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Inledning

Avelsprogrammet pa roding startades egentligen redan aren1982-1985 da intresset for att
odla réding for konsumtion borjade visa sig i Sverige. Efter en 3-arig forsoksperiod
kunde den mest lampade rodingstammen véljas ut. Det 1985 startade avelsarbetet pagar
fortfarande ar 2011 och &r nu inne pa den 7:e generationens avelsfiskar, vilka redan fran
2:e generationen fick beteckningen ”Arctic superior”. Arctic superior av 2005 ars modell
vaxer dubbelt sa snabbt som de ursprungliga, icke avlade rédingarna fran Hornvavan,
nagot som visar att avelsarbetet har varit mycket framgangsrikt. Ar 2011 pekar
jamforelser mellan ursprunglig och avlad roding pa att tillvaxten att tillvaxten ar 3 ggr sa
snabb hos den avlade fisken. Avelsarbetet och &ven intresset for rédingodling initierades
av Professor Lars-Ove Eriksson, da vid Institutionen for Ekologisk Zoologi, Umea
Universitet och som 1987 startade vattenbruksinstitutionen inom SLU, fortfarande i
Umed. Finansieringen, liksom det praktiska genomforandet av avelsarbetet har genom
aren emellandt varit osékra och ibland har hela projektet varit nara katastrofens rand.
Trots problem med produktionsstérningar och kortsiktig finansiering har avelsarbetet
varit mycket konstruktivt. Arbetet har gjorts av forskare vid Vattenbruksinstitutionen (nu
Vilt, Fisk och Miljo) vid SLU i Umea tillsammans med Fiskeriverkets forsoksstation i
Kalarne. Finansieringen har huvudsakligen skett genom regionala medel fran de 4
nordliga lanen till Stiftelsen Vattenbruksutveckling samt av EU-strukturfondmedel
genom Fiskeriverket. Sedan 2010 ar finansieringen av avelsprogrammet mera langsiktigt
finansierat som ett uppdrag fran Landsbygdsdepartementet via SLU. Sverige var lange
det enda landet som hade en speciellt utvecklad och framavlad rodingstam for
matfiskodling, nagot som vara konkurrentlander Norge och Island saknade. Numera &r
det framst Island har en malmedveten satsning i betydligt storre skala &n vad som varit
mojligt i Sverige men ligger fortfarande 3 generationers urval efter det Svenska
avelsprogrammet.

Forskningsintensiteten liksom inriktningen inom avelsprogrammet har &aven den
varierat och forandrats genom aren. | borjan av avelsprogrammet var sjdlva
selektionsarbetet pa fisk huvudtemat med ett nyhetsvarde som resulterade i vetenskapliga
publikationer, de flesta fran Jan Nilsson som &r genetiker vid institutionen. Under senare
ar har medlen huvudsakligen tackt kostnaderna for sjdlva avelsarbetet och fiskhallningen
i Kalarne. Mellan ar 2002-2004 och fran 2010 finansieras dock forskning inom avels-
programmet. Vi har framst satsat pa tva, for avelsprogrammet viktiga omraden. Det ena
handlar om att forsta varfor aggoverlevnaden ar sa mycket samre hos odlad roding
jamfort med t.ex. 6ring och att férhoppningsvis forbattra denna. Den andra satsningen har
gatt ut pa att forenkla avelsarbetet genom att lokalisera genetiska markorer for viktiga
egenskaper hos odlad fisk. Sadana markdrer kan gora avelsarbetet mycket effektivare.
Beteendegenetik ar att annat omrade som vi har borjat arbeta med vilket i princip innebéar
att egenskaper som stresstalighet och aggressivitet kan, om de &ar arvbara, inga i
selektionsarbetet.

Denna sammanstéllining ar en sammanfattning av hela avelsprogrammets verk-samhet
och utgor ocksd en rapportering till avelsarbetets olika finansiarer. Vi har valt att
sammanstalla hela avelsprogrammet eftersom allt avelsarbete forutsatter kontinuitet och
darfor skall ses som en helhet och inte uppdelat i de olika Kkortsiktiga



finansieringsformerna som av olika skl langt ifran alltid varit synkroniserade med sjalva
avelsarbetet.

Varfor odlar vi fisk, och varfor avlar vi dom?

Fiskodling som matproduktion har lange varit kontroversiell i Sverige men far alltmer
acceptans eftersom det blir allt tydligare att behovet av fisk inte tadcks upp genom att
beskatta naturliga fiskpopulationer. Att avskjutningen av vilda djur inte tacker var
efterfrigan av kott &r accepterat sedan lange och vi foder darfor upp djur for
kottproduktion. Lika naturligt maste vi se pa odling av fisk for manniskofoda.
Alternativet &r att konsumtionen av fisk maste minska avsevart. Den globala
konsumtionen av fisk har okat fran 45 millioner ton under 1973 till mer &n 130 miljoner
ton under 2000 och behovet forvéantas 6ka kraftigt &ven framdver. Samtidigt &r 75 % av
varldens mest eftertraktade marina fiskpopulationer pa gransen till att vara utfiskade eller
redan dar. Vi vet ju alla vad som har hant med torsken, bade runt Sveriges hav och inte
minst i Kanada dar populationen har kraschat.

For att sakra kontinuitet, kvaliteten i tillgangen samt de naturliga bestandens
fortlevnad ar det darfor nédvéandigt att 6ka fiskodlingen. Fiskens hoéga kvalitéer som
livsmedel forstarker ocksa behovet. Nyttan med fettsyror som omega-3 som framforallt
finns i fet fisk som laxfiskar har belysts i pressen under senare ar. Vattenbruket har ocksa
Okat kraftigt och kunnat forse oss konsumenter med fisk, bland annat i Europa (Figur 1).

Vattenbruksproduktion inom EU (1000 ton)
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Figur 1. Produktionen av vattenbruksprodukter ar 2000 inom EU (OBS ej Norge, dar det
producerades c:a 500.000 ton).



FOr narvarande Gverstiger den globala produktionen av lax (Salmo salar) 1 miljon ton,
och laxodling rankas som en av de viktigaste affarsverksamheterna i vastvarden med en
omsattning pa 3.4 billion USD (FAO, 2004). Odlingen av andra arter an lax ar pa stark
frammarsch bade som slaktfardig fisk for att direkt forse konsumenterna men ocksa for
utsattningar. Utsattningar av odlad fisk gors bland annat for att rehabilitera naturliga
populationer som har minskat eller utplanats t.ex. genom overfiske. Put-and take fiske av
utplanterad fisk &r en annan viktigt verksamhet som i huvudsak avser att rehabilitera
méanniskor genom 6kade sportfiskemdjligheter.

De storsta invandningarna mot fiskodling har varit att utslapp fran odlingar belastar
miljon och att fisk fiskas for att utfodra annan fisk i odling. Utvecklingen gar dock framat
t.ex. nér det galler utfodringstekniken for att minska spillet, olika berdkningsmodeller for
att minimera néarsaltsbelastningen fran fiskodling och vad olika vattenomraden kan tala i
form av fiskodlingar. Det sker ocksa ett riktat avelsarbete for att forbattra foder-
konverteringen, dvs. hur mycket torrfoder som behovs for att producera ett kilo matfisk.
Det sker ett stort utvecklingsarbete med att hitta for fisken och konsumenten hallbara
ersattningsnivaer av andra proteinkallor an industrifisk i fiskfoder. Redan idag kan c:a
50% av proteinet i fiskfoder utgdras av vegetabiliska proteiner och utvecklingen av
alternativa protein kallor &r intensiv, t.ex. mikroorganismer och musslor. Dessutom gar
utvecklingen mot att ersétta en stor del av fiskoljan i fodret med véxtoljor, t.ex. soja och
rapsolja.Utvecklingen féljer har ett monster, som &r val kant fran t.ex. produktionen av
kyckling och gris.

Motsvarande jamforelser mellan kétt-och fiskproduktion géller aven behovet av ett
langsiktigt avelsarbete (Figur 2). Tamgrisen, varphonan, mjolkkon etc. &r resultat av ett
malinriktat avelsarbete. Dessa djur har avlats fram for att gora produktionen lénsammare
och &r anpassade till konsumenternas efterfragan. Lika irrationellt som det vore for en
kott- eller dggproducent att foda upp de vilda stamfaderna till djuren &r det for en
fiskodlare att odla fisk med enbart "vilda” egenskaper. Fiskaveln syftar darfor till att
forbattra de egenskaper hos fisken som ar viktiga for en ekonomisk och etiskt sund
fiskodling.

Figur 2. Produktions-
utvecklingen av vara
vanligaste husdjur,
inklusive lax som en effekt
av aveln. Motsvarande
utveckling av en
akvariefisk finns med som
jamforelse. (Modifierad
efter Gjedrem 1995)
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Ett malmedvetet avelsarbete ar mycket I6nsamt! Enligt norska erfarenheter motsvarar
vinsten av ett langsiktigt avelsarbete 1 kr per kilo producerad fisk for varje generation i
avel. For tusen ton odlad fisk betyder det alltsa en vinstokning pa 1 miljon kronor, som
naturligtvis dven kan avspegla sig i ett lagre pris for oss konsumenter.

Vad ar avel?

Det finns flera definitioner pa avel, beroende pa andamalet; enbart férokning, forokning
inriktad pa att bevara naturliga egenskaper och foérokning som avser att forbattra vissa
egenskaper som tillvaxt. | vart fall & avsikten med avel att forbattra rodingens
egenskaper for matfiskodling. Fisk har en stor fordel vid avelsarbete jamfort med t.ex.
kor nar det géller avel som avser att forbattra egenskaper. Detta beror pa att det antal
avkommor, som man kan gora urval fran ar sa manga fler hos fiskar jamfért med kor! Att
kunna vélja bland 5000 individer i stallet for 1-2 snabbar upp processen. Med manga
avkommor och yttre befruktning gar det att testa arvbarheten pa viktiga egenskaper hos
bade pa hel- och halvsyskon inom samma generation. Den Norska genetikern Trygve
Gjedrem beskriver att de flesta undersokta egenskaper, som &r viktiga for odling har en
stor variation hos fisk och ar arvbara. Aven egenskaper med lag arvbarhet kan selekteras
genom att man kan méta egenskaper fran bade hel- och halvsyskon, vilket starker
urvalsmojligheterna. Detta tack vare de manga avkommorna fran varje hona.

Ett standardiserat avelsprogram utgor stegvis process med specifika mal (Gjedrem
1995; Refstie 1990).

Avelsmal

Det forsta steget ar att faststélla, vilka som ar de viktigaste egenskaper hos fisken som
bade odlare och konsumenter vill ha. Dessa egenskaper maste vara av bade kvalitativ och
ekonomisk betydelse och maste ha en fenotypisk (métbar) sa val som genetisk (arftlig)
variation i populationen.

For laxfiskar har foljande egenskaper beddmts vara viktigast:

e Tillvéxthastighet — hur snabbt kan en fisk av marknadsstorlek produceras under
givna betingelser?

e Foderkonvertering — hur effektivt omvandlas fodrets innehall till fiskkott?

e Overlevnad- hur stor andel av en starbesattning dverlever normalt fram till slakt?

e Alder och storlek for kénsmognad- tidig kénsmognad innebar tillvaxtforlust,
stress, risk for skador och sjukdomar

o Kottkvalitet- hur matchar fiskkottets struktur och smak konsumentens
preferenser?

