]

Enchytraeus buchholzi CEG Vejdovsky, 1879 1 1 1 2018: Enchytraeus "buchholzi G”
[STROM]

Enchytraeus buchholzi CEH Vejdovsky, 1879 1 1 1 2018: Enchytraeus "buchholzi H”
[MO]

Enchytraeus buchholzi CEI Vejdovsky, 1879 1 1 1 2018: Enchytraeus “buchholzi I”
[smallstiff] & Enchytraeus “buch-
holzi M” [1B]

Enchytraeus buchholzi CEJ Vejdovsky, 1879 1 1 1 2018: Enchytraeus ”"buchholzi J”
[TAPER]

Enchytraeus buchholzi CEK Vejdovsky, 1879 1 1 1 2018: Enchytraeus "buchholzi K”
[JAMT]

Enchytraeus buchholzi CEL Vejdovsky, 1879 1 1 Fynd i véxthus i SE, och fran grotta
i IT. 2018: Enchytraeus "buchholzi
K” [CRpot]

Enchytraeus buchholzi CEM Vejdovsky, 1879 DK

Enchytraeus buchholzi CEQ

Vejdovsky, 1879

Enchytraeus buchholzi L2

Vejdovsky, 1879

Enchytraeus bulbosus

Nielsen & Christensen, 1959

Al
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Taxon Auktor SE NO Landskod Ter Lim Mar Brv Grv Noteringar

Enchytraeus christenseni CEA Dézsa-Farkas, 1992 1 1 1 2018: Enchytraeus christenseni
(form A)

Enchytraeus christenseni CEB Dézsa-Farkas, 1992 1 1 Fynd i véxthus, inford fran Costa
Rica? 2018:
Enchytraeus christenseni (form B)

Enchytraeus coronatus Nielsen & Christensen, 1959 1 1

Enchytraeus dichaetus Schmelz & Collado, 2010 1 1

Enchytraeus dudichi Dozsa-Farkas, 1995 1 1 Fynd i véxthus, inford fran Costa
Rica? 2018: Enchytraeus nr dudichi

Enchytraeus lacteus CEA Nielsen & Christensen, 1961 1 1 1 2018: Enchytraeus lacteus (form A)

Enchytraeus lacteus CEB Nielsen & Christensen, 1961 1 1 1 2018: Enchytraeus lacteus (form B)

Enchytraeus moebii (Michaelsen, 1885) 1 1 1

Enchytraeus norvegicus Abrahamsen, 1968 1 1 1

Enchytraeus sp. CEA 1 1 2018: Enchytraeus sp A [SOL]

Enchytraeus sp. CEE 1 1

Enchytraeus sp. CEF 1 1 Fynd i véxthus, inford fran Costa
Rica? 2018: Enchytraeus sp D
[CR111]

Enchytraeus sp. CEG 1 1 2018: Enchytraeus sp B [TOMM]

Enchytraeus sp. CEH 1 1

Enchytraeus sp. CEJ GB 1

Enchytraeus sp. CEK GB 1

Enchytraeus sp. CEL DK 1

Enchytraeus sp. CEM DK 1

Enchytraeus sp. CEN

Fynd i véxthus, inford fran Costa
Rica? 2018: Enchytraeus sp C
[2 lateral]

Enchytraeus sp. CEP
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Taxon Auktor SE NO Landskod Ter Lim Mar Brv Grv Noteringar
Enchytronia baloghi Dézsa-Farkas, 1988 1 1 2018: Enchytronia parva
[form J/OST]
Enchytronia christenseni Dézsa-Farkas, 1970 1 1 1
Enchytronia holochaeta Dézsa-Farkas, 2019 1 1 1 2018: Enchytronia parva [form B/
KDFsp1]
Enchytronia parva CEE Nielsen & Christensen, 1959 1 1 2018: Enchytronia parva [form E]
Enchytronia parva CEF Nielsen & Christensen, 1959 1 1 1 2018: Enchytronia parva [form F]
Enchytronia parva CEH Nielsen & Christensen, 1959 1 1 2018: Enchytronia parva [form H]
Enchytronia parva L1 Nielsen & Christensen, 1959 1 1 1
Enchytronia parva L2 Nielsen & Christensen, 1959 1 1 1
Enchytronia parva L3 Nielsen & Christensen, 1959 1 1 1
Enchytronia parva L5 Nielsen & Christensen, 1959 1 1 1
Enchytronia sp. CEB 1 1 1 2018: Enchytronia sp B [ADHER]
Enchytronia sp. CEC 1 1 1 2018: Enchytronia sp C [josef]
Enchytronia sp. CED 1 1 1 2018: Enchytronia sp D [RAMM]
Fridericia auritoides Schmelz, 2003 1 1 1
Fridericia benti Schmelz, 2002 1 1 1
Fridericia bisetosa CEA (Levinsen,1884) 1 1 1 2018: Fridericia bisetosa
[form A/SON]
Fridericia bisetosa CEB (Levinsen,1884) 1 1 1 2018: Fridericia bisetosa
[form B/ESPA]
Fridericia bisetosa CEC (Levinsen, 1884) 1 1 2018: Fridericia sp C [NAVE]
Fridericia bisetosa CED (Levinsen, 1884) 1 1
Fridericia bisetosa L1 (Levinsen,1884) 1 1 1
Fridericia bisetosa L2 (Levinsen, 1884) 1 1 1
Fridericia brunensis Schlaghamersky, 2007 DK 1
Fridericia bulboides Nielsen & Christensen, 1959 1 1 1
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Fridericia lenta

Schmelz, 2003

2018:

Fridericia sp A [TIM]

Fridericia maculatiformis

Dézsa-Farkas, 1972

2018:

Fridericia sp B [NARVIK]

Fridericia magna

Friend, 1899

Aven i limniska miljéer

Taxon Auktor SE NO Landskod Ter Lim Mar Brv Noteringar
Fridericia christeri Rota & Healy, 1999 1 1 1 2018: Fridericia christeri
[form A&B]

