INSEKTERNAS MANGFALD

)

Honungsbi, dodskallesvarmare,
kal skogsmyra, varglimmerfluga och grén
vartbitare. Nedan: asiatisk jdttebalgeting.

Svédrmaren och getingen dr ungefdr i
naturlig storlek men de &vriga ar mer
eller mindre férstorade.
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Hur lar vi kdnna varldens insekter?

Kunskapen om vdrldens insekter 6kar snabbt tack vare DNA-
baserade metoder. Forskare vid Sveriges lantbruksuniversitet samt
Naturhistoriska riksmuseet har tagit fram ett undervisningspaket for
biologildrare som vill visa eleverna hur forskningen om insekter kan
ga till, fran sortering och laboratorietekniker till DNA-streckkodning.

TEXT:Tomas Roslin, professor (tomas.roslin@slu.se), Nicolas Chazot, universitetslektor och Mariana Pires Braga,
forskare, alla vid institutionen for ekologi och enheten for insektsekologi vid Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) samt

Elzbieta Iwaszkiewicz-Eggebrecht, forskare vid Naturhistoriska riksmuseet

Insekterna far jorden att ga runt:
de sprider fron; pollinerar vixter;
héller koll p& varandra; stidar upp
as, spillning och allt méjligt (se
dven artikeln Naturens viiv p3 si-
dorna 16-19). Dessutom erbjuder
de mat for andra djur. De flesta
djur i naturen ir faktiskt insekts-
itare, och det som far flyttfag-
larna att strémma till Sverige pa
sommaren ir mingden insekter.
Men trots mer 4dn 250 &r av flitigt
arbete har forskarna fortfarande
skrapat bara lite litt pa ytan av
allt liv pa planeten. Att hitta en ny
insektsart ar faktiskt litt! Men ar-
terna ir si manga och s3 sillsynta
att vi méste gi igenom miljarder
insekter frdn hundratusentals olika
platser for att hitta dem alla. Pre-
cis hur svért det kan vara kan man
uppticka genom att sjilv forsoka
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skilja mellan insekterna i bara ett
litet prov frén nirmaste ing eller
skog. De dr hur ménga som helst,
och de flesta av dem ar smé och
vildigt lika varandra. Tink dig d
att sortera upp miljarder insekter
fran virldens alla horn!

Det hir betyder att tidigare
metoder for att styra upp méng-
falden helt enkelt inte fungerar.
Tills alldeles nyligen har vi varit
tvungna att skiarskdda varje indi-
vid och jimféra den med beskriv-
ningarna av alla tinkbara arter
for att faststilla vilken art det ir.
Det tillvigagingssittet inférdes
av Carl von Linné pa 1700-talet.
Han inledde det enorma arbetet
med att beskriva och namnge alla
virldens arter, en efter en.

Att Linné alls vigade ge sig pa
den uppgiften har sin forklaring:

han trodde att naturen var myck-
et enklare an den ar. Linné sjilv
uppskattade att det fanns ungefir
1000 insektsarter i Sverige, och
totalt kanske 20000 djurarter i
hela virlden. Men 250 &r senare
(8r 2017) hade hela 27384 in-
sektsarter pétriffats (och namn-
getts) i Sverige, och
antalet insektsarter i
hela virlden uppskat-
tats till omkring 5,5
miljoner*. Av dem ir
ungefir en miljon be-
skrivna av vetenskapen.
Att beskriva en ny
art tar tid. For att inte
olika arter ska blandas
ihop krivs en inga-

* Stork, N. E. (2018) How Many Spe-
cies of Insects and Other Terrestrial
Arthropods Are There on Earth? An-
nual Review of Entomology, 63, s. 31-45
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UTMANINGARNA

Det ar framforallt tre utma-
ningar som gor det sd svart att
fa koll pa alla insekter:

* Manga. Insekterna ar sa

manga. En fdrsk studie visar
att det gar ungefdr 250 miljo-
ner myror pa varje manniska
pa jorden. Och myrorna ar
bara en insektsgrupp bland
valdigt mdnga.

e Lika Manga insekter dr sd
lika varandra. De mest artrika
och talrika insektsgrupperna
bestar av arter som dr sma och
snarlika varandra (se bilderna
har bredvid). Tyvarr betyder
det ocksd att de allra vanligaste
insekterna samtidigt ar de
minst studerade.

