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Forord

Denna rapport innehaller en utforlig och forhallandevis komplex utvirdering av
genetisk status hos dagens stammar av Klardlvens och Gullspangsilvens sjovandrande
lax och oringbestand. Arbetet &r resultatet av ett behovsprovat myndighetsdvergripande
samarbete mellan Fiskeriverkets sotvattenslaboratorium (idag tillhdrande Sveriges

lantbruksuniversitet, SLU), Karlstads universitet och Lansstyrelsen i Vistra Gotaland.

Utgéngspunkt har varit att generera ett vélbehovligt tillskott av kunskap infor
utformningen av en funktionell férvaltning. Idag kan konstateras att det &r f4 som tycks
vara ndjda med radande regelverk rorande Vianerns lax och oring. For att i framtiden
kunna utveckla en mer biologiskt uthallig och béttre fungerande forvaltning krévs dock

okade kunskaper, vilket denna rapport forhoppningsvis bidrar med.

I takt med 6kade kunskaper okar dven mdjligheterna att lyckas med riktade atgarder.
Detta innebar att vi i dagslidget rimligen har béttre forutséttningar dn pa lange att utforma
och sitta in effektiva atgéarder i syfte att sdkerstdlla langsiktigt livskraftiga och samtidigt
fiskbara bestand av lax och oring i Vénern. Fragan ar dock alltid vad som &r syftet/
behovet med fordndringarna, och vilken effekt de kan tdnkas ge? Rapporten pévisar i
flera sammanhang effekter i naturen som hirstammar ifrdn minsklig paverkan. Detta
belyser allvaret i att alltid noga 6vervédga eventuella konsekvenser som en atgird kan

generera innan en fordndrad forvaltning genomfors.

I slutet av rapporten ges ett antal bevarandegenetiskt inriktade rekommendationer infor
framtiden. Det ska betonas att dessa forslag endast utgdr ett axplock av de atgérder som
kan behova vidtas for att stirka och sdkerstélla fortlevnaden av Vénerns unika lax- och
oringbestand. Det finns givetvis fler mojliga atgarder sdsom fordndringar i fisketrycket,
dndrade forbudstider och fordndringar och/eller utvidgningar av fredningsomraden.
Man kan ocksa behdva arbeta med utveckling av mer selektiva fiskeredskap sévil som
ytterligare begransningar vad avser fangststorlek (minimimatt) och antalet fangade
fiskar for de fiskande.

David Johansson

Lansfiskekonsulent i Vistra Gotalands lan
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Sammanfattning

I Vinern finns tva av virldens fa kvarvarande bestidnd av storvuxen insjolevande
Atlantisk lax samt ett antal storvuxna Oringstammar. Sedan 1800-talet har
omfattande exploatering av lek- och uppvéxtomraden i tillrinnande vattendrag
kraftigt fOrsdmrat laxfiskens naturliga fOrutsdttningar, och en majoritet
av Vinernomréadets ursprungliga laxfiskstammar &r idag utdoda. For att
kompensera produktionsbortfall orsakade av vattenkraftens utbyggnad pédgar
sedan linge omfattande odlings- och utséttningsverksamhet baserad pé lax och
oring med ursprung fran Klardlven och Gullspangsdlven. I dessa vattendrag
forekommer dven vild produktion av lax, och dér finns ocksa de idag viktigaste

uppvéxtomradena for sjovandrande vildfodd oring.