Fridericia connata L1 Bretscher, 1902 1 1
Fridericia connata L2 Bretscher, 1902 1 1 1
Fridericia cylindrica Springett, 1971 1 1 1 2018: Fridericia sohlenii
Fridericia deformis L1 Moller, 1971 1 1 1
Fridericia discifera Healy, 1975 1 1 2018: Fridericia cf maculatiformis
Fridericia dura (Eisen,1879) 1 1 1 2018: Fridericia ratzeli
Fridericia galba CEA (Hoffmeister, 1843) 1 1 1 2018: Fridericia galba [form A]
Fridericia galba CEB (Hoffmeister, 1843) 1 1 1 2018: Fridericia galba [form B]
Fridericia galba CEC (Hoffmeister, 1843) 1 1 1 2018: Fridericia galba [form C]
Fridericia galba CED (Hoffmeister, 1843) 1 1 1 2018: Fridericia galba [form D/TOR]
Fridericia galba CEF (Hoffmeister, 1843) 1 1 2018: Fridericia galba [form F]
Fridericia galba CEG (Hoffmeister, 1843) 1 1
Fridericia galba L1 (Hoffmeister, 1843) 1 1 1
Fridericia galba L2 (Hoffmeister, 1843) 1 1
Fridericia healyae CEA Schmelz, 2003 1 1 2018: Fridericia sp D [STORAN]
Fridericia healyae CEB Schmelz, 2003 DK 1
Fridericia isseli Rota, 1994 1 1
Fridericia larix Schmelz & Collado, 2005 GB 1

1

1

1

1

Fridericia miraflores CEA

Sesma & Dézsa-Farkas, 1993

RN RN SN N

JEENE NI\ NI O NN

2018:

1979

Fridericia sylvatica Healy,

Fridericia miraflores CEB

Sesma & Dézsa-Farkas, 1993

2018:

Fridericia sp K [IQUE]

Fridericia nemoralis

Nurminen, 1970

Fridericia parathalassia

Schmelz, 2002
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Taxon Auktor SE NO Landskod Ter Lim Mar Noteringar
Fridericia paroniana L1A Issel, 1904 1 1 1 2018: del av F. paroniana [L1]
Fridericia paroniana L1B Issel, 1904 1 1 2018: del av F. paroniana [L1]
Fridericia paroniana L2 Issel, 1904 1 1 1
Fridericia perrieri CEA (Vejdovsky, 1878) 1 1 1 2018: Fridericia perrieri [form A]
Fridericia perrieri CEB (Vejdovsky, 1878) 1 1 1 2018: Fridericia perrieri [form A]
Fridericia perrieri CEC (Vejdovsky, 1878) 1 1 2018: Fridericia ulrikae
Fridericia ratzeli Eisen, 1872 1 1 1 2018: Fridericia eiseni
[ENKDF] & eiseni [i Bold]
Fridericia renatae Moller, 1971 1 1 1 2018: Fridericia cf renatae
Fridericia rendsinata Dozsa-Farkas, 1972 1 1 2018: Fridericia sp F [SIBB]
Fridericia semisetosa Dézsa-Farkas, 1970 1 1
Fridericia striata L1 (Levinsen,1884) 1 1 1
Fridericia striata L2 (Levinsen, 1884) 1 1 1
Fridericia tuberosa Rota, 1995 1 1
Fridericia ulrikae CEA Rota & Healy, 1999 1 1 2018: Fridericia sp J [GULD]
Fridericia ulrikae CEB Rota & Healy, 1999 1 1 2018: Fridericia nr cylindrica
Fridericia waldenstroemi CEA Rota & Healy, 1999 1 1 1 2018: del av F. waldenstroemi
Fridericia waldenstroemi CEB Rota & Healy, 1999 1 1 2018: del av F. waldenstroemi
Fridericia sp. CEH 1 1 1 2018: Fridericia sp H [KIR]
Fridericia sp. CEM 1 1 2018: Fridericia sp L [LUNDBERG-A]
Fridericia sp. CEN 1 1 1 2018: Fridericia sp M
[LUNDBERG-B] & sp N [KAISE]
Fridericia sp. CEP 1 1 2018: Fridericia auritoides
Fridericia sp. CEQ 1 2018: Fridericia sp E [sp3, Oland]
Fridericia sp. CER DK

Fridericia sp. CES

Fridericia sp. CET

Fridericia sp. CEU

Al alalala
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Taxon Auktor SE NO Landskod Ter Lim Mar Noteringar
Fridericia sp. CEV DE 1
Fridericia sp. CEW 1 1 2018: F. cf vixdiverticulata

Sesma & Dbzsa-Farkas, 1993
Fridericia sp. CEX Ccz 1
Fridericia sp. CEY 1 1 2018: Fridericia sp G [PALI]
Globulidrilus riparius CEA (Bretscher, 1899) 1 1 1 2018: Globulidrilus riparius [form A]
Globulidrilus riparius CEC (Bretscher, 1899) 1 1 1 2018: Globulidrilus riparius [form C]
Globulidrilus riparius CED (Bretscher, 1899) 1 1 1 2018: Globulidrilus riparius [form D]
Globulidrilus riparius CEE (Bretscher, 1899) us 1
Globulidrilus riparius CEF (Bretscher, 1899) 1 1 2018: Globulidrilus riparius [form F]
Globulidrilus riparius CEG (Bretscher, 1899) 1 1 2018: Globulidrilus riparius [form G]
Globulidrilus riparius CEH (Bretscher, 1899) 1 1 2018: Globulidrilus riparius [form H]
Grania maricola Southern, 1909 1 1 1
Grania occulta De Wit & Erséus, 2010 1 1
Grania ovitheca Erséus, 1977 1 1 Finns ocksé i Ostersjon
Grania postclitellochaeta (Knéllner, 1935) 1 1 1
Grania pusilla Erséus, 1974 1 1 1
Grania variochaeta Erséus & Lasserre, 1976 1 1 1
Grania vikinga Rota & Erséus, 2003 1 1 1
Grania sp. CEC 1 1 2018: Grania sp C [koster]
Hemifridericia parva CEA Nielsen & Christensen, 1959 1 1 1 2018: Hemifridericia parva [form Al
Hemifridericia parva CEB Nielsen & Christensen, 1959 1 1 1 2018: Hemifridericia parva [form B]
Henlea glandulifera CEA Nurminen, 1970 1 1 1 2018: Henlea glandulifera [form A]
Henlea glandulifera CEB Nurminen, 1970 1 1 2018: Henlea glandulifera [form B]
Henlea heleotropha Stephenson, 1922 1 1
Henlea montana Rota, 1994 1 1 1
Henlea nasuta CEA (Eisen,1878) 1 1 2018: Henlea nasuta [form Al
Henlea nasuta CEB (Eisen,1878) 1 1 1 2018: Henlea nasuta [form B]
Henlea perpusilla Friend, 1911 1 1 1
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Taxon Auktor SE NO Landskod Ter Lim Mar Brv Grv Noteringar