Val av stam

Laxfiskar, inklusive var roding (Salvelinus alpinus) bestar av geografiskt och ekologiskt
skilda populationer med egenskaper som &r utmejslade av sin speciella miljé, men som



kan vara mer eller mindre lampliga i odlingsmiljo. Det finns flera exempel pa olikheter i
tillvaxt och kdnsmognad mellan stammar (sammanfattning av Kinghorn 1983). Vid
starten av ett selektionsprogram &r det darfor ocksa viktigt att jamfora hur dess olika
stammar upptrader i odling, sa att urvalet i aveln kan utga fran det lampligaste materialet.

Beradkning av genetiska parametrar

Ett avelsprogram kréver egentligen bara att egenskapen uppvisar en genetisk variation
som urvalet kan utga fran. Skillnader i tillvaxt mm, som beror direkt av odlingsmiljon
(fenotypisk variation) ar inte intressanta. For att gora avelsarbetet mer effektivt maste
dock effekten av selektionen kunna forutsdgas genom palitliga fenotypiska saval som
genotypiska egenskaper eller parametrar. Data maste darfor samlas in fran den
selekterade individen, dess syskon, halvsyskon samt foréldrar. De viktigaste fenotypiska
parametrarna som da samlas in ar; medelvarden av det insamlade datat,
standardavvikelsen och fenotypiska korrelationer mellan “sléktingarna” samt det relativa
ekonomiska vérdet av varje egenskap. Genetisk korrelation och &rvbarhet kan sedan
réknas ut som de viktigaste genetiska parametrarna for varje egenskap som testats. Den
genetiska korrelationen avgor hur effektivt ett avelsprogram kan bli.

Det ar vanligt att flera ekonomiskt viktiga egenskaper ingar samtidigt i ett
avelsprogram, eftersom berdkningar visar att den storsta avelseffekten uppnas genom att
selektera for flera egenskaper samtidigt. Detta forutsatter dock att sambandet mellan
samverkande och icke-samverkande arvbarhet av olika egenskaper underséks. Om
egenskapernas darvbarhet &r samverkande kan selektionsarbetet startas men om
arvbarheten inte ar samverkande sa maste avelsarbetet ske genom en kombination av
selektion och korsbefruktning for att sékerstédlla att de 6nskade egenskaperna hanger
med” i neddrvningen.

Dessutom &r det viktigt att undersoka sambandet mellan miljé och genotyp. Om
miljon paverkar en viss egenskap, t.ex. att vissa familjegrupper vaxter daligt vid l1ag (eller
hog) temperatur medan andra grupper vaxer mycket bra vid samma temperatur bér man
ta stallning till om man bar driva tva eller fler avelslinjer.

Berékningarna av genetiska parametrar ger upphov till ett arvbarhetsvarde mellan 0-1
for varje utvald egenskap dar O &r en egenskap som saknar &rvbarhet och 1 &r en
egenskap dar 100% av den uppmatta variationen kan forklaras av drvbara (genetiska)
faktorer. Avelsvérdet hos varje djur kan berédknas om individens prestanda kombineras
med syskonens, halvsyskonens och foréldrarnas prestanda i ett s.k. BLUP (Best Linear
Unbiased Prediction) index.

Hur berékningarna av arbarhet och BLUP-index finns beskrivna i fackbdcker om
avelsarbete. Det finns aven program tillgangliga gratis pa natet (t.ex. http://www-
personal.une.edu.au/~bkinghor/pedigree.htm).



Urvalsmetoder
Individbaserad avel och familjebaserad avel ar de tva viktigaste urvalsmetoder hos fisk.

Individbaserad avel eller masselektion baseras pa att enskilda fiskar valjs ut utifran dess
onskade egenskaper och prestanda. Detta var den vanligaste metoden for avelsarbete
innan det nationella avelsprogrammet pa lax startade i Norge pa 60-talet. Individbaserad
selektion kraver att arvbarheten for de egenskaper man vill selektera for ar hdg och att
egenskaperna ar matbara pa det levande djuret. Fordelarna med en individbaserad
selektion &r den jamforelsevis laga kostnaden. Tillvéxt &r en egenskap som lampar sig val
for individbaserad selektion eftersom &arvbarhetsfaktorn &r hég (0.20-0.30) och latt kan
matas pa levande fisk.

Egenskaper som sjukdomsresistens, alder och storlek for konsmognad eller
kottkvalitet ar inte lika latta att mata pa levande fisk. De ar darfor inte lampliga
urvalskriterier i ett individbaserat avelsarbete men utgor anda lika ekonomiskt viktiga
egenskaper som tillvéxt for ett avelsprogram.

Ett effektivt individbaserat avelsprogram ar ocksa beroende av standardiserade
odlingsbetingelser som ljus, temperatur, tathet, utfodringsrutiner, o.s.v. Om en
avelsbesattning kommer fran flera odlingar eller om séttfisk séljs fran sattfiskodling till
matfiskodling kan skillnader i odlingsbetingelser minska effekten av avelsarbetet. Detta
beror pa att individer i sadana fall kan reagera olika pa olika betingelser som t.ex.
temperatur. En vasentlig ytterligare risk med individbaserad avel &r risken for inavel
eftersom man inte vet det inbdrdes slaktskapet i en stor grupp fiskar. Det kan finnas
familjer vars individer véxer speciellt bra och darfor blir Overrepresenterade nar
foraldrafiskarna ska valjas ut. Inavel leder till minskad tillvaxt och &verlevnad, s.k.
inavelsdepression (Gjredre et al. 1983).

Familjebaserad avel baseras pa att mata kriterier och prestanda hos halv-syskon och
syskon for att styrka berdkningarna av den genetiska arvbarheten hos olika egenskaper.
Fisk har stora “familjer”, en laxhona kan t.ex. ge upphov till 10.000 &gg som kan delas
upp i delar och befruktas med olika hanar som da ger upphov till halvsyskongrupper.
Effekten av slaktskap pa en egenskap ar i medeltal 50 % lika hos helsyskon och 25 % hos
halvsyskon. Forekomsten av en viss egenskap kan da matas i olika andelar beroende pa
om det ar syskon eller halvsyskon. Familjebaserad avel &r speciellt effektivt for
egenskaper som sjukdomsresistens och alder for konsmognad. Ingen av dessa egenskaper
lampar sig for individbaserad selektion eftersom de antingen har en ganska lag arvbarhet
eller &r svara att mata da odlingsbetingelserna har en stor betydelse. Kénsmognad
paverkas t.ex. av utfodringsmonstret, samt bade temperatur och ljus. Nackdelen med ett
familjebaserat avelsprogram &r att det & mycket dyrare &n ett individbaserat eftersom
familjerna maste hallas atskilda fram tills dess att fiskarna &r tillrackligt stora for att
markas. Den metod som oftast anvands for att kunna separera fiskarna utifran familj ar
frysmérkning och fiskarna kan darefter slappas ihop i stora grupper (Figur 3).



Figur 3. En kombination av frysmarkning och fenklippning kan anvandas for att att
maérka fisk | familjegrupper. Genom att frysméarka varje fisk pa tva stéllen pa varje sida
av kroppen kan 15 grupper skapas. Genom att dessutom fenklippa fettfenan eller
antingen hoger eller vanster bukfena Okas de mojliga kombinationerna till 120. Om
fettfenan klipps pa fisken i figuren tillndr den familj nr 746. Om vanster bukfena klipps
tillhdr den familjen nr 846 och 946 om hoger bukfena klipps i stéllet (modifierad efter
Gjedrem 1995).

Den effektivaste avelsmetoden dr en kombination av ett individ- och familjebaserat
avelsprogram (Figur 4) eftersom urvalet av individer efter familjeurvalet gor att
berdkningarna av arvbarheten blir sakrare. Familjeurvalet minskar ocksa effektivt risken
for inavel.
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Figur 4. En summering av en generations avelsprogram dar bade familjebaserad och
individbaserad avel har anvants. Méatningar av viktiga egenskaper bor ske atminstone i
pa en testodling forutom pa avelsstationen.

Ny teknik i avelsarbetet

For narvarande sker det mesta av avelsarbetet pa traditionell véag, vilken beskrivits ovan.
Utvecklingen av DNA-tekniker kan i framtiden forenkla och forbéattra avelsarbetet och ar
pa stark frammarsch. Malet &r att lokalisera en grupp gener som medverkar i att styra
utvecklingen av en viss egenskap och som darfér kan anvéndas som genetiska
"markdérer”. Malsattningen for vart och andras arbete har i forsta hand varit att lokalisera
DNA markarer for “traditionella” egenskaper som tillvéxt och kénsmognad. Nar detta ar
gjort skulle foraldrafiskar med bra tillvéxt kunna véljas ut genom ett genprov fran en liten
del kroppsvavnad t.ex. fettfenan i stéllet for att vagas vid ett flertal tillfallen. Urvalet
skulle ocksa ske snabbare vilket minskar behovet av antalet potentiella foraldrafiskar som
maste hallas i odling fram till kénsmognad. Markarer for tillvaxt och konditionsfaktor har
nu identifierats hos lax, regnbage och roding (Reid at al. 2004; Tao and Boulding 2003).
Identifieringen av andra viktiga egenskaper hor réding och regnbage pagar, ett exempel
dr genetiska markorer for temperaturtolerans (llidiko et al. 2003). Okad
temperaturtolerans kan bli en allt viktigare egenskap med tanke pa den globala
uppvarmningen, eftersom langre perioder med hogre temperaturer &an c:a 15 °C leder till
okad dodlighet hos framst roding. Hela rodingens genom haller for narvarande att
kartlaggas av Kanadensiska forskare (www genomebc.ca).
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Avelsprogrammet pa roding
Fran Hornavanréding till Arctic superior - en sammanfattning

Avelsarbetet pa roding ar ett bra exempel pa effekter som ar mojliga att uppna genom ett
malmedvetet selektionsarbete pa en ny art i vattenbruket. Sju generationers avelsarbete pa
roding har gett mycket goda resultat. Planer att anvanda réding for odling av
konsumtionsfisk i Sverige vacktes i borjan av -80 talet. Det odlingsmaterial som da fanns
var av direkt vilt ursprung och fiskarna var inte pa nagot satt anpassat till odling. Vart
avelsprogram pa roding strukturerades darfor enligt den modell som utvecklats for lax i
Norge.

Viktiga egenskaper for avelsarbetet

Foljande egenskaper bedémdes vara viktigast:
-Storlek

-Konsmognad

-Sjukdomsresistens

-Kottfarg

-Fetthalt i filén

Urval av stam

Under 1982-1985 genomfordes jamforande forsok med ett antal stammar i kassodling for
att testa vilket stammaterial som var lampligast for avel med avseende pa tillvaxt (hog)
och tidig konsmognad (lag). Hornavanroding, Rensjordding och Torréroding odlades i
kassar i Storumanmagasinet i Umeélven under 3 sédsonger. Resultatet av detta forsok var
att Hornavanrdding hade den klart hogsta tillvaxten och lagre andel kénsmogna vid
samma alder. Hornavanrodingen valdes darfor som utgangsmaterial for det fortsatta
avelsarbetet (se figur 5).