Klardlvens och Gullspidngsdlvens lax- och oOringstammar anses ha hogt
bevarandevirde. De utgor samtidigt virdefulla biologiska resurser for fisket.
Langvarigt svaga vilda bestdnd, en odlingsverksamhet som ldnge baserade sig
pa ett lagt antal avelsfiskar, forekomst av stamkorsningar samt genutbyte mellan
odlad och vild fisk forvéntas ha fordndrat stammarnas genetiska sammanséttning.
Hittills har det emellertid varit oklart hur stora fordndringar som dgt rum och
hur “genetiskt ursprungliga” dagens stammar &r. I denna rapport presenteras
en omfattande genetisk kartldggning av vild och odlad lax och 6ring av
Gullspéangs- respektive Klardlvsstam. Genom att jamfora genetisk information
(mikrosatellit-DNA) som extraherats fran fjéllprover insamlade under tidigare
decennier med nutida material har det varit mojligt att analysera hur stammarna
fordandrats. Samma information har dven anvints for att skatta stammarnas
genetiskt effektiva populationsstorlekar samt graden av genflode och genetisk

stamblandning (hybridisering).
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Resultaten visar att Gullspangsilvens och Klardlvens lax- och oringstammar
har fordndrats sedan 1960-talet tack vare en kombination av genflode och
slumpmissiga genetiska forandringar orsakade av fa fordldrafiskar (s.k. genetisk
drift). Trots att forandringarna i flera fall har varit patagliga aterstar dnnu tydliga
stamskillnader, och det dr séledes befogat att dven fortsittningsvis betrakta
Vinerstammarna som genetiskt unika och skyddsvirda. Resultaten dr samtidigt
mycket bekymmersamma. Exempelvis har andelen "ursprungliga gener” hos
dagens Gullspangslax skattats till endast ca 70 %, vilket motsvarar ett tillskott
av omkring 6-9 % “Klardlvsgener” per generation sedan 1960-talet — en mycket
hog niva. Avslutningsvis ges ett antal rekommendationer som syftar till att
skydda och bevara Vinerstammarnas genetiska status mer effektivt dn hittills.
Ett framgéngsrikt framtida bevarandearbete utgdr en nddvindighet for den vilda
och odlade laxens och oringens langsiktiga produktionsformaga och fortlevnad,
och ér ddrigenom dven en grundforutsittning for ett langsiktligt hallbart laxfiske

i Vénern.

/

Stora Arasforsen sedd nedstréoms mot utloppet i Vanern (gangbron skymtas i
bakgrunden). | denna del av Gullspangsélven har naturlig reproduktion av lax och
oring forekommit oavbrutet, trots forsamrad vattenféring genom korttidsreglering och
annan mansklig paverkan. Foto: Stefan Palm.
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Abstract

In Lake Vianern, Sweden, two of the world’s few land-locked and large-sized
Atlantic salmon (Sa/mo salar) populations exist. The lake also is home for
fast growing, lake-migrating populations of brown trout (Sa/mo trutta). Since
the 1800s, widespread human exploitation of spawning and nursery areas in
rivers has severely affected the migratory salmonids in the Lake Vénern area,
and a large number of local populations have gone extinct. To compensate
for lost natural production caused by the hydropower development, extensive
compensatory stocking has been going on for many decades using local salmon
and trout originating from Rivers Klardlven and Gullspangsdlven. In these two
rivers wild production of salmon still exists, and they are also the most important

reproduction and nursery areas for the wild lake-migratory trout.

The salmon and trout from Klardlven and Gullspadngsdlven are considered
unique with a high conservation value. At the same time, they constitute valuable
biological resources for the fishery. A prolonged history of weak populations
in the wild, use of few parental fish in hatchery production, stock-crosses,
and interbreeding of farmed and wild fish has undoubtedly altered the genetic
population structure. So far, however, it has remained largely unclear how large
genetic changes that have taken place. This report contains a comprehensive
population genetic survey of salmon and trout (wild and hatchery produced)
originating from Gullspangsilven and Klardlven. By comparing contemporary
genetic data with historic material (microsatellite DNA) extracted from scale
samples collected during past decades, it has been possible to assess levels of
genetic change since the 1960s. It has also been possible to estimate genetically

effective population sizes, levels of gene flow and population admixture.
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Our results show that clear genetic changes have occurred due to a combination of
genetic admixture and random allele frequency fluctuations in small populations
(genetic drift). Despite significant genetic changes in several cases, current levels
of genetic differentiation among the stocks are nevertheless marked. Hence, it is
still justified to regard these as genetically unique and worthy of protection. At
the same time there are reasons for serious concern. For example, the estimated
proportion of ’native genes” in current Gullspangsélven salmon (both wild and
hatchery) is only about 70 %, corresponding to a gene flow from Klardlven
salmon since the 1960s of about 6-9 % per generation — an alarmingly high
level. To prevent continued erosion of the genetic population structure, a set of
recommendations is provided. A more successful genetic conservation work will
be needed to safeguard long-term survival and productivity of the Lake Vanern

(wild and hatchery) stocks, and is a basic condition for a sustainable salmonid

fishery.