Henlea similis Nielsen & Christensen, 1959 1 1

Henlea ventriculosa L1 (d’Udekem, 1854) 1 1 1 2018: Henlea cf andreae

Henlea ventriculosa L3 (d’Udekem, 1854) 1 1 1 2018: Henlea ventriculosa

Henlea sp. CEA 1 1 1 2018: Henlea sp A [nr perp]

Henlea sp. CEB 1 1 1 2018: Henlea sp B [OLAN]

Lumbricillus arenarius (Michaelsen, 1889) 1 1 1

Lumbricillus buelowi Nielsen & Christensen, 1959 1 1 1

Lumbricillus crymodes (Stephenson, 1922) 1 1 2018: Lumbricillus sp Q [BOLD2]

Lumbricillus dubius (Stephenson, 1911) 1 1

Lumbricillus fennicus Nurminen, 1964 1 1

Lumbricillus kaloensis Nielsen & Christensen, 1959 1 1 1

Lumbricillus knoellneri Nielsen & Christensen, 1959 1 1 1

Lumbricillus latithecatus Klinth, Rota & Erséus, 2017 1 1

Lumbricillus lineatus (Muller, 1774) 1 1 1

Lumbricillus pagenstecheri A (Ratzel, 1869) 1 1 1 2018: Lumbricillus pagenstecheri
[form A]

Lumbricillus pagenstecheri B (Ratzel, 1869) 1 1 2018: Lumbricillus pagenstecheri
[form B]

Lumbricillus pagenstecheri C (Ratzel, 1869) 1 1 2018: Lumbricillus pagenstecheri
[form C]

Lumbricillus pagenstecheri D (Ratzel, 1869) 1 1 2018: Lumbricillus pagenstecheri
[form D]

Lumbricillus pumilio Stephenson, 1932 GB 1

Lumbricillus rivalis Levinsen, 1883 1 1 1

Lumbricillus rubidus Finogenova & Streltsov, 1978 1 1 1

Lumbricillus rutilus Welch, 1914 1 1 1

Lumbricillus scandicus Klinth, Rota & Erséus, 2017 1 1 1

Lumbricillus tuba Stephenson, 1911 1 1 1

Lumbricillus verrucosus (Claparéde, 1861) 1 1 1

Lumbricillus viridis Stephenson, 1911 1 1

Lumbricillus sp. CEB 1 1 2018: Lumbricillus sp B [B/F]
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Taxon Auktor SE NO Landskod Lim Brv Grv  Noteringar

Lumbricillus sp. CEC 1 1 2018: Lumbiricillus sp C [C/G]
Lumbricillus sp. CEH 1 1 2018: Lumbricillus sp H [GARD]
Lumbricillus sp. CEJ 1 1 2018: Lumbricillus sp J [NORB]
Lumbricillus sp. CEK 1 1 2018: Lumbricillus sp K [SIMA]
Lumbricillus sp. CEL 1 1 1 2018: Lumbricillus sp L [ESP]
Lumbricillus sp. CEM 1 1 2018: Lumbricillus sp M [DAGA]
Lumbricillus sp. CEN 1 1 2018: Lumbricillus sp N [AGDA]
Lumbricillus sp. CEO 1 1 2018: Lumbricillus sp O [SKATE]
Lumbricillus sp. CEP 1 1 2018: Lumbricillus sp P [SULA]
Lumbricillus sp. CER 1 1

Lumbricillus sp. CES DK 1

Lumbricillus sp. CET DK 1

Marionina aporus Stephenson, 1925) 1

Marionina argentea CEA Michaelsen, 1889 1 2018: Marionina argentea [form A]
Marionina argentea CEB Michaelsen, 1889 1 2018: Marionina argentea [form B]
Marionina argentea CEC Michaelsen, 1889 1 2018: Marionina argentea [form C]
Marionina argentea CED 1 2018: Marionina argentea [form D]
Marionina argentea CEE Michaelsen, 1889 1 2018: Marionina argentea [form E]

Marionina argentea CEF

Michaelsen, 1889

2018:

Marionina argentea [form F]

Marionina argentea CEG

Michaelsen, 1889

2018:

Marionina argentea [form G]

Marionina argentea CEH

Al B el Bl s sl Bl B

Michaelsen, 1889

2018:

Marionina argentea [form H]

Marionina argentea CEIl

(
(
(
(
(Michaelsen, 1889
(
(
(
(
(

Michaelsen, 1889)

Alalalalalalalalal-a

2018:

Marionina argentea [form I]

Marionina clavata CEA

Nielsen & Christensen, 1961

2018:

Enchytronia clavata

Marionina clavata CEB

Nielsen & Christensen, 1961

Marionina communis

Nielsen & Christensen, 1959

Marionina deminuta

Rota, 2013

Marionina filiformis CEA

Nielsen & Christensen, 1959

2018

: Enchytronia filiformis

Marionina filiformis CEB

Nielsen & Christensen, 1959

2018

:Enchytronia sp E [stiff]

Marionina glandulifera CEA

(Jansson,1960)

2018:

Marionina glandulifera

Marionina glandulifera CEB

(Jansson, 1960)

JEEN N NN (NSNS (N BN AN (N SN N RSN N SN N N N
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Taxon Auktor SE NO Landskod Ter Lim Mar Brv Noteringar
Marionina mendax CEA Rota, 2013 1 1 1 2018: Marionina mendax [form Al
Marionina mendax CEB Rota, 2013 1 1 1 2018: Marionina mendax [form B]
Marionina mendax CEC Rota, 2013 1 1 1 2018: Marionina mendax [form C]
Marionina mendax CED Rota, 2013 1 1 1 2018: Marionina mendax [form D]
Marionina mendax CEF Rota, 2013 1 1 2018: Marionina sp F [RTY]
Marionina mimula Rota, 2013 1 1 1
Marionina minutissima CEA Healy, 1975 1 1 1 2018: Enchytronia nr minutissima
Marionina minutissima CEB Healy, 1975 1 1 2018: Enchytronia sp A [SIR]
Marionina nothachaeta Matamoros, Rota & Erséus, 2012 1 1
Marionina simillima Nielsen & Christensen, 1959 1 1 1 2018: Enchytronia simillima
[form A]
Marionina sjaelandica Nielsen & Christensen, 1961 1 1 1
Marionina southerni (Cernosvitov, 1937) 1 1 1 Aven limnisk; ibland i kallor
Marionina spicula CEA (Leuckart, 1847) 1 1 1 2018: Marionina spicula [form A/X]
Marionina spicula CEB (Leuckart, 1847) 1 1 2018: Marionina spicula
[formB/NORTH]
Marionina spicula CEC (Leuckart, 1847) 1 1 1 2018: Marionina spicula [form C]
Marionina spicula CED (Leuckart, 1847) 1 1 1 2018: Marionina spicula