Medel vikt . .
1200 © Figur 5. En jamférelse av

Juni, bérjan pé& kénsmognad s .
tillvaxten av 3 rodingstammar
odlade i kassar under 3
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Torrd réding ==
400 - s
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Berakningar av genetiska parametrar

Under perioden 1985-92 genomfdrdes en rad skattningar av genetiska parametrar som var
nddvandiga for att ge avelsprogrammet en lamplig utformning. Arvbarhetsskattningar har
gjorts av de egenskaper som &r intressanta att férandra genom urval:

-tillvaxt langd

-tillvaxt vikt konditionsfaktor
-kénsmognad vid aldern 2+ ar
-resistens mot svampinfektion
-fetthalt i filé

-kottfarg

-kénsmognad vid aldern 1 +ar

Tillvaxt: for denna egenskap har en &rvbarhet i intervallet 0.27-0.55 skattats vilket visar
pa en relativt stor betydelse av den genetiska sammansattningen for tillvaxt.
Mojligheterna att forbattra tillvaxten genom urval &r darfor mycket goda.

Konditionsfaktor: Denna egenskap &ar ett mojligt matt pa kroppsform hos fisken.
Skattningar av arvbarheter har dock gett mycket varierande resultat. Egenskapen anvénds
for att halla en viss kontroll av kroppsform sa att inte odnskade bieffekter av urval pa
tillvaxt forekommer, till exempel alltfér hég rygg ("dasslocksmodellen”)

Kdnsmognad vid 2+: skattningar av drvbarheten ger att &ven denna egenskap till ganska
stor del paverkas genetiskt da skattningarna uppgar till 0.19-0.45. Att forandra
konsmognadsalder genom urval ar darfor genomforbart.

Resistens mot svampinfektion: dodlighet till f6ljd av svampangrepp har varit ett problem i
vissa odlingar. Arvbarheten for resistens skattades till 0.34 vilket tyder pé att mojligheten
finns att forbattra motstandskraften. Av framforallt kostnadsskal ar ett urval for detta
dock inte genomforbart i likhet med resistens mot andra sjukdomar. Det finns aven
indikationer pa att angreppen ar kopplade till frekvensen konsmognad, varfor angreppen
har minskat under aren.

Fetthalt i file': i motsats till 6vriga egenskaper har inte nagra genetiska effekter av
betydelse kunnat pavisas for fetthalt. For att forandra denna egenskap bor darfor med
fordel odlingstekniska atgarder (4ndrad fodersammansattning, mangd osv) vidtas.

Kottfarg: Arvbarheten for kottfarg (vid tva ars alder) ar relativt hog, skattad till 0.26.
Detta medfor att egenskapen bor kunna forbattras genom avel.

Kdnsmognad vid 1 +. Tidig kénsmognad forekommer i det ndrmaste enbart hos hannar.
Tidig konsmognad hos fisk i avelsbesattningen férekom inte forran hos arsklass 1991 da
den upptradde hos 10% av fisken. Arvbarhetsskattning visade pd en mycket hog grad av
genetisk paverkan. Det kan uteslutas att tidigare urvalsarbete har orsakat forekomst av
tidig konsmognad da en kontrollgrupp bestaende av oselekterat material uppvisade en
nagot hogre frekvens tidigt konsmogna hannar (12%). Sannolikt orsakas tidig
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kénsmognad delvis av goda tillvéaxtbetingelser under det forsta levnadsaret. Som framgar
av tabell 1 drabbades arsklass 1991 av tidig konsmognad samtidigt som den hade den
dittills snabbaste tillvéxten fram till 1 &rs &lder. Arsklass 1988 véxte mycket bra mellan 1
och 1,5 ars alder och nadde en vikt vid 1,5 ar som var hogre an for arsklass 1991. Trots
detta fanns inga tidigt konsmogna i denna arsklass. Detta tyder pa att kénsmognads-
frekvensen avgors av tillvaxten under det forsta aret. De senaste generationerna av Arctic
superior i Kalarne har i princip inga kénsmogna alls fram till slaktvikten pa cirka 800 g
forutsatt att de da ar 1+.

Tabell 1. Andel kénsmogna rodingar fran avelsbesattningar i Kalarne fram till och

med ar 1993.
Arsklass konsmogna 1,5ar%  Vikt1ar(g) Vikt1.5ar (g)
1986 0.0 29.1 165.7
1988 0.0 22.8 393.1
1989 0.0 38.6 143.6
1991 9.6 65.6 361.4

Korsningar av Hornavanrédingen med andra stammaterial har gjorts for att testa om det
kan ge positiva effekter av att skapa stamhybrider. Resultaten visade dock entydigt att
ingen korsning visade béttre, eller ens lika bra tillvéxt som den rena Hornavanstammen.

Genetiska korrelationer

Gener paverkar ofta mer &n en egenskap. Detta medfor att urval for en egenskap indirekt
kan paverka andra egenskaper i positiv eller negativ riktning. De berdakningar som gjorts
for rodingen i avelsprogrammet har inte pavisat nagra negativa samband. Tvartom finns
det ett positivt genetiskt samband mellan 6kad tillvaxt och hogre halt av astaxanthin i
kottet och mellan okad tillvaxt och resistens mot svampinfektioner. Nagot pavisbart
genetiskt samband mellan alder for kdnsmognad och tillvéxt har inte kunnat bevisas.

Sjukdomsresistensen dr en annan viktig egenskap for avelsarbete, liksom att fisken
inte blir kdnsmogen for tidig. Kénsmognad innebdr att fiskfodret omvandlas till rom eller
mjOlke istallet for tillvéxt. Kottfargen hos laxfiskar ar en annan, for konsumenten, viktig
egenskap. Laxfiskar anrikar karotenoider i muskulaturen vilket ger en for laxfiskar
karakteristiskt rod farg. Variationen i kottfargen beror av tva faktorer, tillskott av
fargamnet/vitaminer i fodan och en arvbar formaga att ta upp amnet.
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Individ- och familjeurval

Selektionsarbetet har skett under varje period som en ny generation bildats (3-4 ar).
Forutom valet av ursprungsforéldrarna till Arctic superior har nya selekterade familjer
skapats vid sex tillfallen; ar 1985-86, 1991, 1996, 2000, 2004 och 2009. Matningarna av
egenskaperna har skett kontinuerligt.

Ar 1985-86, 1991, 1996 skedde ett negativt urval mot tidig kénsmognad. Resultat:
Minskning av andelen tidigt kénsmogna fran i genomsnitt 40% (1985) till < 1% (2009).

Ar 1985-86, 1991, 1996, 2000, 2004 skedde en selektion foér 6kad tillvéaxt. Resultat: Okad
tillvaxthastighet med minst 50-75 % tom 600-800g (10-15% per generation)

Ar 1991 skedde ett negativt urval mot sjukdomskanslighet  (familjeurval,
svampinfektion.). Resultat: Okad sjukdomsresistens

Ar 1989 och 1996 skedde urval for battre och tidigare infargning. Resultat:
Infargningskoefficienten forbattras med c:a 5% (per selektionsomgang). Dessutom finns
en genetisk samvariation mellan 6kad tillvaxt och béttre infargning. Tillfredstéllande
infargning berdknas darfor idag uppnas vid 350-450 g storlek jamfort med hittillsvarande
400-500q, vid i 6vrigt jamforbara betingelser. Storre fisk blir rodare i1 kottet an hittills.

Ar 2009 For denna arsklass har ett preliminart urval baserat pA BLUP-index for vikt vid
1.5 ars alder genomforts under 2011. Detta ar en tidigarelaggning med 6 manader i
forhallande till tidigare generationer. | tillagg har &ven selektion gjorts mot hdg
konditionsfaktor (d.v.s. mot alltfor grov kroppsform). Tidig konsmognad (vid 1.5 ar) var
séllsynt ( < 1 %) men en familj hade hog frekvens (ca 30%) vilket medforde att den
uteslots fran fortsatt avel.

Summering av uppnadda forbattringar genom aveln

Tillvaxten ar den egenskap som har varit prioriterat vid varje urval av nya foraldrar,
speciellt under de tre senaste generationerna da andra egenskaper inte selekterats for.
Tidig kénsmognad (innan 2 ars alder, eller innan fisken véager ett kilo) ar en egenskap
som i princip ar bortselekterad. Infargningen som tidigare varit ett problem har ocksa
forbattrats avsevart. En praktisk utvardering av avelsarbetets effekt pa infargningen av
muskulaturen kunde inte utvarderas da forsoksfiskarna dog. Avelsarbetets faktiska
resultat pa tillvéxten ar inte sa enkelt att mata som det verkar. Att jamfora tillvaxten av
Hornavanroding ar 1986 med tillvéaxten pa Arctic superior ar 2006 ar missvisande da
bade foderkvaliteter och odlingsteknik har forandrats. En exakt jamforelse skulle krava
att en parallell besattning av Hornavanréding hallits under identiska betingelser under
samma tidsperiod som avelsprogrammet (t.ex.1985-2004) men utan malmedveten
selektion. Alternativt att samma grundmaterial togs in till odling och fods upp pa exakt
samma sétt under en tillvéxtperiod. Detta skulle krdva en mycket stdrre budget och hade
knappast varit mojligt med tanke pd de problem med katastrofdddligheter och
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anvandandet av reservbesattningar som préglat avelsprogrammets forsta generationer. |
stéllet har vi jamfort storleken av Hornavanrdding och Arctic superior hos besattningar av
samma aldersklass som inte varit storlekssorterade och odlats i bassanger i samma
traghall. Denna jamforelse gjordes 2005 och é&r inte exakt enligt de argument som
redovisats ovan men tillrackligt tydliga for att visa att prognosen med att ett riktat
avelsarbete ger en minst 10 % -ig tillvaxtokning per generation. Arctic superior var som
1+ dubbelt sa stor som den oselekterade Hornavanrédingen efter 5 generationer, dvs. 100
% tillvaxtokning (Figur 6). En senare jamforelse visar pa annu storre skillnader (se
nedan, sidan 17-19).

1000 ~

800 -

600 -

Medelvikt (g)

400 -

200 -

Hornavan Arctic superior

Figur 6. Medelvikten av 1+ Hornavanrdding och den avlade Arctic superior ar 2005.
Bada besattningarna var osorterade och hade odlats under identiska betingelser i
Kélarne.