Sedan 1930-talet kors lax och 6ring med lastbil fran avelfisket i Forshaga
(tidigare Deje) forbi atta kraftverk (tidigare sju) i nedre delen av Klaralven. Fran
utsattningplatsen vid Edeback vandrar fisken sedan pa egen hand upp till aterstaende
reproduktionsomraden i svenska delen av alven. Bilden forestaller torrfaran nedstréms
Holjes kraftverk vid provtappning 2008.Denna del av alven ar idag periodvis helt
torrlagd, men skulle vid konstant vattenféring kunna utgora ett tillskott av goda lek-
och uppvaxthabitat for sarskilt lax. Foto: Johnny Norrgard
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1 Inledning

I Vinern finns tva av virldens fi4 kvarvarande insjolevande och storvuxna
bestdnd av Atlantisk lax (Salmo salar). 1 sjon forekommer dven storvuxen
insjovandrande 6ring (Salmo trutta). Arterna bendmns ofta med samlingsnamnet
”Viénerlax”. Sedan 1800-talet har ménskliga aktiviteter i Vinernomradet, inte
minst omfattande vattenkraftsutbyggnad, kraftigt reducerat antalet lokala
laxfiskpopulationer och paverkat forutséttningarna for de kvarvarande bestanden
(Ros 1981). Idag forekommer lax endast i Klardlven och Gullspangsélven,
medan laxen i Norsédlven, Bydlven och Borgviksan (Borgvikedlven) ar utdod.
Likaledes aterstar idag endast ett fatal av ett tidigare storre antal oringbestdnd

med Vinern som uppvixtomrade.

Betydelsen av att bevara dterstoden av Viénerns lax- och Oringstammar har
lange uppméarksammats. Inte minst bestdnden 1 Gullspingsélven, vilka uppvisar
snabb tillvixt och kan uppna avsevird storlek, fordes tidigt fram som unika och
skyddsvirda resurser for fiskevarden (Ros 1966). Under senare decennier har
medvetenheten okat om den mer generella betydelsen av att bevara biologisk
mangfald 1 form av lokala populationer (“genetiskt distinkta bestdnd” eller
”stammar”) som ar unika och ofta anpassade till sina respektive livsmiljoer (t.ex.
Ryman & Utter 1987). Genetiskt livskraftiga och produktiva laxfiskbestdnd &r
aven av stort virde for yrkes- och fritidsfisket 1 Vanern, dér sdrskilt sportfisket
efter lax och Oring genom s.k. “trolling” okat kraftigt under de senaste 15-20
aren (Fiskeriverket 1998; Piccolo m.fl. 2011).

Sedan 1980-talet har Fiskeriverket tillsammans med lokala aktdrer satsat stora
resurser pd bevarandet av Vénerns laxfiskar genom biotopvardande atgérder,
upprittande av genbanker och dndrade fiskeregler (t.ex. Fiskeriverket 1998).
Graden av "ursprunglighet” och genetisk status hos dagens kvarvarande lax- och
oringstammar i Vanernomradet dr emellertid oklar. Vikande och langvarigt svaga
vildbestdnd tillsammans med en omfattande odlings- och utsdttningsverksamhet
har under atskilliga decennier i okdnd omfattning pdverkat den genetiska

populationsstrukturen och stammarnas genetiska sammanséttning.
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Denna rapport sammanfattar en genetisk kartlaggning av vild och odlad lax
och oring fran Gullspangsilven, Klardlven och Vénern som genomforts vid
Fiskeriverkets soOtvattenslaboratorium, Drottningholm! med delfinansiering
fran Lansstyrelsen i Vistra Gotalands lén. Eftersom de genetiska och statistiska
analyserna ar desamma for lax och 6ring och stora likheter dven foreligger vad
avser tidigare forvaltnings- och bevarandeatgérder, har vi valt att avhandla bada

arterna parallellt i samma rapport.