[form D/BOF]

Marionina spicula CEE

(Leuckart, 1847)

2018: Marionina spicula
[form E/OWN]

Marionina spicula CEF

(Leuckart, 1847)

2018: Marionina spicula
[form F/NOR]

Marionina spicula CEG

(Leuckart, 1847)

2018: Marionina spicula
[form G/PVC]

Marionina spicula CEH

(Leuckart, 1847)

2018: Marionina spicula [form H/
KOST]

Marionina spicula CEIl

(Leuckart, 1847)

2018: Marionina spicula [form I/RIS]

Marionina spicula CEJ

(Leuckart, 1847)

2018: Marionina spicula
[form J/ROLV]
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Taxon Auktor SE NO Landskod Brv Grv  Noteringar
Marionina sublitoralis CEA Erséus, 1976 1 1 2018: Marionina sublitoralis
[form A]
Marionina sublitoralis CEB Erséus, 1976 1 2018: Enchytronia parva [form ]
Marionina sublitoralis CEC Erséus, 1976 1
Marionina subterranea CEA (Knollner,1935) 1 1 2018: Marionina subterranea
Marionina subterranea CEB (Knollner, 1935) GB 1
Marionina subterranea CEC (Knéllner, 1935) GB 1
Marionina vesiculata Nielsen & Christensen, 1959 1 1 2018: Enchytronia simillima
[form B]
Marionina sp. CEA 1 1 2018: Marionina sp A [TROMS]
Marionina sp. CEB 1 1 1 2018: Marionina sp B [SPIC]
Marionina sp. CEC 1 1 2018: Marionina sp C [TJELD]
Marionina sp. CED 1 1 2018: Marionina sp D [GRE1]
Marionina sp. CEE 1 1 2018: Marionina sp E [GRE2]
1

Marionina sp. CEH

2018: Del av Marionina sp H
[FROSON]

Marionina sp. CEIl

2018: Marionina sp | [TWQ]

Marionina sp.CEJ

2018: Marionina sp J [slender]

Marionina sp. CEL

Marionina sp. CEM

Marionina sp. CEN

Marionina sp. CEO

Marionina sp. CEP

Marionina sp. CEQ

AlAa Al alalalala

2018: Del av Marionina sp H [
FROSON]

Marionina sp. CER

2018: Marionina mendax [form E]

Marionina sp. CES

Mesenchytraeus armatus CEA

(Levinsen,1884)

2018: Mesenchytraeus armatus
[form A]

Mesenchytraeus armatus CEB

(Levinsen,1884)

2018: Mesenchytraeus armatus
[form B]

Mesenchytraeus armatus CEC

(Levinsen, 1884)

2018: Mesenchytraeus armatus
[form C]
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Taxon

Auktor

SE

NO Landskod

Ter Lim Mar Brv Grv

Noteringar

Mesenchytraeus beumeri

(Michaelsen, 1886)

Mesenchytraeus flavus

(Levinsen,1884)

Mesenchytraeus glandulosus

(Levinsen,1884)

Mesenchytraeus pelicensis

Issel, 1905

Mesenchytraeus sp. 2 KDF

Oconnorella cambrensis

(O"Connor, 1963)

Oconnorella tubifera

(Nielsen & Christensen, 1959)

Stercutus niveus CEA

Michaelsen, 1888

Al alaalalala

Alalalalalalala

2018: Del av Stercutus niveus [form
A/H]

Stercutus niveus CEB

Michaelsen, 1888

2018: Stercutus niveus [form B]

Stercutus niveus CEC

Michaelsen, 1888

2018: Del av Stercutus niveus [form
C/E]

Stercutus niveus CED

Michaelsen, 1888

2018: Stercutus niveus [formD]

Stercutus niveus CEE

Michaelsen, 1888

2018: Del av Stercutus niveus [form
C/E]

Stercutus niveus CEF

Michaelsen, 1888

2018: Stercutus niveus [form F]

Stercutus niveus CEH

Michaelsen, 1888

2018: Del av Stercutus niveus [form
A/H]

Stercutus niveus CEl

Michaelsen, 1888

2018: Stercutus niveus [form []

Propappidae

Propappus volki

(Michaelsen, 1916)

| dar, indikerar kalkrikt vatten. 2018:

P. volki [form Al

Propappus sp. CEB

Aven ytvatten. 2018: P. volki
[form B]

Propappus sp. CEC

NL

Haplotaxida

Haplotaxidae
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Auktor

Noteringar

Haplotaxis sp. CEA

1kéand lokal i Sverige. 2018:
H. gordioides (Hartmann, 1821);
identiteten oséker idag

Lumbriculida

Lumbriculidae

Lamprodrilus isoporus

Michaelsen, 1901

Indikerar oligotrofa vatten

Lumbriculus variegatus |

(Mdller, 1774)

Vanlig i hela landet. 2018:
L. variegatus [art I]

Lumbriculus variegatus |l

(Muller, 1774)

Vanlig i hela landet. 2018:
L. variegatus [art I]

Lumbriculus variegatus Il

(Mdiller, 1774)

Alpin art, séllsynt i Skandinavien.
2018: L. variegatus [art IV]

Rhynchelmis limosella

Hoffmeister, 1843

Antagligen ej i Sverige, trots
rapporterade fynd

6L

Rhynchelmis tetratheca

Michaelsen, 1920

Mindre vanlig

Stylodrilus brachystylus

Hrabé, 1929

Spridda lokaler i Norge. 2018:
Lumbriculidae gen.sp. B [TING]

Stylodrilus heringianus

Claparéde, 1862

Vanlig i oligotrofa vatten, men
ocksa i ytligt grundvatten

Stylodrilus lemani CEA

(Grube, 1879)