Den praktiska betydelsen for odlarna ar betydande och kan sammanfattas sa har:

Rodingodlingen 1985

- Odlingscykel pa 3-4 ar (2-arig sattfisk, 50 g)
- Langsam tillvéxt, daligt foderutnyttjande

- Tidig kénsmognad (40-100 % innan 500 g)
- Ojamn kvalitet

- Teoretisk produktionskostnad 40-60 kr / kg
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Rodingodling 2011

- Odlingscykel 2 ar

- Snabb tillvaxt, utvecklad utfodringsteknik,
bra foderutnyttjande

- Lag frekvens av tidigt konsmogna (0. 02 %
innan 800 g)

- Teoretisk produktionskostnad 25-35 kr / kg

Jamforelse mellan tillvaxt pa avels- och testanlaggning

Varje generations utvalda foraldrafiskar bor baseras pa matningar pa minst 2 stationer,
avelsstationen och en odling i en annan miljo, helst en kassodling for att jamfora tillvéxt
under olika betingelser. Nar det géller avelsprogrammet pa réding har detta inte alltid
varit mojligt beroende pa en rad omstandigheter. Det har daremot alltid varit mojligt att
halla en reservbesittning, vilket dven har bidragit till att radda avelsprogrammets existens
vid flera tillfallen under arens lopp. Vid tva tillfallen (arsklass 1996 och 2000) har
dessutom parallella matningar av familjer kunnat utféras, bada gangerna pa
avelsstationen i Kalarne och teststationen (reservgruppen) i Omega, Timrd norr om
Sundsvall. Ar 2009 och 2010 kunde dessutom 100 individer frén 125 familjer (12 500)
PIT-tag markas och tillvaxten jamforas pa 3 odlingar; VBCN (Kaélarne), Sélla (Arjeplog)
och Omega (Timrd). Alla 3 odlingarna ar landbaserade men har olika
temperaturforhallanden. Omega forsorjs med grundvatten som haller en temperatur
mellan 5-8 °C aret runt och Kalarne med sj6vatten som varierar mellan nara 0 °C under
vintern och c.a 20 °C under sommaren. Sélla forsorjs ocksa med grundvatten men ligger
400 km norr om Kaélarne och har en kortare period av sommartemperaturer, som ocksa ar
lagre. Fiskarna halls inomhus i Kélarne men utomhus pa de andra anlaggningarna.
Sambandet (korrelationen) mellan familjernas tillvaxt i Kalarne och Omega ar 1996 och
2000 blev nastan exakt lika vid bada tillfallen; R=0.62 respektive R=0.68. Nagra familjer
faller utanfor linjen och véxer béttre eller sémre i Kalarne eller i reservbeséttningen i
Omega (Figur 7).

Utfallet for tre odlingar for arsklass 2009 ges pa sid 22 under rubriken Genotyper och
odlingsmiljo.

Utvardering av effekter av rodingavelsprogrammet ar 2009 mdjliggjorde en djupare
analys pa tillvaxtforbattringar i den 6:e generationen vid 1.5 ars alder som effekter pa
viktvariation, konditionsfaktor samt miljé-genotypsamspel.
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Figur 7. Medelvikten av familjerna i den 4:e generationens Arctic superior som vuxit upp
i avelsstationen i Kalarne och reservbesattningen i Omega. Fiskarna vagdes varen 2003.
De inringade familjerna har inte valts ut for fortsatt avel.

Arsklass 2009

Den 6:e generationen av avelsprogrammets réding ar baserad pa avelsfisk som har hallits
I replikat 1 Slussfors (Kassolding) och i Kélarne. Befruktning av honor skedde i
Vilhelmina séttfiskodling dit avelsfisken transporterats fran Slussfors 1 manad fore
lektiden och i Kalarne under hosten 2008 och dérefter lades all rom in i Kéalarne. Efter
klackning i mars 2009 placerades familjegrupperna (helsyskon) ut i skilda trag i Kalarnes
x-hall dar de fick ga fram till pit-tagmarkningen i november samma ar. | samband med
maérkningen slogs familjerna (125 st) samman till tre replikat vilka senare placerades i
Séalla, Omegalax och Kalarne. Totalt marktes ca 12 500 fiskar. Méatningar (vikt, langd)
och avléasning av marken har genomforts vid mérkning samt i Kalarne vid 11, 14, 20, 23
och 26 manaders alder. Kénsmognad registrerades vid 20 manaders alder. | Sélla har
matningar genomforts vid 20 och 26 manader och i Omegalax vid 26 manaders alder.

Tillvaxt

Avelsarbetet med réding har nu pagatt i sex generationer och trots att det varit tydligt for
alla inblandade att det skett en pataglig forbattring av odlingsbarheten sa har det varit
svart att i siffror ange hur stor forbattring som faktiskt astadkommits. Svarigheterna har
delvis berott pa att generationerna efter 1991 har hanterats pa ett sadant satt att tillvaxten
inte varit jamforbar med de forsta generationerna. Generation 3 (AS96) odlades under en
period i Omegalax i Timrd och &r darigenom inte jamforbar, for generationerna 4 och 5
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anvandes av ekonomiska skal ett kullningsforfarande som gjorde jamforelser med
generation 1 (AS86) och 2 (AS91) svara att hantera. Den nu existerande 6:e generationen
(AS09) har emellertid hallits pa ett satt som gor jamforelser med de forsta generationerna
mojliga. Den 6:e generationen har hela tiden odlats i Kélarneanldggningen och ingen
storlekssortering har forekommit, dvs. samma procedur har anvants som for generation 1
och 2. Vissa skillnader foreligger trots det mellan generationerna 1, 2 och 6 och
korrigeringar av data maste till for att fa jamforbara varden. Framforallt maste hansyn tas
till att start av ynglen varierar med upp till 2.5 manader och dven till att datum for
aterkommande maétningar skiljer sig at. Data for arsklass -86 ar hamtade fran Nilsson
(1994).

| Tabell 2 ges datum for atgarder samt medelvikt, uppmatt och korrigerad, for de tre
generationerna. Korrigeringar for startdatum baseras pa observationer fran generation 6
dar fiskmaterialet bestod av en grupp med ursprung fran Vilhelmina och en
Kélarnegrupp. Vilhelminamaterialet utplacerades i Kalarnes X-hall 10 mars och
Kalarnematerialet den 24 mars. Dessa tva grupper har fortséttningsvis, fram till senaste
matning vid 1.5 ar, visat en konstant medelviktskillnad pd ca 15 %. Detta ger en
korrigeringsfaktor om 1.1 % per dag for skillnader i startdatum vilken anvénts for att
kompensera for den tidiga starten av generation 2. Skillnaden i datum for méatning har
korrigerats genom att medelvikten for generation 1 Okats motsvarande 0.5 % specifik
tillvaxt under 28 dagar och for generation 2 minskats motsvarande 8 dagar.

Tabell 2. Méatdatum och vikter for tre arsklasser av roding.

generation start méatdatum 1.5  vikt(g) 1.5 korrigerad vikt(g) nvid 1.5

(ar) ar ar ar
1 (86) 17 mars 13 oktober 166 191 4642
2 (91) 30 jan 18 november 354 226 1409
6 (09) 17 mars 10 november 618 618 2170

Tillvéaxtskillnaden mellan generation 1 och 2 var 35¢g eller 18.3 %. Mellan generation 1
och 6 uppgick skillnaden till 427g vilket &r 324 % av vikten for 1:a generationen och
motsvarar en 6kning med 26.5 % per generation.

Responsen pa urval beror pa tre faktorer: selektionsintensitet (i), arvbarheten (h2)
samt egenskapens standardavvikelse (sd). For var roding ar alla tre faktorer fordelaktiga.
Selektionsintensiteten kan hallas hog genom att manga avkommor erhalls fran varje hona,
arvbarheten for tillvaxt ar relativt hog, exempelvis skattad till 0.47 for arsklass -09 och
aven standardavvikelsen &r hdg. En grov skattning av forvéantad respons (Rexp =i X h2 x
sd) baserad pa i = 1,8, h2 = 0.47 och pa en standardavvikelse som motsvarar variations-
koefficienten cv = 0.3, ger Rexp = 25.4% per generation. Den teoretiskt forvantade
responsen, berdknad fran realistiska varden, visar att tillvaxtforandringen ar av samma
storleksordning som den forvantade. Det finns nagra faktorer som kan gora att effekten
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av selektion inte utgor hela tillvaxtforbattringen. En uppenbar sadan faktor &ar de
forbattringar av foderkvalitet som har skett, framforallt med inférandet av extruderat
foder.

Kélarneanldggningen forses med vatten som har naturgiven temperatur och
variationer mellan ar paverkar jamforelser. Nagon specifikt gynnsam temperatur har dock
inte forekommit for generation 6, sommaren 2010 medférde som vanligt stagnerad
tillvaxt under augusti till foljd av hog vattentemperatur. Aven langsiktiga
temperaturférandringar genom klimatférandringar kan ha paverkat tillvaxtforandringar
under perioden 1986-2009 men det ar inte sjalvklart hur detta paverkar rodingen i
Kalarneanldggningen. En hojning av vintertemperaturen bér ha medfért snabbare tillvéaxt
men en hoéjning av sommartemperaturen kan for Kélarnes del ha inverkat negativt pa
tillvaxten.

Tabell 3. Spearman rankkorrelation mellanfamiljemedelvikt vid olika aldrar.
Korrelationerna ar baserade pa 125 helsyskonfamiljer. n = antal méatta individer.

alder 8 11 14 20 23 n
(manader)

8 8171
11 0.89 8175
14 0.87 0.97 7947
20 0.67 0.77 0.84 2170
23 0.66 0.79 0.84 0.97 2150
26 059 0.72 0.79 0.96 0.96 2153

Forandring av familjemedelvikter under odlingsperioden

Vid familjeurval ar det av intresse att veta vid vilken alder och storlek som rangordningen
av familjernas medelvikt avspeglar den som géller for tidpunkten for urval.
Korrelationerna for vikt mellan olika aldrar ges i Tabell 3 och visar klar att efter att fisken
uppnatt 20 manaders alder ar korrelationerna mycket hoga (>0.95) vilket innebar att
matningar som gors vid denna tidpunkt ar fullt tillrackliga och att inte nagon okad
precision for urval av familjer erhalls genom senare matningar. Det ar dven mojligt att
gora familjeurvalet vid lagre alder, men ju lagre man gar i alder hos fisken desto samre
blir effekten av urvalet. For arsklass 2009 har tidpunkt for urvalet tidigarelagts och
baserats pa vikt vid 20 manaders alder, tidigare i avelsprogrammet anvandes viktvarden
vid ca 26 manader.
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Viktvariation mellan individer

Som framgar av Figur 8 har spridningen i vikt mellan individer, matt som
variationskoefficienten, CV, ((standardavvikelse/medelvikt)*100), forandrats fran de tva
tidigaste generationerna till nuvarande generation. | utgangslaget (vid markningstillfallet)
har alla tre arsklasser ungefar lika stora CV men darefter okar CV for -86 och -91 fram
till 1.5 ars alder for att sedan sjunka till ca 36 % vid sista matningen. | motsats till de tva
tidigaste generationerna sa sjunker CV for -09 snabbt efter markning och narmar sig 25
%. Vid ca 1,5 ars alder var CV 43,2 % for -86, 39, 8 % for -91 och 30,2 % for -09. Det
ger en minskning av CV over tid pa ca 10 %-enheter matt vid 1.5 ars alder. Jamforelser
mellan CV vid ungefar lika vikt, men med 8 manaders aldersskillnad, ger en minskning
med ca 6 %-enheter fran arsklass -91 (medelvikt 673g, CV 36,4) till arsklass -09
(medelvikt 618g, CV 30,2). Denna skillnad kan vara mer relevant an vid lika aldrar da det
anger viktvariationen for fisk som narmar sig slaktbar storlek.
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Figur 8. Relation mellan variation i vikt och alder for tre arsklasser av
roding

Den allt Iagre variationsgraden innebér att avelsprogrammets roding har blivit mer
homogen avseende storlek Trots det finns fortfarande atskillig variation kvar men
skillnaden mot andra odlade laxfiskar i detta avseende har minskat betydligt.
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Konditionsfaktor

For alla tre arsklasser visade konditionsfaktorn ((vikt/langd3)*100) en 6kning med vikt
(se Figur 9) som var approximativt parallell fran ca 100 g medelvikt. Beraknad for en
enhetsvikt av 500 g blev konditionsfakorn for de olika arsklasserna féljande: -86 1.48, -
91 1.51, -09 1.59. Totalt innebér detta en kning av konditionsfaktorn med 7,4 % fran -86
till -09. Detta medfor att en 500 g fisk av arsklass -86 var 323,2 mm lang och en av
samma vikt fran arsklass -09 var 7,6 mm kortare, dvs 315,6 mm.