Odlad Gullspangsoring fangad vid trollingfiske utanfor Baggerud i Vanern, april 2010.
Foto: Mikael Johansson.

' Tillhor fr.o.m 1 juli 2011 institutionen for akvatiska resurser, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU).
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2 Bakgrund

Vinerns laxfiskar har en komplex historik. De hindelser som paverkat stammarnas
utveckling d4r manga, liksom de atgirder som genomforts i bevarandesyfte samt
for att framja fisket. Nedan foljer en kortfattad genomgéng av omsténdigheter
av sdrskild betydelse for denna genetiskt inriktade studie av lax och dring fran
Gullspangsilven och Klardlven. Lasare som &r vél insatta i Vdnerstammarnas
historik och bakgrund kan hoppa Over detta avsnitt. For mer heltdckande
bakgrundsbeskrivningar hédnvisas till Almer & Larsson (1974), Ros (1966,
1981), Norberg (1977), Tuneld m.fl. (1987), Petersson (1990), Fiskeriverket
(1998) samt Piccolo m.fl. (2011).

2.1 Gullspangsalven

Innanutbyggnaden av kraftverketi Gullspang (1906-1908) kunde laxfisken vandra
relativt langt upp 1 vattensystemet — forbi forsomradet i Gullspang, genom sjon
Skagern och vidare upp 1 Letdlven (Figur 1) (Ros 1966, 1981). Idag leker endast
rester av lax och storvuxen Vineroring pa nagra omraden nedstroms Gullspang.
En sedan ldnge forsvunnen variant av lax med speciell fargteckning var den
sa kallade “groningen”. Denna jimforelsevis mer smavuxna lax pabdrjade sin
vandring fran Vénern till lekomraden uppstroms Skagern tidigt under sdsongen,
till skillnad fran den storvuxna lax (och 6ring) som steg senare under hosten
for lek ndra Gullspangsilvens utlopp 1 Véanern (Ros 1981). Ursprungligen lar
det dven ha funnits en mer lokal variant av lax 1 Skagern som inte vandrade ut i
Vinern (Norberg 1977).

En fisktrappa ledde ursprungligen laxfisken forbi kraftverket i Gullsping.
Trappan stingdes redan 1924 eftersom det ansags att de uppstroms liggande
uppvaxtomradena dndd var forstorda (Fiskeriverket 1998). Som ett resultat
av vattenregleringar och rensningar for att gynna vattenkraften minskade den
aterstdende produktionen av lax och 6ring, och under 1960-talet dterstod endast
spillror av de tidigare talrika bestdnden i de s.k. Arisforsarna vid utloppet i
Vinern (Figur 1). Under senare artionden har biotopvardande dtgarder, minskad
korttidsreglering och fiskebegransningar inforts 1 och utanfor Gullspangsilven,

men trots detta har antalet spar efter lek och titheterna av ungar vid érliga elfisken

11
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Figur 1. Vanern och storre till- och franrinnande vattendrag med nuvarande eller tidigare reproduktion

av lax och sjoévandrande ¢ring. Kraftverk och reproduktionsomraden ar endast markerade for Klaralven
och Gullspangsalven. Notera att flera av vattendragen ar betydligt [angre an vad som framgar av kartan
(Klaralven fortsatter t.ex. langt in i Norge). © Lantmateriet, arende nr 1 2010/0345.
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i Ardsforsarna forblivit 1dga och relativt oforindrade sedan 1980-talet (Palm
m.fl. 2010); uppskattningsvis produceras dér arligen endast omkring 500—-1 000

lax och dringsmolt totalt (Arne Johlander, Fiskeriverket, pers. komm.).