* Silisynta. De flesta insekter
dr sdllsynta. Av alla insekts-
arter pa jorden har de flesta
faktiskt bara patréffats pa en
enda plats, och ofta i en eller
ett fatal individer.

Bilderna visar exempel pa arter fran de tio vanligaste insekts-
familierna i varlden: 1. Gallmyggor (Cecidomyiidae), 2. Svidknott
(Ceratopogonidae), 3. Fadermyggor (Chironomidae), 4. Gallmygge-
steklar (Platygastridae), 5. Fjdrilsmyggor (Psychodidae), 6. Sorgmyg-
gor (Sciaridae), 7. Puckelflugor (Phoridae), 8. Myror (Formicidae).

9. Dvérgstritar (Cicadellidae), 10. Brokparasitsteklar (Ichneumonidae)

KALLA: Srivathsan A. mAl. (2023) Convergence of dominance and neglect in flying
insect diversity. Nature Ecology & Evolution, 7(7),s.1012-1021.

ende beskrivning av alla artens
kinnetecken. Dessutom maste

en typindivid utses, som man

kan jaimfora med om det uppstar
oklarheter. Men dven om vi hittar
och beskriver en ny art om dagen
skulle det ta oss drygt 12000 ar
att beskriva de omkring 4,5 mil-
joner insektsarter som &terstar.

Nya metoder

For att ligga i en hogre vixel
overgdr nu méanga forskare till
helt nya och DNA-baserade me-
toder. Istillet for att vrida och
vinda p4 varje insekt vill man
inrikta sig p4 enkla och entydiga
kannetecken som finns inskrivna
i arternas genom. Fokus ligger
pa bestimda gensekvenser som
varierar bara lite mellan olika

DE TIO VANLIGASTE

individer av samma art, men som
skiljer sig mer mellan individer av
olika arter — som den mitokon-
driella genen cytokrom c-oxidas
subenhet 1 (COI) for insekter
och andra djur.

Genom att forst avlisa (sek-
vensera) genen av intresse i det
prov man vill identifiera kan man
direfter matcha den mot samma
gen hos olika arter. Principen ir
precis densamma som nir man
avlaser en streckkod pa en vara
i butiken for att faststilla vad
den dr (och vad den kostar).
Dirfor kallas tekniken DNA-
streckkodning (lis mer om detta i
Bi-lagan nr 1 2014).

Hur ménga gener man vill
jamfora med ér valfritt. Om bara
sekvenseringsmetoderna utveck-
las tillrackligt kan vi jamfora hela

ERNA

genom, eller stora delar av dem.
Den hastighet med vilken man
kan avlisa gener utvecklas faktiskt
innu snabbare in till exempel da-
torernas berikningskapacitet och
redan idag 4r det ganska billigt att
sekvensera DNA. Vi kan ldsa av de
centrala generna for alla individer
i ett prov pé tusentals insekter for
négra hundra kronor.

Nir gensekvenserna ska jam-
foras med "streckkoder" for kianda
arter anvinds stora referensbib-
liotek. Det storsta finns i en jitte-
stor databas som ir tillganglig for
alla: Barcode of Life Data System
(BOLD), se www.boldsystems.org.
Det hir biblioteket innehaller
DNA-sekvenser frén ungefar 15
miljoner individer och 1 miljon
arter — men av dem saknar en del
annu formella vetenskapliga namn.
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En friga vi fors-
kare som ir
verksamma
inom detta
omréde ofta
far ar vad vi gor
med insekter
som saknas i

referensbiblioteket.

Om nu ungefir fyra

av fem insektsarter inte ens hittats

in, da ir det ju garanterat s3 att

alla storre insektsprover kommer
att innehalla kryp som vi inte kan
matcha mot nigon kind sekvens?

Visst dr det s& — men vi kan fort-

farande anvinda var kunskap om

hur mycket variation det fore-

kommer i DNA-sekvenser mellan
olika individer av samma art jam-
fort med variation mellan arterna.