Av Figur 9 framgar aven att konditionsfaktorn for arsklass -09 6kade markant fran
maérkningstillfallet fram till ca 100g medelvikt. Motsvarande 6kning férekom ej for
arsklass -86.

Berékningar av den genetiska korrelationen mellan vikt och konditionsfaktor for -86
visade att denna var positiv och av mattlig storlek for yngre fisk (<2 ar) men hog for
dldre. Okningen av konditionsfaktorn som observerats ar darfor helt vantad som ett
korrelerat respons for urval for 6kad tillvaxt.

relation konditionsfaktor och vikt
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Figur 9. Forhallandet mellan konditionsfaktor och vikt for tre arsklasser av roding.
Tillsvidare bedoms inte 6kningen av konditionsfaktorn utgéra nagot problem. Pa lang

sikt, om 6kningen fortsatter, kan fisken komma att bli alltfor knubbig for att det ska ses
som onskvart. En forhallandevis enkel atgard vore att dverga fran att selektera for okning
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av vikt till urval for langdtillvaxt. For arsklass 2009 kasseras fisk som avviker mer an 2
standardavvikelser fran konditionsfaktorns medelvarde.

Genotyper och odlingsmiljo

Odling av replikerade familjegrupper i olika odlingar &r ett satt att fa kunskap om familjer
vaxer lika bra, relativt andra familjer, oberoende av odlingsmiljo. Arsklass 2009 har
hallits i replikat vid tre olika odlingar: VBCN i Kélarne, Omegalax i Timra och Sélla i
Arjeplog. Genom att berédkna korrelationen i rank for familjernas tillvéaxt mellan de olika
odlingarna far man ett matt pd hur mycket odlingsmiljon paverkar familjernas
prestationer. Ar miljon betydelselés bor man fa en korrelation nira 1.0. Ju mer
korrelationen sjunker fran 1.0 desto mer genotyp-miljosamspel finns det. | Tabell 4 kan
man utldsa att samtliga korrelationer var positiva d.v.s. familjer som véxte bra i en odling
tenderar &ven att véxa bra i de andra. Korrelationernas storlek var emellertid klart under
1.0. Framforallt var korrelationen mellan Kalarne och Omegalax férhallandevis svag
medan Ovriga korrelationer var starkare.

Tabell 4. Genotyp och odlingsmiljo. Korrelationer for medelvikt (Spearman rank) mellan
replikerade familjer i tre olika odlingar. Matningar fran maj 2011 (28 manaders alder)
av 123 familjegrupper. Antal métta individer var i Arjeplog 5591, i Kalarne 2153 och i
Omegalax 2085.

Arjeplog Kalarne

Kalarne  0.707
Omega 0.764 0.593

Detta betyder att utvarderingar av tillvaxt som gors pa roding i Kalarne inte blir helt
rattvisande for tillvaxt vid Omegalax. Battre samstammighet fas mellan Omegalax och
Arjeplog och mellan Kélarne och Arjeplog. Avvikelsen mellan Kélarne och Omegalax
har dven pavisats tidigare (Nilsson et al 2010) och sid 16-17 i denna rapport. Orsaken till
att familjerna skiljer sig at mellan odlingar &r rimligtvis att olika genotyper &r olika val
anpassade for de skillnader som féreligger mellan de olika odlingarna. Det finns med
andra ord ett samspel mellan miljo och genotyp som blir viktigt att ta hansyn till. Det gar
for narvarande inte att peka ut nagon specifik faktor som avgorande for familjernas olika
prestationer, sannolikt ar det ar det heller inte nagon enskild komponent utan flera eller
miljon som helhet som ar betydelsefull. De tre odlingar som har anvénts hér representerar
emellertid inte sadan odlingsmiljo som huvuddelen av svenskodlad réding halls vid. Den
stora mangden fods upp i stora kassar i insjoar medan odlingarna har &ar baserade pa
uppfodning i betongtrag. Det vore vardefullt for avelsprogrammet att kunna utvardera
familjegruppernas prestationer i kassodling som motsvara den miljé som huvuddelen av
den odlade rédingen utsatts for. Att detta inte har gjorts annu beror pa ekonomiska och
praktiska svarigheter.
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Ovriga matningar
Avelsmaterialets bakgrund/ stamtavla

Avelsmaterialet harstammar fran avelsfisk som fangades i Hornavan, BD, 1979. En
uppskattning av antalet honor respektive hanar som anvéandes som foraldrar fran detta
fiske for att bilda denna avelsbesattning har gjorts av Ring & Hanell (1991). De berdknar
att den effektiva populationsstorleken for denna generation uppgick till 10-12
individer. Detta kan verka som ett lagt antal men forlusten av genetisk variation under
denna generation uppgick inte till mer dn c.a 5 procent. Fran avkomman av arsklass -80
togs till avelsprogrammet 65 honor och 65 hanar fordelade pa tva arsklasser (-85
respektive -86). Fran dessa bildades arsklassen 1991 med 50 honor och 20 hanar. Till
arsklass 1991 infogades aven ett mindre antal avkommor fran ett senare fiske i Hornavan.
Fran arsklass -91 bildades arsklass -96 fran 50 honor och 20 hanar. Antalet foraldrar till
arsklasserna -91 och -96 &r lagre an onskvart beroende pa att for arsklass -91 maste
reservmaterial som fanns i en kassodling i sjon Rappen (Nb) utnyttjas da avelsfisken i
Kalarne var sjukdomsdrabbad. For arsklass 1996 beror antalet pa daligt
befruktningsresultat vid romtagningen hosten 1995. Detta problem har kvarstatt under de
tva sista arsklasserna &r 2000 och 2004 som bygger pa 48 respektive 47 familjer. Ar 2004
fick dessutom familjerna forstairkas med 20 familjer fran Omega lax dar
parallellbesattningen av arsklass 2000 odlats och selekteras pa samma satt. En summering
av antalet honor och hanar finns i tabell 5.

Tabell 5. Antalet honor, hanar, respektive familjer som grundat generation 1-5 av Arctic
superior.

Generation  Ar Antal honor Antal hanar Familjer
1 85/86 65 65 65
2 1991 50 20 50
3 1996 50 20 50
4 2000 43 25 43
5 2004 47 25 47

I avelsprogrammet for réding tar vi alltsa hansyn till slaktskap vid urval for att halla nere
inavelsnivan. En viss grad av inavel ar dock ofrankomlig vid urval for avel. Inavels-
okningen fran avelsprogrammets start t.0.m. arsklass 2005 &r berdknad till 0.048 %, viket
ar mycket litet.
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Tillvaxten av honor respektive hanar av Arctic superior och hos oselekterad
Hornavanrdéding

Vid de tidiga urvalsprocesserna da avsikten ar att reducera antalet fiskar (se Figur 10) har
de minsta individerna regelmaéssigt gallrats bort. Eftersom honor och hanar ursprungligen
véxte lika bra, honor t.0.m. nagot battre, skulle en sadan utgallring inte resultera i en
senare skev konskvot. De senare fordldragenerationernas besattningar har dock préglats
av en storre andel hanar. Eftersom honor och framfér allt honor som ger dugliga dgg ar
begransat ar detta ett problem bade for avelsprogrammet och for de odlare som vill
producera rom. Vikt och langd samt kon mattes darfor pa tva aldersklasser av Arctic
superior och oselekterad Hornavanréding (0+ och 1+) som vuxit upp under likartade
forhallanden. Avsikten var att utreda om selektionsarbetet resulterat i en snabbare tillvaxt
hos hanar. Om sa ar fallet kan inte de forsta utgallringarna i framtiden baseras pa storlek
utan maste ske slumpvis.

Hornavan 0+ Arctic superior 0+

Hannar Hannar

14 14+

r? Mv: 34.5 g 12 Mv: 51.5 g

Honor Honor
12 12

Mv: 51.7

B e
B S e o
VIKT VIKT

Figur 10. Histogram 6ver viktférdelningen av oselekterad Hornavanrdding och Arctic
superior av arsklass 2003
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Storleksfordelningen av de bada rodingstammarna pavisade ingen skillnad mellan kdnen.
Daremot var skillnaden mellan stammarna tydlig. Medelvikten var nastan dubbelt sa hog
for Arctic superior som for Hornavanrddingen. Dessutom var storleksfordelningen skev
med en Overrepresentation av sma individer hos Hornavanrodingen. Det monstret fanns
ocksa i den forsta generationen av Arctic superior (se Figur 10).

Storleksfordelningen av honor respektive hanar av Arctic superior har forskjutits fran att
vara lika de forsta generationerna till att forskjutas till stérre andel stora hanar an honor
(Figur 11).
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Figur 11. Histogram av viktfordelningen hos honor respektive hannar av Arctic superior
fran olika arsklasser. Okningen av andelen stora hannar ar markerad langst ner till
vénster. Medelvikten Arsklass 04 var 705.2 (+176.96) hos hannarna och 674.5 (+142.9)

hos honorna.
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Vi har ingen forklaring till varfor hanarna har blivit storre &n honorna. Det stéller dock
till med problem vid urvalet. Ett visst storleksurval har skett tidigare nar avels-
besattningarna har kullats ner, framfor allt vid den forsta méatningen da familjerna har
blandats ihop till storre grupper efter frysmarkningen och vuxit under identiska
forhallanden fran forsta varen till hosten da fiskarna ar 0+. Hanarnas okade tillvaxt verkar
dock ske efter 0+ stadiet eftersom hanar och honor var lika stora da (se Figur 11) men
effekten av storleksurval pa en ¢kad andel hanar sker redan da. Storleks- urvalet i
samband med avkullningar maste ske med forsiktighet framledes eftersom man riskerar
att fa en alltfor stor andel hannar. Det ar ofta brist pa honor och en hane anvénds for att
befrukta &gg fran flera honor for att skapa halvsyskongrupper. Déarfor maste alla atgarder
som riskerar att minska andelen honor minimeras. Urvalet maste istallet baseras pa
faktisk tillvéxt och familjeegenskaper. I tabell 6 nedan ar effekten av storlekssortering vid
avkullningar exemplifierade fran 1:a avelsgenerationen till den senaste.

Tabell 6. Effekten av storleksurval vid forsta vagningan av ihoplagna familje-
grupper pa andelen honor och hannar. 1989 var den forsta generationens
vagning och 2005 den senaste. Tre nivaer av urval finns exemplifierade ar 2005.