For att 6ka produktionen i Gullspangilven invigdes en fiskvédg ar 2004 som gav
fisken mojlighet att na den nyrestaurerade Gullspangsforsen, en tidigare torrfara
alldeles nedstroms kraftverksdammen 1 samhillet Gullspang (http:/www.
gullspangslaxen.se; Figur 1). For att paskynda nyetablering i omradet beslutades
att under 2004-2006 samt 2008 sétta ut simfardiga odlade yngel av lax och 6ring
av ”Gullspangsstam” vilket ocksa skedde. Elfiskeundersokningar och rdkning av
lekgropar 1 Gullspangsforsen under senare ar tyder pa att ett 6kande antal vuxna

laxar och oringar aterkommit for lek (Palm m.fl. 2010).

2.2 Klaralven

b

Under historisk tid steg avsevirda méngder “Vénerlax” 1 Klardlven varje ar
(Piccolo m.fl. 2011). Laxen och 6ringen kunde ursprungligen vandra nirmare 40
mil uppstroms i systemet, langt in i Norge, och det framstar inte osannolikt att
det ursprungligen, precis som i Gullspangsélven, kan ha funnits lokala varianter
av lax och 6ring med olika vandringstid och morfologi. Fangsterna i Klardlven
minskade kraftigt under mitten av 1800-talet p.g.a. olika former av ménsklig
paverkan. Vattenkraftsutbyggnaden som inleddes 1906 med kraftverket i
Dejefors minskade fangsterna ytterligare (Piccolo m.fl. 2011). Idag hindras
laxfiskens upp- och nedstromsvandring i Klardlven av sammanlagt nio kraftverk

1 Sverige samt ytterligare tva kraftverk i Norge.

Elfiskeundersokningar 1997 och 2011 nedstroms forsta vandringshindret vid
kraftverksdammen i Forshaga, cirka 2,5 mil fran Klardlvens utlopp vid Karlstad,
har inte kunnat pdvisa ndgon naturlig reproduktion av laxfisk 1 denna nedersta
del av dlven (Fiskeriverket 1998; Mikael Hedenskog, Léansstyrelsen 1 Varmland,
pers. komm.). Daremot forekommer reproduktion langre uppstroms tack vare att
man sedan 1931 med hjilp av lastbil transporterat upp delar av den vuxna lax
och oring som fangats 1 Forshaga avelsfiske (tidigare 1 Deje) forbi sammanlagt
atta kraftverk (Tornquist 1940; Norberg 1977). Fisken sldpps ovan Edsforsens
kraftverk 1 Edeback (Figur 1) och far darefter pd egen hand vandra vidare upp
till dagens huvudsakliga reproduktionsomraden vid Stringsforsarna nedstroms

Holjesmagasinet, mer dn 20 mil frdn Vianern. Langre uppstroms, vidare in 1
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En fiskvag (invigd 2004) leder laxen och 6ringen upp till nyskapade lekomraden i den
restaurerade Gullspangsforsen (f.d. torrfaran) vid Gullspang. Foto: Frida Laursen.
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Norge, kan fisken inte komma pé egen hand. T.o.m. 1987 transporterades till

viss del vuxen lax och 6ring upp éven till den norska delen av vattensystemet
(Fiskeriverket 1998).

Antalet atervandrande laxar och 6ringar som arligen fingas i Forshaga avelsfiske
varierar avsevirt, vilket till stor del beror pa att den nuvarande fiskfillans
fangsteffektivitet ar flodesberoende. Obligatorisk fettfeneklippning av odlad
laxfisksmolt 1 Vianern infordes 1991 (Fiskeriverket 1998) och all oklippt lax och
oring maste aterutsittas (FIFS 2004:37). Sedan mitten av 1990-talet har man i
genomsnitt fangat omkring 13 ganger fler vilda/vuxna Klarélvslaxar dn -6ringar
1 Forshaga avelsfiske (i genomsnitt omkring 400 respektive 30 individer per ar).
Savil odlad/fenklippt och vildfodd/oklippt lax och 6ring har flyttats uppstroms.
Som en sékerhetsatgird for att undvika korsningar (hybrider) med Gullspangslax,
vilken tillsammans med Gullspangsoring ocksa odlas och sétts ut 1 Klardlven
sedan ménga ar (se nedan), anvinds ingen Klardlvslax med vikt dverstigande

5,5 kg for avel eller transport vidare upp i dlven.