Utgéende fran den kunskapen kan

vi dela in vara sekvenser i grup-

per som motsvarar arter. Bland
dessa grupper kan vi sitta riktiga
namn p& dem som vi hittar i refe-
rensbiblioteket, medan de andra
far provisoriska namn. Sedan kan
de forskare som vill namnge nya
arter inrikta sig pa de sekvenser
som saknar formella namn. Det
hir erbjuder ett helt nytt sitt att
effektivt gd igenom virldens bio-
diversitet.

Hur vil streckkoderna fung-
erar har vi visat med en jittestor
studie av Sveriges insekter, som
beskrivs i figuren nedan. P4 ett
ar hittade vi nistan 10000 nya
insektsarter i Sverige! Att det har
ar viktigt ar litt att begripa. Det
betyder att vetenskapens uppfatt-
ning om Sveriges kanske viktigaste
organismer ir urusel — trots att
faunan i Sverige ar alldeles ovan-

ligt vilkind jamférd med de flesta

.. "3

. 4748 prover

: 197 fillor

andra delar av virlden. Hur ska vi
d4 kunna forstd hur naturen fung-
erar, f6lja miljons tillstdnd, upp-
skatta antalet hotade arter och s&
vidare? Samtidigt visar vir studie
att allt detta dntligen blivit moj-
ligt, tack vare véra nya metoder.

En spannande tid

Vad den senaste forskningen visat
ir att flertalet av virldens arter ar
nistan helt okinda. Speciellt gil-
ler detta insekterna, som hor till
naturens viktigaste organismer. Att
styra upp nuliget kriver ny tek-
nologi men ocksé nya sitt
for forskarna att samar-
beta. Nu har vi dntligen
béda delarna. Precis nu ar
den mest spinnande tiden na-

gonsin inom forskningen kring
naturens mangfald!
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SVERIGES OKANDA INSEKTER AVSLOJADE MED STRECKKODER

| projektet Insect Biome Atlas (www.insectbiomeatlas.org), lett av professor Fredrik Ronquist vid Naturhistoriska riksmu-
seet, samlade vi insekter i hela Sverige. Totalt stéllde vi ut 197 stycken sé kallade Malaiseféllor i olika delar av Sverige, och
sedan bidrog 150 frivilliga naturentusiaster med att témma fallorna varje vecka i ett helt ar (2019).Totalt fick vi ihop 4748
prover. De hdr proverna inneholl 26 kg insekter (lika mycket som vikten hos en stérre hund!), eller uppskattningsvis cirka
3,3 miljoner insektsindivider. Bland dem hittade vi 392891 olika varianter av genen cytokrom c-oxidas subenhet 1 (CO1).
Sekvensvarianterna kunde vi dela upp i 32043 grupper som ungefir motsvarar arter. Men av dessa kunde vi bara iden-
tifiera 13051 grupper och 9981 arter med hjélp av befintliga referensbibliotek. Sammanlagt saknades alltsa cirka 20000
grupper (eller "arter”) i referensbiblioteken. Av dem ar ungefér hilften sannolikt nya for vetenskapen. (Om vi hade fler
fallor eller om vi kunde fortsdtta under en langre tid sa skulle vi naturligtvis hitta annu fler nya insektsarter)
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UNDERVISNINGSMATERIAL SOM
GER INBLICK | FORSKNINGEN

For att eleverna ska uppfatta de utmaningar som forsk-
ningen star infor — men ocksa de metoder som dagens
forskare anvander for att forstd naturens myller — har vi
sammanstéllt ett undervisningspaket med fyra moment.
Forst sorterar klassen insekter fran den egna narmiljén.
Nadr eleverna sett hur svart och tidskrdvande det ar

gar de over till molekyldra metoder. Slutligen lar de sig
identifiera gensekvenser genom att jamféra dem med ett
referensbibliotek.