Urval (Storsta

%) MV (Kal) Hannar (%) Honor (%) Anm

10 600g c.a40 60 Ar 1989 (24r)

10 900g 71 29 Ar 2005 (1,5
ar)

25 800g 65 35 D:o

50 7009 64 36 D:o

Specifika forskningsinsatser inom avelsprojektet

Problem med dalig och opredikterbar romkvaliten har utvecklats den mest begransande
faktorn for en kraftfull utveckling av volymerna av odlad réding. En klart skriftligt
dokumenterad definierad beskrivning av kramningsutfall av Arctic superior i Kalarne
finns inte forrdn 1994. Innan dess kramades avelsrdding dels i Norrbyn i havet s6der om
Umea dels i Klappen vid Arjeplog. | Norrbyn som var starten pa avelsprojektet var
romkvaliteten mycket god, nastan 80 % 6verlevde till klackning. En sammanstéllning av
andelen rédingagg, som dverlevt till 6gonpunktstadiet i Kalarne under aren 1986 -2006
fran avelsfisk av Hornavanroding (ej avlad), Rensjoroding, Ottsjoroding samt Arctic
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superior Finns i Figur 8. Samtliga av dessa har hallits i odling under uppvéxten fram till
kramningen. Detta géller rom som tillvaratagits och befruktats. Andelen kasserad rom
finns ej med i statistiken, men kan vara betydande vissa ar. En jamforelse med andelen
ogonpunktade agg under 3 ar har inkluderats i figuren. En generell forsamring av
overlevnaden verkar ha skett hos samtliga rédingstammar. Arctic superior har den l&gsta
overlevnaden. Avelsfiskarna inom Arctic superior ar dock minst ett ar yngre vid
kramningen an fiskarna i de andra stammarna, eftersom tillvéxten har férdubblats. Det &r
ett valbekant fenomen bland fiskodlare, att yngre, framférallt honor, oftast har samre
kvalitet pa sina konsprodukter. Avelsfisken som halls i Kalarne ar individmarkta med
PIT-tag och kan alltsa foljas under flera ar. Resultatet fran 9 honor som kramats under 4
ar, forsta gangen som 2+, visar tydligt att andelen &gg som o&verlever fram till
ogonpunktningen blir allt battre med honans alder fran i snitt 5.7 % till 65.5 % (tabell 7).
Det ar fortfarande en pafallande variation av utfallet mellan honorna. Under 4:e
kramningen varierade utfallet mellan 17.4 och 94.4 %. Vi har ingen forklaring till detta
men att halla avelshonor i odling under sammanlagt 7-8 ar &r ingen hallbar 16sning pa
grund av kostnaderna. Andra satt att forbattra 6verlevnaden av rédingarnas dgg maste
utarbetas.

Tabell 7. Utfall (6verlevnad) av rom fram till 6gonpunktningen av 9 Rédinghonor (Arctic
superior) som kramats 4 ar i foljd. Varje rad representerar en och samma PIT-tag
markta hona. Datat kommer fran Kalarne.

Inlag Inlag Inlag Inlag Utfall Utfall Utfall Utfall
t t t t Op  _OP OP OpP % % % %

200 | 200 | 200 | 200

2004 | 2005 | 2006 | 2007 4 5 6 7 2004 2005 2006 2007
209 | 175 | 170

5112 | 5539 | 5133 | 9782 0 3 0 0 0.0 37.8 34.1 17.4
1643 110 | 320

5868 4 1439 | 6155 0 638 0 0 0.0 3.9 76.4 52.0
244 193

6736 | 6240 | 3935 | 2178 | 595 7 320 0 8.8 39.2 8.1 88.6
1527 178 | 155

3554 0 6580 | 1718 0 600 3 0 0.0 3.9 27.1 90.2
350 | 553

4391 | 6650 | 5440 | 7203 0 0 0 0 0.0 0.0 64.3 76.8
1056 198 412

4023 | 8728 | 8944 5 0 9 335 0 0.0 22.8 3.8 39.0
287 | 220

3578 | 3520 | 4491 | 3360 0 530 0 0 0.0 15.1 63.9 65.5
141 | 414 | 129 | 181

3892 | 6300 | 1666 | 1918 9 7 0 0 36.5 65.8 77.4 94.4

5.7 23.6 44.4 65.5
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Sammanstéllningen visar framforallt att bara mellan 20 % och 25 % av alla 4&gg som
kramas lever fram till dgonpunktstadiet. Om romoverlevnaden vore lika h6g som hos
oring i odling (>90%) skulle antalet honor som resulterar i romproduktion 0ka.
Avelsstationerna skulle da inte behdva halla lika manga avelsfiskar for en bestamd
romproduktion vilket idag innebar en stor fordyring! Antalet kasserade rom fran vissa
honor har inte raknats in i denna sammanstallning. Det finns ingen kand statistik pa
detta. I Omega, som forsorjs med grundvatten mellan 5-8 °C rapporteras en ungefar
fordubblad 6verlevnad fram till 6gonpunktstadiet. Det ar en klar forbattring men
fortfarande inte i narheten av den Gverlevnadsniva som man har hos t.ex. 6ringrom. |
Omega saknas dock en tydlig dipp i temperaturen vid leken som kan ha stor betydelse for
att agglossningen blir mera synkroniserad bland honorna som da inte behéver hanteras
lika ofta.

100
QO Hornavan
o . Ottsjon ® @
@ @ Rensjon @
a O superior
80 @ Oring
= Omega
o
o ° o T
T 60
ke, o ©
=] ° °
[ ]
S 40 © 8 Q Q
fe] [ ]
s O @ o
> ® o ® o @)
20 - © o o o
@]
()
0
1986 1995 2004
Ar

Figur 12. Statistik fran Kalarnes kramningsresultat (% 6gonpunktad rom) fran 1986 till
2003. Tre olika populationer av roding finns representerade samt den avlade Arctic
superior. Resultatet av kramningen av parallellbeséttningen i Omega ar 2003 finns
markerad liksom % 6gonpunktad 6ringrom i Kélarne 1999-2001.

Det finns manga mojliga orsaker och spekulationer till varfor just roding har en dalig
romkvalitet. Analysen ger inget stod for att dalig romkvalitet skulle vara en effekt av
aveln, eftersom alla stammar som halls i odlingen under hela livscykeln forefaller ha
drabbats pa samma satt. Hoga sommar- och hosttemperaturer ar en trolig delforklaring
eftersom Overlevnaden ar hogre i Omega, som har tillgang till vatten av konstant lag
temperatur jamfort med Kalarne, som inte har grundvatten och far klart riskabla
temperaturer (upp mot 20°C) for réding under sommaren. Vi kunde bekrafta effekten av
temperaturen 2008/2009 da samma familjer holls i Kélarne och i en kassodling i
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Slussfors (Umeélven) fram till leken da avelsfisken transporterades till Vilhelmina
sattfiskodling for kramning. Sommartemperaturen steg till 20 °C i Kélarne men nadde
aldrig 6ver 15 °C i Slussfors. I Vilhelmina som forsorjs delvis av vatten fran en back foll
temperaturen fran 10 °C till 5 °C under en vecka just innan honorna slappte sin rom
vilket ocksa resulterade i en vél synkroniserad lekmognad. Utfallet blev ungefar 30 %
fram till klackning i Kaélarnefiskarna men 70 % i Slussforsfiskarna. Samliga &gg
inkuberades i Kélarne och kramningen utférdes av samma personer vilket utesluter olika
kompetens hos personalen.

Temperaturforhallandena kan dock inte utgéra den enda orsaken till problemen.
Overlevnaden hos rodingrom fram till 6gonpunktstadiet i Omegalax borde i sa fall vara i
niva med den for 6ring i odling. De tva arterna ar bada salmonider, har ungefar lika stora
agg och ar bada hostlekare. Kvalitén pa rédingromen kan uppenbarligen variera betydligt
mellan honor och ar dven i odlingar som har ideala temperaturforhallanden, som
Slussfors/Vilhelmina. Liknande problem rapporteras dven med odlad réding pa Island,
dar man forvisso har battre romdverlevnad &n i de flesta odlingar i Sverige, men &ven har
problem med oférklarliga variationer i 6verlevnaden.

Fodrets sammansattning, speciellt vad betraffar fettsyresammansattningen, har forts
fram som en annan orsak till kvalitetsproblemen. En annan kvalitetsforsamrande orsak
kan ocksa vara att synkroniseringen av dgglossningen mellan honor ofta ar dalig. Det &r
inte ovanligt att kramningsproceduren varar upp till en manad. Da maste honorna tas upp
kontrolleras minst 2 ggr per vecka vilket kan forsamra honans och rommens status. Det
finns ocksa risk att rommen blir 6vermogen och darmed dalig om inte honan kramas vid
ratt tillfalle. Inte heller & rom som kramas fran honor som infangats vilda alltid av bra
kvalitet.

Orsakerna bakom den daliga romkvalitén som framgar ovan en komplex historia och
ar med stor sannolikhet resultatet av en kombination av flera faktorer. Det skulle krévas
stora resurser och framfor allt en stor tillgdng pa avelsfisk for att snabbt hitta
orsakssammanhangen och skapa atgarder som leder till en hog och forutsagbar
romtillgang.

En rad orsaker bakom den allt samre dverlevnaden av roding agg har foreslagit:
-Klimatférandringar

-Déligt synkroniserad lek

-Fiskfodret

Inom avelsprojektet har vi gjort en del preliminara forsok pa avelsfisk och rom som
inriktats pa foljande fragestéllningar: a) att testa om injektioner av "releasing hormones”
pa honor ger en mer synkroniserad &gglossning och béattre romkvalitet, b) att analysera en
rad faktorer bakom dalig aggkvalitet

a) Test av “releasing hormones”

Ar 2000 injicerades 10 avelshonor med ”releasing hormones”(dvs FSsH) for att
kontrollera om a) synkroniseringen av &gglossningen okar och b) om &ggkvalitén
forbéattras. Resultaten blev en 6kad synkronisering (alla 10 honor kunde kramas inom en
vecka) men &ggkvalitén forbattrades inte. Tyvarr hade vi inte tillgang till fler honor
varfor resultaten bara kan ses som prelimindra. Avsaknaden av forbattrad dggkvalité
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gjorde dock att vi inte ansag att denna metod skulle leda till nagon avsevéard forbattring
av aggkvalitén, men mojligtvis kan den forenkla kramningsarbetet.

Under senare ar har studier visat att dven stress har en stor betydelse for aggkvalitén
och formodligen aven spermiekvalitén. Fiskarna hanteras ofta under kramningssésongen,
forst da hanar och honor sorteras och separeras och efter det minst 2 ggr per vecka under
oktober och november for att avgéra om honorna &r redo att kramas (&4gglossning). Ofta
ar agglossningen dessutom daligt synkroniserad och utdragen i tid mellan honorna i
samma baséng. Denna hantering ar en mycket stressande behandling

b) Aggkvalitet

Klimatférandringar?