2.3 Kompensationsodling

Laxen och dringen i Vénern utgor en blandning av odlad och vildfodd fisk. Enligt
vattendomar sker arliga utsittningar for att kompensera de produktionsbortfall
som orsakats av vattenkraftsutbyggnaden. Storskaliga utséttningar initierades
under 1970-talet. Utdver de smolt som maste séttas ut enligt dom, har ytterligare
smolt satts ut sedan slutet av 1980-talet via finansiering framst fran stiftelsen
“Laxfond Vénern”. Antalet utsatta smolt per &r varierar, men sedan 1987
har i genomsnitt ca 107 000 laxar och 101 000 oringar satts ut (statistik fran
Lénsstyrelsen i Varmland).

I syfte att skydda de numerért svaga vilda bestdnd som dverlevti Gullspdngsdlvens
nedersta delar, har ingen smolt satts ut 1 detta vattendrag sedan 1960-talet,
med undantag for 1997 (da 350 laxsmolt frin genbanken i1 Kélarne sattes ut;
Fiskeriverket 1998). I stillet har odlad Gullspangslax och -6ring satts ut som 1
huvudsak tvddrig smolt nedstroms Forshaga 1 Klardlven, samt pd olika platser 1
och omkring Vanern. Under senare ar (2009-2010) har dven forsok genomforts
med hostutséttning av s.k. tvdsomrig smolt. Utséttningar av Gullspangslax 1
Klarélven inleddes redan 1965 f6ljt av Gullspangsoring 1971 (Petersson 1990).
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Varje sommar-hdst fangas dtervindande vuxna laxar och 6ringar i en fast fiskfélla
vid kraftverket i Forshaga, dir ett system med fenklippning® anvénds sedan
1981 for att étskilja individer med Klarélvs- respektive Gullspangsursprung.
Sammanlagt hanteras idag sex “stammar” parallellt i Forshaga, varav fyra ar
odlade (G-lax, K-lax, G-0ring, K-6ring) och tva ér vildfodda (K-lax, K-6ring).

En mindre andel av den odlade smolt som arligen sétts ut &r markt med fiskmarken
av huvudsakligen Carlin-typ, och registrerade aterfangster fran Vanern och
avelsfisket anvinds for olika uppfoljningar. Andelen aterrapporterade marken
fran Vianern har sjunkit kraftigt och har under 2000-talet endast utgjort omkring
cirka 2 % (mot tidigare 10 % under 1980-talet; Piccolo m.fl. 2011). Det ir inte
klargjort hur stor del av minskningen som aterspeglar forsimrad 6verlevnad hos
fisken respektive minskad rapporteringsvilja hos de fiskande. Det faktum att
andelen dterfynd i Forshaga avelsfiske forblivit relativt konstant och inte minskat
kraftigt som ute 1 Vanern indikerar dock att en sjunkande rapporteringsvilja kan

vara en viktig forklaring (Piccolo m.fl. 2011).