Stylodrilus lemani CEB

(Grube, 1879)

Styloscolex sp. CEA

Ett fynd, Lappland. 2018:
Lumbriculidae gen.sp. A [8515]

Tatriella longiatriata

Popcenko, 1976

Ett fynd, Lappland; spridd i norska
fjallen. 2018: ?Tatriella sp A& ?T.
spB [LHA & LHB]

Trichodrilus allobrogum

Claparéde, 1862

| kéllor, séllsynt. 2018:
Trichodrilus sp B [tricho1]

Trichodrilus strandi

Hrabé, 1936
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Trichodrilus sp. CEA 1 | utsipprande grundvatten,
sallsynt. 2018: Trichodrilus cf.
claparedei Hrabég, 1937

Trichodrilus sp. CEE 1 | kéllor, séllsynt. 2018:
Trichodrilus sp C [EYE]

Tubificida

Naididae

Limnodriloidinae

Limnodriloides agnes Hrabé, 1967 ES, FR,GB

Limnodriloides scandinavicus Erséus, 1982 1 1

Naidinae

Amphichaeta leydigi Tauber, 1879 1 1

Amphichaeta sannio Kallstenius, 1892 1 1

Arcteonais lomondi (Martin, 1907) 1 1

Chaetogaster cristallinus CEF Vejdovsky, 1884 1 1 1 2018: Chaetogaster sp F

Chaetogaster cristallinus CEK Vejdovsky, 1884 1 1 1 2018: Chaetogaster sp K [NY4]

Chaetogaster diaphanus CEA (Gruithuisen, 1828) 1 1 1 2018: Chaetogaster diaphanus

Chaetogaster diaphanus CEB (Gruithuisen, 1828) us 1

Chaetogaster diastrophus CEIl (Gruithuisen, 1828) 1 1 1 2018: Chaetogaster sp | [NY2]

Chaetogaster limnaei CEA van Baer, 1827 1 1 | mantelhéalan av snéckor. 2018:
Chaetogaster limnaei

Chaetogaster limnaei CEB van Baer, 1827 1 1 1 | mantelhalan av snéckor. 2018:
Chaetogaster sp N [nrBOLD]

Chaetogaster setosus CEA Svetlov, 1925 NL 1

Chaetogaster setosus CEB Svetlov, 1925 NL 1

Chaetogaster setosus CEC Svetlov, 1925 1 1

Chaetogaster sp. CEC 1 1 1 2018: Chaetogaster sp C2

Chaetogaster sp. CED 1 1 1 2018: Chaetogaster sp D
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Chaetogaster sp. CEE 1 1 1 2018: Chaetogaster sp E

Chaetogaster sp. CEG 1 1 1 2018: Chaetogaster sp G

Chaetogaster sp. CEH 1 1 1 2018: Chaetogaster sp H [NY1]

Chaetogaster sp. CEJ 1 1 1 2018: Chaetogaster sp J [NY3]

Chaetogaster sp. CEL 1 1 2018: Chaetogaster sp L [NY5]

Chaetogaster sp. CEM 1 1 1 2018: Chaetogaster sp M (ALD)

Chaetogaster sp. CEN 1 1

Chaetogaster sp. CEO 1 1

Chaetogaster sp. CEP 1 1 1

Chaetogaster sp. CEQ 1 1 1 2018: Chaetogaster diastrophus

Chaetogaster sp. CER NL 1

Dero digitata CEA (Maller,1773) 1 1 2018: Dero digitata [form A]

Dero digitata CEB (Muller, 1773) 1 1 2018: Dero digitata [form B]

Dero dorsalis Ferroniere, 1899 1 1

Dero furcata (Muller, 1773) DE 1 Sydlig art, i vaxthus med
vattenvaxter

Dero nivea Aiyer, 1929 1 1 1

Nais alpina Sperber, 1948 1 1 1

Nais barbata Maller, 1774 1 1 1 2018: Del av Nais barbata

Nais bretscheri CEA Michaelsen, 1899 1 1 1 2018: Nais bretscheri

Nais bretscheri CEB Michaelsen, 1899 1 1 2018: Nais sp N [HOV]

Nais christinae Kasprzak, 1973 1 1 1

Nais communis A1A2 Piguet, 1906 1 1 1

Nais communis A3 Piguet, 1906 1 1 1

Nais communis A4 Piguet, 1906 1 1 1

Nais elinguis Mdaller, 1774 1 1 1 Aven i sotvatten, t. ex. kallor

Nais pseudobtusa CEA Piguet, 1906 1 1 1 2018: Del av Nais sp M [M]

Nais pseudobtusa CEB Piguet, 1906 1 1 1 2018: Del av Nais sp M [M]

Nais pseudobtusa CEC Piguet, 1906 1 1 1 2018: Del av Nais sp M [M]

Nais pseudobtusa CED Piguet, 1906 1 1 1 2018: Del av Nais barbata

Nais pseudobtusa CEE Piguet, 1906 1 1
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Nais stolci Hrabég, 1981 1 1 1

Nais variabilis Piguet, 1906 1 1 1 2018: Nais sp K [K]

Ophidonais serpentina (Maller, 1774) 1 1 1

Paranais botniensis Sperber, 1948 1 1 1

Paranais litoralis CEA (Mdller, 1784) 1 1 1

Paranais sp. CED 1 1 2018: Paranais litoralis [form D]

Paranais sp. CEE 1 1 1 2018: Paranais litoralis [form E]

Paranais sp. CEF 1 1 2018: Paranais frici Hrabé, 1941
[form F1]

Paranais sp. CEG 1 1 2018: Paranais frici [form G]

Paranais sp. CEH 1 1 1 2018: Paranais sp H

Paranais sp. CEl 1 1 2018: Paranais sp | [LID]

Piguetiella blanci (Piguet,1906) 1 1 1

Ripistes parasita (Schmidt, 1847) 1 1 1

Slavina appendiculata (Udekem, 1855) 1 1 1

Specaria josinae (Vejdovsky, 1884) 1 1 1

Stylaria lacustris (Linnaeus, 1767) 1 1 1

Uncinais uncinata (Drsted, 1842) 1 1 1

Vejdovskyella comata (Lastockin, 1921) 1 1 1

Vejdovskyella intermedia (Bretscher, 1896) NL 1

Vejdovskyella sp. CEB 1 1 2018: Vejdovskyella macrochaeta
(Lastockin, 1921)