Det finns manga mojliga orsaker och spekulationer till varfor just roding har en dalig
romkvalitet. Analysen ger alltsa inget stod for att dalig romkvalitet skulle vara en effekt
av aveln, eftersom alla stammar som halls i odlingen under hela livscykeln forefaller
drabbas pa samma satt. Héga sommar- och hdsttemperaturer ar en trolig delforklaring
eftersom Overlevnaden ar hogre i Omegalax som har tillgang till vatten av konstant lag
temperatur jamfort med Kalarne, som inte har grundvatten och far klart riskabla
temperaturer (upp mot 20°C) for roding under sommaren. Temperaturen under
sensommar och host har varit héga under senare ar. En test att senarelagga agglossning
genom ljusbehandling av avelsfiskarna genomfordes darfor i Kalarne under 2005.
Avsikten var da att en senare dgglossning sker da vattnet har blivit kallare och den
formodade mest kansliga perioden, just innan dgglossningen skulle skjutas fram till
kallare vatten. Resultatet av denna test blev visserligen en senare agglossning da vattnet
hade blivit kallare men 6verlevnaden av &ggen forbéattrades inte. Formodligen hade &ggen
redan paverkats negativt i honornas kroppar under sommaren.

Det finns ingen for oss kénd forskning om vissa perioder under dggets mognad i
honas kropp ar speciellt kansliga for hdga temperaturer. Det finns daremot resultat pa
sadan forskning pa lax i Tasmanien som visar att temperaturen som honorna halls i har pa
en pataglig skadlig effekt pa romoverlevnaden. Ju langre tid de har hallits i varmare
vatten (22 °C) ju samre déverlevnad. En ytterligare test visade pa effekten av nagra fa
veckors forhojd temperatur under olika stadier av rommognaden. Resultaten av det
forsoket visar att dggmognaden &r speciellt paverkad av forhojd temperatur under
perioden som motsvarar slutet av juli och borjan av augusti i Sverige inte manaden just
innan kramningen.

Temperaturforhallandena kan dock inte utgora den enda orsaken till problemen.
Overlevnaden hos rodingrom fram till 6gonpunktstadiet i Omegalax borde i sa fall vara i
niva med den for 6ring i odling. De tva arterna ar bada salmonider, har ungefar lika stora
agg och ar bada hostlekare. Temperaturbetingelserna borde vara inom gransen for vad
den mer koldanpassade rodingen har. Det finns en mojlighet att avsaknaden av riktiga
sésongsvariationer i vattentemperatur saknas i Omega som forsorjs med ett grundvatten
som inte varierar mer an 2 °C under aret. Kvalitén pa rodingrommen kan uppenbarligen
variera betydligt mellan honor och ar dven i odlingar som har ideala temperatur-
forhallanden under sommaren som i Omega men som saknar distinkta temperatur-
séankningar som i Vilhelmina sé&ttfiskodling. Liknande problem rapporteras &ven med



31

odlad réding pa Island, dar man forvisso har battre romoverlevnad an i de flesta odlingar i
Sverige, men &ven har problem med oférklarliga variationer i 6verlevnaden.

Fiskfodret?

Fodrets sammansattning, speciellt vad betraffar fettsyresammansattningen, har forts fram
som en annan orsak till kvalitetsproblemen. En av teorierna bakom den daliga
aggkvaliten ar kombinationen hog vattentemperatur och "fel kvot mellan” omega-3 och
omega-6 fettsyror. Funktionen och balansen av dessa tva grupper av fettsyror ar ett av de
just nu hetaste &mnen nér det géller livsmedel och hdlsa. Basen till dessa fettsyror &r
essentiella for bade fiskar och manniskor och kommer ursprungligen fran plankton. Det
finns lattillganglig information om omega-3 och omega -6 pa natet for den som vill veta
mer  tex. http://www.medicallink.se/news/showNews.  cfm?newsID=767  och
http://netdoktor.passagen.se/ default.ns?IngltemID=3732. Bakgrunden till teorin om "fel
fettsyrasammanséttning i fiskfodret &r att kvoten mellan dessa fettsyror skiljer sig
beroende pa om det &r ett limniskt (lagre omega-3/omega-6 kvot) eller marint system
(hdgre omega-3/omega-6 kvot). Eftersom roding ar en limnisk art som i odling utfodras
med fiskmat som baseras pa marina fettsyror (sill) kan det enligt teorin stélla till problem
da rodingen ar anpassad till “s6tvattenskvoten”. Inom ramen for avelsprojektet gjordes
darfor analyser pa fettsyresammansiattningen i odlade &dgg fran Omegalax och Kalarne
samt dgg fran vildkramade rodingar fran Hornavan och Vittern. Resultaten ar tydliga,
agg fran odlade fiskar har betydligt hogre kvot av omega-6(EPA)/omega-6(AA) an &gg
fran vildfisk. Eftersom omega-6 dit arakidonsyra hor anses vara viktiga som struktur i
cellmembran kan fodrets innehall och sammanséttning av fettsyror ha betydelse for bl.a.
tolerans mot hoga vattentemperaturer (Tabell 8). | manga andra fiskarter har det ocksa
visats att arakidonsyra okar bl.a. stresstolerans.

Specifikt ar att den storsta skillnaden i fettsyrasammansattning mellan de tva
ursprungen att andelen arakidonsyra ar 15 ganger hogre i dgg fran vilda honor jamfort
med odlade honor. Skillnaderna i kvoten tyder pa att formagan att forlanga fettsyror och
att skapa omattade fettsyror fran mattade ar lag hos just denna laxfiskart, vilket vantas
forsamra skyddet i cellmembranet. Vidare tydliggjordes att avelsfodret hade en mycket
lag kvot av AA/EPA.

Romkvalitet hos odlad réding (och &ven vild) &r inte bara ett Svenskt problem. SLU

har tillsammans med forskare och fiskodlare fran andra nationer som haller Roding i
odling, antingen for fiskevard eller for konsumtion formulerat projektplaner for att
forsoka l6sa denna komplicerade fraga. Vi har sjalva inte tillrackligt med varken
avelsfisk, finansiering eller lokaler for att I6sa fragan utifran alla aspekter.
Inom avelsprojekten har vi jamfort romkvalitet hos honor som utfodrats med ett
specialtillverkat foder med hogre andel arakidonsyra dan "normalt” avelsfoder baserat pa
sill vilket bidrar till en formodad “ratt”, d.v.s. naturlik fettsyrasammansattning. Inom
studien har vi ocksa jamfort dverlevnad och fettsyrasammansattning hos ett antal familjer
inom Arctic superior. Alla fors6k gjordes i Kalarne och fettsyreanalyserna vid
institutionen for livsmedelsvetenskap, SLU i Uppsala.
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En test av avelsfoder med hogre andel av arkakidonsyra gjordes under 2006 for att se om
detta kan leda till en béttre fettsyrasammanséttning i odlade dgg och darmed béttre
overlevnad. 18 ton foder som berikades med 2.3 % arakidonsyra specialtillverkades av
DANAFEED (Tabell 3). Ungefar 30 av vardera honor och hanar utfodrades med
specialfoder fran Januari fram till kramningen foljande host med uppehall under den
varmaste perioden under Juli och Augusti. Lika manga referensfiskar holls under samma
betingelser och utfodrades med standardfoder for avelsfiskar (Tabell 9).

Tabell 8. Fettsyrasammansattningen som % av totalt identifierade fettsyror i fosfolipid
fraktionen av vilda och odlade rédinghonor samt totala fettsammansattningen i
avelsfodret.

Fettsyra- Rom fran vilda Rom fran odlade  Rom fran odlade ~ Kommersiellt
sammanséttning  honor honor Kédlarna ~ honor Omegalax avelsfoder
14:0 2.6 1.2 14 7.5
16:0 20.8 18.0 17.2 17.8
18:0 8.1 6.4 3.4 3.1
18:1n-9 9.9 11.3 9.2 9.9
18:1 n-7 7.4 4.6 3.8 2.6
18:2 n-6 1.6 14 2.1 4.5
18:3n-3 0.9 0.3 0.3 1.2
20:1 2.0 6.6 6.6 5.6
20:4 n-6 8.0 13 1.7 0.5
20:5n-3 9.6 7.2 8.1 10.4
22:5n-3 35 2.1 1.8 11
22:6 n-3 19.1 314 35.2 11.3
AA/EPA 0.83 0.18 0.21 0.05
PUFA n-3 33.1 41.0 45.4 24.0
PUFA n-6 9.6 2.7 3.8 5.0
PUFAN-3/ 3.45 15.2 11.9 4.8
PUFAN-6

LCPUFA n-3 32.2 15.2 11.9 22.8
LCPUFA n-6 8.0 13 1.7 0.5
LCPUFA n-3/ 4.0 31.3 26.5 45.6
LCPUFA n-6

AA: arakidon syra, EPA: eicosapentaen syra, PUFA: fleromattade fettsyror, LCPUFA: lang kedjade
flerométtade fettsyror.

Sommaren 2006 var mycket varm vilket sannolikt paverkade resultaten. Av
referenshonorna gav bara 5 honor rom medan né&sta alla honor som utfodrats med
specialfodret gav rom (Figur 15). Huruvida detta var en effekt av fodret kan vi inte uttala
oss om eftersom vi kontrollerna blev fa. Vi jamforde darfor med foregaende ars
romoverlevnad fran honor som inte var forstagangslekare nagot av aren. Sommaren 2005
var dessutom lika varm som 2006. Roméverlevnaden blev nagot forbattrad hos de honor
som utfodrats med specialfodret jamfort med foregaende ar, raknar man bort kasserade
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honor var dverlevnaden fram till klackningen 60 % jamfort med 30 % som varit normalt
de senaste aren. | Omega gjordes ocksa ett utfodringsforsok med samma specialfoder
tillverkat av BIOMAR, dock utan kontrollgrupp. Aven dar fick jamforelsen goras med
foregaende ars resultat. Lennart Nordlund havdar att fodret resulterade i en 20 %-ig
forbattring av andelen klackta yngel.
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Tabell 9. Fettsyrasammansattningen hos rom av olika ursprung jamfort
Med ett avelsfoder och specialfodret.

Fettsyra Rédingrom Foder

Vild Vild Odlad  Odlad  Avelsfoder Specialfoder
Alvdalen Vittern Kailarne Omega

14:0 2,6 1,4 1,2 1,4 7,5 6,4
16:0 20,8 19,6 18,0 17,2 17,8 17,6
18:0 8,1 7,6 6,4 3,4 3,1 4,0
18:1n-9 9,9 11,7 11,3 9,2 9,9 10,3
18:2 n-7 7,4 7,5 4,6 3,8 2,6 2,6
18:2 n-6 1,6 1,0 1,4 2,1 4,5 6,7
18:3 n-3 0,9 0,5 0,3 0,3 1,2 1,3
20:1 2,0 2,7 6,6 6,6 5,6 53
20:4 n-6 8,0 7,3 1,3 1,7 0,5 2,3
20:5n-3 9,6 6,8 7,2 8,1 10,4 12,2
22:5n-3 3,5 2,9 2,1 1,8 11 1,3
22:6 n-3 19,1 23,5 31,4 35,2 11,3 10,5
AA/EPA 0,83 1,07 0,18 0,21 0,05 0,19

Detta styrker var teori att denna fettsyra ar en viktig faktor nar man ser till
reproduktionskvalitet. Arakidonsyra ar bas for en hel kaskad biologiskt aktiva substanser
som é&r viktiga for bl.a. fiskens immunrespons, reproduktion, hjart-kérlbiologi, Na-K
pumpen Over cellmembran och darmed géalarnas funktion. D&rfor ar den biologiska
betydelsen av denna fettsyra mycket stor. Vi har ocksa sett i en studie pa Gullspangslax
och dess &ggoverlevnad att den vilt levande fisken har en betydligt hogre andel
arakidonsyra an aggen av odlad Gullspangslax, éverlevanden foljde AA halten éven dar.
I exemplet med lax fanns dock inte problemet med temperatur, vilket styrker
fettsyrateorin. Resultaten finns redovisade i en publikation fran 1999: Pickova, J.
Kiessling, A., Pettersson, A. Dutta, P. 1999. Fatty acid and carotenoid composition of
eggs from two nonanadromous Atlantic salmon stocks of cultured and wild origin. Fish
Physiol. Biochem. 21: 147-156 . Dessutom finns andra studier (framst fran Skottland)
som visar pa en effekt av arakidonsyra i laxfiskar. For att komma vidare med problemet,
foreslar vi att foder till roding bor kompletteras med AA fran producenten. Vi vill inte
ha hoga halter av endast omega 3 fettsyror, som finns i marina oljor, som idag mest
levereras till avelsfoder. Det som ligger narmast idag, med den kunskap som projektet
har genererat &r att ett foder bor utvecklas speciellt till avelsfisk av roéding i samarbete
mellan SLU och ett foderforetag.
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Figur 13. Resultaten fram till dgonpunkningen hos honor som har utfodrats med
standardfoder respektive specialfoder. Medelvarden ar markerade med horisontella
strack.