2.4 Stamskillnader och hybridisering

Tidigt uppmirksammades att Vanerns lax- och dringstammar avvek fran varandra
iflera egenskaper. Studier av Runnstrom (1940) baserade pa fjall insamlade under
tidigt 1900-tal, samt senare sammanstdllningar (bl.a. Ros 1966, Fiskeriverket
1998, Ost 1998) har visat att laxen och dringen frin Klarilven, Gullspangsilven
och Norsélven (den sistnimnda utddd) skiljer sig at i tillvéxthastighet, dlder och
storlek vid smoltifiering, antalet &r som tillbringas i sjon, tid for lekvandring
samt medelstorlek som vuxen. Sannolikt aterspeglar d&tminstone delar av dessa
fenotypiska skillnader evolutiondra (genotypiska) anpassningar till skilda lokala
miljoforhéllanden. Betydande medelviktsskillnader mellan smolt av Klardlvs-
och Gullspangslax uppvuxna parallellt paA samma odlingar tyder exempelvis pa
att tillviixtskillnaden har en érftlig grund (Ost 1998). Tidigare laboratoriestudier
har ocksa bekriftat att de lokala stammarna fran Vanern, i likhet med lax och

oring i andra omraden, &dr genetiskt olika varandra (t.ex. Stdhl & Ryman 1987;

2 Utover den obligatoriska fettfeneklippningen av all odlad fisk avldgsnas dven ena bukfenan hos
gullspangslax respektive Klardlvsoring. T.o.m. 1970-talet anvindes endast uppvandringstid och
morfologi (kroppsstorlek och exterior) for att skilja stammarna ét.
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Ost 1998). Det sistnimnda tyder pa en hog grad av atervandring till fodelseélven,
vilket dr en grundforutsittning for att lokala anpassningar ska kunna utvecklas

och bevaras.

Det kan samtidigt ifrdgaséttas 1 vilken grad dagens stammar av lax och
oring fran Klardlven och Gullspangsédlven dr “genetiskt genuina”. Det finns
exempelvis dokumentation som visar att man ar 1962 satte ut 6 330 smolt av
jamtlédndsk Kallsjooring 1 Klardlven (Petersson 1990). Strax direfter paborjades
smoltutsdttningar 1 Klardlven av Gullspangslax (1965) samt Gullspangsoring
(1971) med uppenbara risker for sammanblandning och stamkorsningar. Vidare
ar ként att man under borjan av 1970-talet avsiktligen framstédllde stamhybrider
mellan Klarélvs- och Gullspangslax och att mer dn 8000 avkomlingar till dessa
korsningar sattes ut som smolt i dlven (1972-74). Aven ett 1 000-tal hybrider
mellan Klardlvs- och Gullspangsoring sattes ut som smolt i Klardlven under
samma period (Petersson 1990). Syftet var troligen att gynna fisket genom en
”genetiskt forbéttrad avkomma ” (Fiskeriverket 1998), dvs. att via stamkorsning
Oka den mer smavuxna Klarélvsfiskens tillvaxt. Ett motsvarande korsningsforsok
med Gullspangslax lar d&ven ha genomforts med lax fran Norsdlven, strax innan
denna stam dog ut som ett resultat av vattenkraftsutbyggnad under 1950-talet
(Tage Ros, f.d. fiskerikonsulent, pers. komm.).

Utoveravsiktligakorsningarundertidigare ar finns dvenrisk for oavsiktlig genetisk
sammanblandning (hybridisering) som ett resultat av att kompensationsodlingen
av Gullspangs- och Klardlvsstammarna sedan éatskilliga decennier hanterats
parallellti Klardlven. Enstaka misstag i samband med fenklippning och kramning
kan till exempel, ndr de intrdffar, resultera i ett stort antal hybridavkommor
eller felméarkta fiskar. Nér flera stammar odlas och hanteras vid gemensamma
odlingsanldggningar finns ocksa risk att inlagd rom sammanblandas eller att fisk
hoppar mellan odlingstrdg. Naturlig okontrollerad reproduktion av atervandrande
lax och 6ring kan ocksa ge upphov till stamhybrider. Det ska betonas att d&ven
om “problem” som ovan sillan skulle intrdffa, kan den kumulativa genetiska

effekten med tiden dnda bli avsevird.