Bast lampar sig materialet for en gymnasieklass som
redan vet vad DNA och gener dr for nagot. Att kdra
igenom alla momenten tar 1-2 lektioner. Detaljerade
instruktioner; ldrarhandledning, presentationer och
fordjupande material finns pa webbplatsen
wwwi.slu.se/DNAinsekter:

1. Sortera insekter

For att fa en uppfattning om insekternas mangfald borjar
eleverna med att granska insekterna i nagra insektsprover
insamlade i ndrheten av skolan. Hur man kan samla in
insekter beskriver Mats Jonsell i Bi-lagan nr 3 2021. Se
dven var webbplats f6r vidare handledning.

| klassrummet (eller i fdlt) far eleverna sortera upp insek-
terna i sa manga olika "arter” de kan urskilja. Om skolan
har en sterolupp blir det extra spannande, fér da kan elev-
erna se alla krypen pa ndra hall, och fundera pa hur deras
olika former och farger avspeglar hur de lever och vad de
g0r i naturen. Att tdvla om att hitta flest brukar bidra till
ivern, och att fa visa sina coolaste fynd for de andral

2. Extrahera DNA

Har far eleverna utga fran en blandning av insekter och
andra substrat med hégt DNA-innehall, och utvinna
DNA med ndgra enkla kdksredskap. Resultatet blir en
klar strang av DNA som syns tydligt.

3. DNA-sekvensering

Har forklaras hur man sekvenserar DNA i en steg-for
steg-beskrivning.

Att sekvensera DNA dr ldttare @n man tror. Idag kan man
kopa en egen apparat att koppla till en vanlig barbar da-
tor — for bara 20000 kronorVill man sla pa stort och ta
reda pa miljarder sekvenser far man rdkna med tilldggsut-
gifter pa cirka 15000 kronor. For véldiga mangder DNA-
sekvenser frdn tusentals insekter kér de flesta forskare @n
sa lange med dyrare utrustning.

4, |dentifiera streckkoder

Genom att jimfora okdnda sekvenser med ett referens-
bibliotek far eleverna préva pa hur det gar till att identi-

fiera DNA-sekvenser: Det hdr dr exakt detsamma som vi
forskare gor for miljontals sekvenser; men da anvander vi
forstas datorer. Datorn gér detsamma som elevernal
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Erfarenheter och etik

Undervisningsmaterialet utarbetade vi for SciFest i
Uppsala 2023. Evenemanget hade 6 200 nyfikna besdkare,
varav en god del stannade upp vid var monter. For de
grupper som tog sig tid gick vi igenom hela program-
met som en helhet men det fungerade dven bra att bara
forklara enskilda delar.

Att sortera insekter intresserade ungdomar (och vuxna)

i alla dldrar Ocksa streckkodningen véckte stort intresse

— dven om det var klart att den yngre publiken saknade

den bakgrund som behdvs for att koppla ihop de fargglada
streckkoderna med DNA. Alla dldersgrupper tog sig dock
glatt an uppgiften att matcha streckkoder med referensbib-
liotek och var stolta ndr de lyckades identifiera en art. For
merparten av besokare var blotta upplevelsen av att titta pa
insekternas mangfald — eller att se en insekt under forsto-
ring — en riktig 6gondppnare. Hos manga (speciellt inom
kompisgrupper) var spontanreaktionen "vad dckligt”, medan
de ddrefter stannade kvar med uppenbar fascination.

Har fann vi det viktigt att fanga upp de fragor som vdcktes,
och att diskutera varfor insekterna ser ut som de gor; att
visa pa skillnaden mellan insekter och andra leddjur (som
spindlar), att forklara hur insekterna uppfattar varlden med
sina olika gon och antenner; att peka pa 6ron pa konstiga
stdllen (som pa grashoppornas ben), att diskutera varfor till
exempel en spindel kan ha sa manga gon (och hur den an-
vander dem) och sa vidare. Detta gdllde alla dldersgruppern
och vi tror att just den har sortens fragor kan ge en intuitiv
inblick i hur insekternas mangfald har uppkommit och hur
manga sdtt det finns att vara en insekt.

Under SciFest visade vi insekter vi samlat pa dngarna kring
Uppsala och darefter frusit ner. En mindre andel bestkare
stéllde fragor om hur beréttigat det kan vara att doda in-
sekterna for att studera dem. Liknande fragor kan forvisso
vdckas av de siffror som framgar i figuren pa féregaende
sida. Att ta upp de har aspekterna ser vi som bade viktiga
och berikande infallsvinklar pa modern naturvetenskap.

Pa var webbplats finns darfor fordjupande material for en
etisk diskussion, som lyfter fram olika aspekter av att arbeta
med bade levande och déda insekter: Med klassen gar det
forstés lika bra att titta pa levande som doéda kryp.
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