Arakidonsyrans betydelse hos roding har ytterligare bekréftats genom att jamféra
mangden i kéttet hos vild och odlad roding (Figur 14). Halten arakidonsyra var 3 ggr sa
hdog hos den vilda jamfért med den odlade rédingen och kvoten omega-3/omega-6
betydligt hogre hos den odlade rodingen. Notera &ven att roding som utfodras med ett
foder dar 75% av fiskoljan ersatts med rapsolja har en kvot av fettsyror som motsvarar
den vilda rodingens.

Fettsyror i vit muskel BO%RO
PL O75%RO

45 1 owild
40 4
35 +
30 4
25 +
20 +
15 -
10

18:2n-6  20:4n-6  18:3n-3  20:5n-3  22:6n-3  n-3/n-6

% av totala fettsyror

Fettsyror

Figur 14. Fettsyror hos odlade rodingar som utfodrats med ett foder déar fettet bestar av
100 % fiskolja (0% RO) och 75 % rapsolja (75 % RO) jamfort med vild réding.



36

Genetiska markorer

Analyser av Arctic Superior har gjorts av arsklass 96 och arsklass 2000 fran Kélarne samt
av avkomma av arsklass 96 fran Omega. Analysarbetet har koncentrerats pa variation i
IGF2 genen, som tidigare har visat indikationer pa att vara relaterat till tillvéxt.
Sekvensering av den variabla delen av genen har genomforts. Metoder har utvecklats for
att m h a automatiserad fragmentanalys identifiera genotyper av IGF2. Fragmentanalysen
har sedan tillampats pa avelsprogrammets roding och resultaten har analyserats
tillsammans med individuella tillvaxtdata. Resultaten visar pa en ca 20 % forklaringsgrad
av IGF2 variation for tillvaxt. Vidare visar variationen i IGF2 en mycket Klar
konsbundenhet, ett resultat som erhallits i bada generationer fran Kélarne samt Omega
materialet. Konsbundenheten for IGF2 har ocksa verifierats av kanadensiska forskare.
Det har &ven visat sig att variationen i IGF2 hos Arctic Superior har férandrats markant i
jamforelse med oselekterad Hornavanrdding och sarskilt for de y-bundna allelerna. Arctic
superior &r nu ndra att vara fixerad for y-kromosomen. En intressant iakttagelse &r att
skandinavisk rdding, inklusive Arctic Superior, har den kdnsbestdmmande genen (och
IGF2) pa samma kromosom (AS4) som nordamerikansk roding medan islandsk réding
har den konshestammande genen pa en annan kromosom (Kuttner et al 2011). Denna
sallsynta typ av inomartsvariation bor vara viktig att ta hansyn till vid tillstandsfragor
betraffande forflyttning av odlingsstammar av réding mellan olika geografiska omraden.

Beteendestudier

Varen 2001 gjordes en beteendestudie pa jamforelse av avkomman fran avlad (Arctic
superior) och vildfangade (Hornavanrdding) foréaldrar. Under 5 manader mattes tillvéxt,
storleksvariation och aggression inom grupper av 12 individer som holls i akvarier. Det
var en markant skillnad i variationen av tillvaxt mellan A. superior och Hornavanrdding
efter 5 veckors forsok med en betydligt mindre variationskoefficient hos den avlade
formen (Figur 15).

Tillvaxten matt som medelvikt skilde sig daremot inte mellan Hornavanréding och A.
superior nar dessa holls i akvarier. Detta ar inte forvanande eftersom A. superior &r
avlade for hogre tillvaxt under odlingsforhallanden med hoga tatheter dar fiskarna
simmar i stim medan rodingar som halls i akvarier bildar territorier. Skillnaden i beteende
var liten vad betraffar den generella aggressionsnivan. Daremot var andelen individer
som uppvisade ett tydligt passivt undergivet beteende hogre i grupperna av
Hornavanrdding an i grupperna av avlad réding.
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Figur 15. Variationskoefficienten av tillvaxthastighet (gw) efter 5 manaders tillvaxt av
Arctic superior respektive Hornavanroding.

Avelsarbetets finansiering kan sammanfattas som foljer:

Som redan antytts har finansieringen varit brokig och oftast inte synkroniserad med
avelsgenerationerna. Vanligtvis har finansieringsperioderna varit kortare an Arctic
superiors” generationstid, vilket omojliggjort langsiktig planering. Finansieringen har sett
ut som foljer:

1982-85 testodling av stammar, tillvaxt, livshistoria, i Storuman (LST AC Ldan 1982-84,
Unikum, UmU (1985)

1986-89 Avelsgenetisk forskning (SJFR), avel- och odlingsforsok (4-lansmedel 1986-87,
Uminova Vattenbruksutveckling AB (Norrlandsfonden). Avel mm FiV (Kélarne)
1990-1996 Awvelsgenetisk forskning t.o.m. 1993 (SJFR). Avelsprogrammet, bas+ viss
utveckling 1992-96 (Stiftelsen Vattenbruksutveckling. Fosam, Unikum, UmU)
1997-1999 RodingGenetisk forskning (EU-FAIR), Avelsprogrammet (EGU mal 6,
Pilotprojekt Lst AC+Z). Beslut om finansiering erhélls 1998-07-06!

2000-maj 2001 Avelsprogrammet uppratthalls pa miniminiva. Ingen FoU. EU mal 6.
Beslut 991229,

Juli 2001-juli 2003. "Uppgradering av avelsprogram for roding”. EU mal 1. Beslut
20021218! Avelsprogrammet pa lag niva, Ingen FoU.

Juli 2003- Juli 2005. Uppgradering av avelsprogram for roding. EU mal 1 Norra Norrland
inland, motfinansiering av 5 lanstyrelser (BD, AC, Z, W, Y). Avelsprogrammet pa lag
niva men vissa medel for forskning.

Juli_2005-Juni 2007 EU mal 1.S6dra Skogslansregionen/Inlandet med Nationell
motfinansiering huvudsakligen fran Fiskeriverkets avdelning for forskning och
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utveckling samt till en del av stddmottagaren SLU. Stddet inneb&r huvudsaklingen medel
for fiskhallning och selektion.

2008-2009—"Charr speedup” Sparbaken 1 miljon SEK

2009- 3 milj/ ar ett uppdag fran Landsbygdsdepartementet via SLU.

Avelsarbetets logistik kan sammanfattas enligt féljande:

Avelsmaterialet har under hela uppvaxten normalt hallits vid Fiskeriverkets
forsoksstation i Kélarne. Det har ansetts som angeldget ur smittskyddssynpunkt att
material inte tillfors utifran. FOr att ge en viss sakerhet mot eventuella olyckor och
sjukdomar som kan drabba avelsbeséattningen i Kalarne har en eller flera
reservbesattningar placerats vid andra anldggningar. Avelsbesattningen bedémdes ha ett
avsevart ackumulerat véarde (avelsframsteg, stamtavla) som &r mycket viktigt att skydda.
Detta har visat sig vara en klok forsiktighetsatgard da ett flertal katastrofincidenter har
slagit ut avelsbesattningarna , men en ny generation dnda kunnat astadkommas med hjalp
av reservbesattningen (se Figur 16).

Figur 16. Avels-
programmets
lokalisering fran
start till
nuvarande
lokalisering
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Kvarstaende problem

Under de senaste generationerna ar det framfor allt den laga andelen dgg (20-40%) som
utvecklas efter befruktning ar ett patagligt hinder i avelsprogrammet da manga honors
rom gar helt till spillo och vérdefullt avelsmaterial forsvinner. Det leder ocksa till att fler
honor maste sparas vilket fordyrar arbetet. Sjalvsagt innebér detta ocksa stora planerings-
och kapacietsproblem for sattfiskodling av réding.

Det daliga befruktningsresultatet ar inte nadgot som kan forbattras genom avel. Det
torde snarare handla om att finna de mekanismer som styr slutskedet av kénsmognads-
processen och/eller vilka forhdllanden (foder, temp. etc.) som paverkar kvalitén i
rombildningsprocessen for att darigenom kunna vidta odlingstekniska atgarder som
stegvis forbéattrar 1&get. 1 Kélarne har nu en ny vattenledning installerats med ett inlopp
som &r placerat langre ut i sjon och som ska ge ett svalare vatten. Under sommaren 2011
har inte vattentemperaturen overstigit 15 °C men vi vet annu inte hur detta har paverkat
utfallet pa romproduktionen.

Licensavtal

Rodingodlarna i landet har geom aren alltmer upptackt fordelarna med att nyttja
odlingsmaterialet ”Arctic superior”. | dagsléaget har alla storre rodingodlare i landet
tecknat licensavtal med oss om ratten att nyttja och uppforoka avelsframstegen i sin
produktion. Avtalen innebar idag mycket sma finansiella transfereringar, men skall ses
som ett tydligt bevis och stod fran de narmast berdrda naringsidkarna for behovet av ett
avelsprogramm for odlad réding.

Tack

Vi vill tacka alla aktérer som mojliggjort att avelsprogrammet trots allt har kunnat fortga
utan avbrott och hoppas att vi har kunnat namnge de flesta. Vi vill garna sérskilt namna
de odlare som tagit (och tar) hand om reservbeséattningarna (Salla fiskodling, Omegalax
och Rappens fiskodling). Mest vill vi dock tacka personalen pa Kalarnes
fiskforsoksstation for ett fantastiskt arbete trots svarigheten med aggoverlevnad och den
egna osakerheten nér det géller stationens framtid. Det har inte heller alltid varit latt,
varken for oss eller handlaggarna vid FIV och alla inblandade lansstyrelser att lotsa
varandra genom den ibland tamligen snariga administrativa delen for EU:s strukturstod,
Allt har dock till slut gatt att 16sa och Sveriges enda fungerande nationella avelsprogram
for fiskodling pagar alltjamt! Ingela Lindberg pa var institution ar vard manga hurrarop!
Vi har nu fatt en langsiktig och béttre finansiering for att sakerstélla ett allt battre material
som framjar utvecklingsmajligheterna for landets rodingodlare!
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