Phallodrilinae

Adelodrilus cooki Erséus, 1978 1 1 1

Adelodrilus pusillus Erséus, 1978 1 1

Aktedrilus arcticus (Erséus, 1978) 1 1 1

Aktedrilus monospermathecus (Knéllner, 1935) 1 1 1

Aktedrilus sp. CEA 1 1 2018: Aktedrilus sp A [KRAG]

Aktedrilus sp. CEB DK 1
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Taxon Auktor SE NO Landskod Ter Lim Brv. Grv Noteringar

Aktedrilus sp. CEC NL 1

Bathydrilus rarisetis (Erséus, 1975) 1

Gianius aquaedulcis (Hrabg, 1960) 1 1 Aven i ytvatten

Mexidrilus minutissimus (Erséus, 1987) 1

Mexidrilus sp. CEA 1 1 2018: Phallodrilinae gen. sp. [GURA]

Paraktedrilus bakeri Kossmagk-Stephan & Erséus, 1985 1 1 1

Pirodrilus minutus (Hrabég, 1973) 1 1 1

Spiridion insigne Knéllner, 1935 1 1 1 2018: Spiridion modricensis
(Hrabg, 1973)

Thalassodrilus prostatus (Knollner, 1935) 1 1 1

Pristininae

Pristina aequiseta CEA Bourne, 1891 1 1 1 2018: Pristina aequiseta

Pristina aequiseta CEB Bourne, 1891 1 1 2018: Pristina sp D [D1-D2-D3]

Pristina aequiseta CED Bourne, 1891 1 1 2018: Pristina sp J

Pristina bilobata CEA (Bretscher, 1903) 1 1 1 2018: Pristina sp N

Pristina bilobata CEB (Bretscher, 1903) 1 1

Pristina foreli CEA (Piguet,1907) 1 1 1 2018: Del av Pristina sp D
[D1-D2-D3]

Pristina foreli CEB (Piguet,1907) 1 1 1 2018: Del av Pristina sp D
[D1-D2-D3]

Pristina idrensis (Stephenson, 1931) 1 1 1 2018: Pristina jenkinae
(Stephenson, 1931)

Pristina longiseta CEA Ehrenberg, 1828 1 1 1 2018: Pristina longiseta

Pristina longiseta CEB Ehrenberg, 1828 1 1 1 2018: Pristina sp K [ST]

Pristina osborni (Walton,1906) 1 1 1

Pristina sp. CEE 1 1 1 2018: Pristina sp E

Pristina sp. CEF 1 1 2018: Pristina sp F
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Auktor

Noteringar

Rhyacodrilinae

Bothrioneurum vejdovskyanum
CEA

Stolc, 1886

2018: B. vejdovskyanum [form A]

Bothrioneurum vejdovskyanum
CEB

Stolc, 1886

2018: B. vejdovskyanum [form B]

Branchiura sowerbyi CEA

Beddard, 1892

Termofil, global, kand fran Mélaren.
2018: B. sowerbyi

Epirodrilus pygmaeus

(Hrabg, 1935)

Monopylephorus irroratus

(Verrill,1873)

Monopylephorus rubroniveus

Levinsen, 1884

Rhyacodrilus coccineus CEA

(Vejdovsky, 1875)

2018: Rhyacodrilus coccineus
[form A]

Rhyacodrilus coccineus CEC

(Vejdovsky, 1875)

2018: Rhyacodrilus coccineus
[form C]

78

Rhyacodrilus coccineus CED

(Vejdovsky, 1875)

2018: Rhyacodrilus coccineus
[form D]

Rhyacodrilus falciformis

Bretscher, 1901

Indikerar grundvattensutfléde

Rhyacodrilus subterraneus

Hrabé, 1963

Indikerar grundvattensutfléde

Rhyacodrilus sp. CEA

2018: Rhyacodrilinae sp A [TORNE1]

Rhyacodrilus sp. CEB

RN RN N N

2018: Rhyacodrilinae sp A [TORNEZ2]

Rhyacodrilus sp. CEC

Tubificinae

Aulodrilus japonicus

Yamaguchi, 1953

Indikerar eutrofi

Aulodrilus limnobius CEA

Bretscher, 1899

2018: Aulodrilus sp A [ARR]

Aulodrilus limnobius CEB

Bretscher, 1899

2018: Aulodrilus sp B
[MJOS] & C [BERB]

Aulodrilus pigueti

Kowalewski, 1914

Aulodrilus pluriseta

(Piguet, 1906)

Indikerar eutrofi

Aulodrilus sp. CEC

Inférd fran Nordamerika? 2018:
Tubificinae gen.sp. C [PAPI]
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Baltidrilus costatus (Claparéde, 1863) 1 1 1
Clitellio arenarius CEA (Mdller, 1776) 1 1 1 2018: Clitellio arenarius [form A]
Clitellio arenarius CEB (Maller, 1776) 1 1 1 2018: Clitellio arenarius [form B]
Clitellio arenarius CEC (Maller, 1776) 1 1 2018: Clitellio arenarius [form C
Clitellio arenarius CED (Maller,1776) 1 1 2018: Clitellio arenarius
[form KARELIA]
Embolocephalus velutinus (Grube, 1879) NL 1
Haber speciosus (Hrabég, 1931) BE 1
Haber sp. CEA 1 1 1 2018: Haber sp., unidentified
Ilyodrilus templetoni (Southern,1909) 1 1 2018: Ilyodrilus templetoni
[form A+ C]
Ilyodrilus sp. CEB 1 1 1 2018: Ilyodrilus sp
[form B] & Ilyodrilus sp [form D]
Limnodrilus claparedianus Ratzel, 1868 1 1 1
Limnodrilus hoffmeisteri s.str. Claparéde, 1862 1 1 Former av L. hoffmeisteri
(1X) indikerar eutrofi
Limnodrilus hoffmeisteri | 1 1
Limnodrilus hoffmeisteri IV GB, US, Si 1
Limnodrilus hoffmeisteri VII 1 1 1
Limnodrilus hoffmeisteri VI 1 1 1
Limnodrilus hoffmeisteri X 1 1 1
Limnodrilus maumeensis Brinkhurst & Cook, 1966 NL, US 1
Limnodrilus paraclaparedianus Zhou & Cui in Zhou, Peng, Wang, 1 1
Erséus & Cui, 2021
Limnodrilus profundicola (Verrill, 1871) 1 1 1 Indikerar oligotrofi
Limnodrilus udekemianus Claparéde, 1862 1 1 1
Lophochaeta ignota Stolc, 1886 1 1 1 2018: Lophochaeta ignota [form Al
Peipsidrilus saamicus (Timm, 1978) 1 1 1 2018: Tubificinae gen.sp. A

[TANS/STOR]
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Taxon Auktor SE NO Landskod Ter Lim Mar Brv Grv Noteringar
Potamothrix bavaricus (BGschmann, 1913) DE, DK, 1
EE,IT

Potamothrix bedoti CEA (Piguet, 1913) EE 1 2018: Del av Potamothrix bedoti
Potamothrix bedoti CEB (Piguet,1913) 1 1 1 2018: Del av Potamothrix bedoti
Potamothrix hammoniensis (Michaelsen, 1901) 1 1 1 Indikerar eutrofi
Potamothrix heuscheri (Bretscher, 1900) 1 1 Indikerar eutrofi
Potamothrix moldaviensis Vejdovsky & Mrazek, 1902 1 1
Potamothrix vejdovskyi (Hrabég, 1941) EE, NL 1
Potamothrix sp. CEA 1 1 1 2018: Potamothrix sp A

[nr heuscheri]
Psammoryctides albicola (Michaelsen,1901) 1 1
Psammoryctides barbatus (Grube, 1861) 1 1 1 Ofta i oligotrofa vatten
Quistadrilus multisetosus CEA (Smith,1900) 1 1
Quistadrilus multisetosus CEB (Smith, 1900) NL 1
Spirosperma ferox CEA Eisen, 1879 1 1 1 Vanlig i oligotrofa vatten. 2018:

Spirosperma ferox [form A]
Spirosperma ferox CEB Eisen,1879 1 1 2018: Spirosperma ferox [form B]
Tasserkidrilus acapillatus (Finogenova, 1972) 1 1 2018: Tasserkidrilus sp [VAT]
Tasserkidrilus kessleri (Hrabé, 1962) NL 1

Tubifex nerthus

Michaelsen, 1908

2018: Tubificoides sp B [LOFOQ]

Tubifex smirnowi

Lastockin, 1927

Tubifex tubifex CEA

(Mller, 1774)

Former av T. tubifex finns bade
oligotroft & eutroft. 2018: Tubifex
tubifex [form A, C, D, F&G]

Tubifex tubifex CEB

(Muller, 1774)

2018: Tubifex tubifex [form B & E]

Tubifex sp. CEH

2018: Tubifex tubifex [form H]

Tubifex sp. CEl

2018: Tubifex tubifex [form I]

Tubificoides amplivasatus

(Erséus, 1975)

Tubificoides benedii

(Udekem, 1855)

RN N SN N =N

| tata populationer i organiskt
belastade strander
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Tubificoides fraseri Brinkhurst, 1986 1 1

Tubificoides kozloffi Baker, 1983 1 1 1

Tubificoides mackiei Kvist & Erséus, 2018 1 1 1 2018: Tubificoides pseudogaster
[form B]

Tubificoides pseudogaster (Dahl, 1960) 1 1 1 2018: Tubificoides pseudogaster
[form Al

Tubificoides swirencowi Jaroschenko, 1948 1 1

Tubificoides sp. CEA 1 1 2018: Tubificoides sp A [ATL]

Tubificoides sp. CEC 1 1 2018: Tubificoides pseudogaster
[form C]

Tubificoides sp. CED 1 1 2018: Tubificoides pseudogaster
[form D]

Tubificinae gen sp. CEA slakte okant 1 1

Tubificinae gen sp. CEB slakte oként 1 1 2018: Lophochaeta ignota [form E]

Totalt antal arter: 602

Arter funnaiSverige 471
Arter funnaiNorge 400
Arter i foretradesvis terrestra miljoer 231
Arter i féretradesvis limniska miljoer (ytvatten) 226
Arter i foretradesvis marina sublitorala miljoer = 34
Arter i foretradesvis marina litorala miljoer och/eller brackvatten = 87
Arter starkt associerade med grundvatten = 24
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Bilaga 2

Del 1: Forteckning Over publikationer om
Skandinaviens gordelmaskar (1974-2022),
av Christer Erséus med medarbetare

Erséus, C. 1974. Grania pusilla sp.n. (Oligochaeta, Enchytraeidae) from the west
coasts of Norway and Sweden. With some taxonomic notes on the genus Grania.
Sarsia 56: 87-94.

Erséus, C. 1975. Peloscolex amplivasatus sp.n. and Macroseta rarisetis gen. et sp.n.
(Oligochaeta, Tubificidae) from the west coast of Norway. Sarsia 58: 1-8.

Erséus, C. 1975. On the systematic position of Rhyacodrilus prostatus Knollner
(Oligochaeta, Tubificidae). Zoologica Scripta 4: 33-35.

Erséus, C. 1976. Littoral Oligochaeta (Annelida) from Eyjafjordur, North coast of
Iceland. Zoologica Scripta 5: 5-11.

Erséus, C. 1976. Marine subtidal Tubificidae and Enchytraeidae (Oligochaeta) of
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Erséus, C. & Lasserre, P. 1976. Taxonomic status and geographic variation of the
marine enchytraeid genus Grania Southern (Oligochaeta). Zoologica Scripta
5:121-132.

Erséus, C. & Lasserre, P. 1976. Morphological differentiation between geograp-
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intraspecific variation. Abstract. Zoologica Scripta 5: 187. (Proceedings of the First
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Erséus, C. 1977. Marine Oligochaeta from the Koster area, west coast of Sweden,
with descriptions of two new enchytraeid species. Zoologica Scripta 6: 293-298.

Erséus, C. 1978. New species of Adelodrilus and a revision of the genera Adelodrilus
and Adelodriloides (Oligochaeta, Tubificidae). Sarsia 63: 135-144.

Erséus, C. 1978. Two new species of the little-known genus Bacescuella Hrabé
(Oligochaeta, Tubificidae) from the North Atlantic. Zoologica Scripta 7: 263-267.

Erséus, C. 1979. Re-examination of the marine genus Spiridion Knollner
(Oligochaeta, Tubificidae). Sarsia 64: 183-187.

Erséus, C. 1979. Taxonomic revision of the marine genera Bathydrilus Cook and
Macroseta Erséus (Oligochaeta, Tubificidae), with descriptions of six new species
and subspecies. Zoologica Scripta 8: 139-151.

Erséus, C. 1979. Taxonomic revision of the marine genus Phallodrilus Pierantoni
(Oligochaeta, Tubificidae), with descriptions of thirteen new species. Zoologica
Scripta 8: 187-208.

Erséus, C. 1980. New species of Phallodrilus (Oligochaeta, Tubificidae) from the
Arctic deep sea and Norwegian fjords. Sarsia 65: 57-60.
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species. Zoologica Scripta 9: 97-111.

Baker, H.R. & Erséus, C. 1982. A new species of Bacescuella Hrabé (Oligochaeta,
Tubificidae) from the Pacific coast of Canada. Canadian Journal of Zoology
60:1951-1954.

Erséus, C. 1982. Taxonomic revision of the marine genus Limnodriloides
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(Oligochaeta, Tubificidae) in the

Erséus, C. 1992. A generic revision of the Phallodrilinae (Oligochaeta, Tubificidae).
Zoologica Scripta 21: 5-48.

Erséus, C., Omodeo, P. & Rota, E. 1994. First records of the allochtonous species
Dichogaster saliens and D. bolaui (Oligochaeta: Octochaetidae) from Sweden.
Megadrilogica 6(2):17-20.

Erséus, C. 1995. Daggmaskar i badrum - nya inslag i faunan. [In Swedish.] Fauna
och Flora, Stockholm 90: 34-39.

Erséus, C. 1997. Tvasvansad daggmask i Roslagen. [In Swedish.] Fauna och Flora,
Stockholm 92(4): 22.

Erséus, C. & Brattegard, T. 1997. Class Oligochaeta (phylum Annelida). In Distribu-
tion of marine, benthic macro-organisms in Norway (T. Brattegard & T. Holthe,
eds.): 142-145. Research Report for DN 1997-1. Directorate for Nature Management,
Trondheim.

Gustavsson, L. & Erséus, C. 1997. Morphogenesis of the genital ducts and
spermathecae in Clitellio arenarius, Heterochaeta costata, Tubificoides benedii
(Tubificidae) and Stylaria lacustris (Naididae)(Annelida, Oligochaeta).

Acta zoologica 78: 9-31.

Rota, E. & Erséus, C. 1997. First record of Dendrobaena attemsi (Michaelsen)
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Bilaga 3

Primers and programs used for amplification
and sequencing of fragments of the
mitochondprial 16S and COI and nuclear I'TS
and H3 markers

Gene Primer Sequence 5°-3’ Reference Amplification program
16S 16SAR-L CGCCTGTTTAT- Palumbi et al. 95°C for 5 min, 35 cycles
CAAAAACAT (1991) each of 95°C for 30 sec,
50°C for 30 sec and 72°C
for 60 sec, finally, 72°C for
8 min.
16SBRH CCGGTCTGAACTCA- Palumbi et al.
GATCACGT (1991)
Col LCO1490 GGTCAACAAATCATA-  Folmeretal. 95°C for 5 min, 35 cycles
AAGATATTGG (1994) each of 95°C for 40 sec,
45°C for 45 sec and 72°C
for 60 sec, finally, 72°C for
8 min.
HCO02198 TAAACTT- Folmer et al.
CAGGGTGAC- (1994))
CAAAAAATCA
COI-E TATACTTCT- Bely and Wray
GGGTGTCCGAA- (2004)
GAATCA
ITS ITS-5 GGAAGTAAAAGTCG- White et al. 95°C for 5 min, 35 cycles
TAACAAGG (1990) each of 95°C for 30 sec,
50°C for 30 sec and 72°C
for 90 sec, finally, 72°C for
8 min.
5.8mussR  GATGTCGATGTT- Kallersjo et al.
CAATGTGTCCTGC (2005)
5.8mussF CGCAGCCAGCT- Kéllersjo et al.
GCGTGAATTAATGT (2005)
ITS-4 TCCTCCGCTTATTGA- White et al.
TATGC (1990)
606F GTCGATGAAGAGCG- Liu and Erséus 95°C for 5 min, 35 cycles
CAGCCA (2017) each of 95°C for 45 sec,
55°C for 60 sec and 72°C
for 90 sec, finally, 72°C for
8 min.
1082R TTAGTTTCTTTTCCTC-  Liu and Erséus
CGCTT (2017)
H3 H3F ATGGCTCGTACCAAG- Brown etal. 95°C for 5 min, 35 cycles
CAGACVGC (1999) each of 95°C for 30 sec,
50°C for 30 sec and 72°C
for 90 sec, finally, 72°C for
8 min.
H3R ATATCCTTRGGCAT- Brown et al.
KATRGTGAC (1999)
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Forskarna har anvint en molekyldr (DNA-baserad) metod for att ta
fram sekvenser av sdrskilda DNA-markorer, sa kallade streckkoder,
som anvands for att identifiera arter, till och med frdn DNA-spir som
olika organismer ldmnat i naturen.

Forskningsprojektet har fokuserat pa gérdelmaskar (Clitellata) som
ar en sdrskild klass bland ringmaskarna. Daggmaskarna dr den mest
valbekanta gruppen inom Clitellata, och de har bland annat en viktig
funktion i nedbrytningen av organiskt material i marken. Syftet med
projektet dr att ta fram DNA-streckkoder fér gdrdelmaskar i ett s
kallat referensbibliotek som ska kunna anvindas for att identifiera
arter i framtida miljoévervakning och miljéforskning.

Utifran 21 000 DNA-prover fran framst nordvistra Europa kunde
uppskattningsvis 602 arter av gordelmaskar identifieras, varav manga
ar nya for vetenskapen. Detta forskningsprojekt innebér en bdrjan pa
ett omfattande arbete som beh&ver kompletteras och vidareutvecklas i
syfte att utveckla miljddvervakningen.

Etablering av bibliotek av DNA-streckkoder frin svenska gordel-
maskar (Annelida) ar ett av atta forskningsprojekt i Naturvardsverkets
och Havs- och vattenmyndighetens satsning pa DNA-metoder inom
miljoovervakning.

Projektet har finansierats med medel frin Naturvirdsverkets
miljéforskningsanslag som finansierar forskning till stéd fér Natur-
vardsverkets och Havs- och vattenmyndighetens kunskapsbehov.
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