En ytterligare mojlig orsak till oonskad genspridning &r de omfattande
smoltutséttningar som sker direkt i Vanern sedan ett tjugotal ar. Huvudsyftet
med denna verksamhet dr att 0ka fiskens Overlevnad genom undvikande av

predation i Klardlvens mynningsomrade av framforallt gidda (Norrgard m.fl.,
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under bearbetning). Fran studier i andra geografiska omraden dr kéint att lax och
oring som sitts direkt i havet ndr den dr lekmogen kan soka sig upp i vattendrag
langt ifran utsdttningsplatsen (Pedersen m.fl. 2007; Palm m.fl. 2008). Ingen
Carlin-mérkt fisk som satts direkt i Vanern har hittills aterfingats i Forshaga,
vilket antyder att fisk satt direkt i Vénern har svart att leta sig upp i Klardlven.
Diaremot finns enstaka observationer av odlad fettfeneklippt laxfisk som under
lektid uppehallit sig i den nyskapade Gullspangsforsen (Michael Bergstrom,
Lansstyrelsen i1 Jonkopings 1dn samt David Johansson, pers. komm.). Eftersom
de simférdiga lax- och 6ringyngel som sattes ut i dlven 2004 2008 var alltfor sméa
for att fenklippas, méste dessa odlade lekfiskar i Gullspangsédlven hédrstamma

fran utsittningar i andra omraden.

Ursprungligheten for de avelslinjer av Gullspangslax och -6ring som grundlades
1969, och som frdn och med 1974 t.o.m. 2003 (6ring) respektive 2010 (lax)
(Thorleif Andersson, Kélarne, pers. komm.) hallits i form av ”levande genbanker”
1 jimtlandska Kélarne har ocksa tidvis ifragasatts. Fisk fran dessa genbanker
anvéndes vid grundandet av dagens kompensationsodlade Gullspangsstammar,
och fisk frdn genbankerna 1 Kilarne har vid upprepade tillfillen satts ut i
Viénernomradet samt korsats in i den kompensationsodlade stammen av

Gullspangslax i syfte att ’friska upp” denna genetiskt sett (Fiskeriverket 1998).

Endetaljerad genomgéing under mitten av 1980-talet av tillgdnglig dokumentation
visade att de ursprungliga avelslinjerna i praktiken tycktes hdrstamma fran
endast ett mindre antal (i sémsta fall endast en handfull) av ett relativt stort antal
lekfiskar som fangades i Gullspangsdlven hdsten 1969. Tillsammans med ett
lagt antal avelsfiskar under kommande ar ledde detta oundvikligen till inavel
och forlust av variation, vilket har betecknats som ett ”genetiskt misslyckande”
(Ring & Hanell 1987). En samtida enzymelektroforetisk studie under samma
tid visade ocksd pa forekomst av omfattande genetiska skillnader sdvil inom
som mellan drsklasser och odlingsanldggningar, vilket indikerade forekomst
av patagliga forandringar och pégdende forluster av genetisk variation inom
Vinerstammarna (Stahl & Ryman 1987).
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Det beslutades att skapa en ’ny” genbankslinje for Gullspangslax utifrén delar
av den gamla med tillskott av vildfddda ungar som fingades i Arisforsarna
under slutet av 1980-talet. Aven éring samlades in med samma syfte (Henricson
m.fl. 1990). Vid genetiska undersokningar av den nya avelslinjen patriaffades
emellertid senare en anlagsvariant hos de vildfodda laxarna fran Gullspangsélven
som inte forekom i den gamla avelslinjen, men som déremot var relativt vanlig
hos Klarilvslax (Henricson m.fl. 1995; Jansson 1998; Ost 1998). Fragan uppstod
ddrmed om laxen i Gullspangsélven ursprungligen hade burit pad samtliga de
observerade anlagsvarianterna men senare forlorat dessa, eller om de vildfodda
laxar som korsats in i nya avelslinjen i sjdlva verket var paverkade av Klardlvslax.
En ytterligare mgjlighet som framforts &r att den gamla avelslinjen pa sin vig
till Kélarne via andra odlingsanldggningar kan ha blivit genetiskt uppblandad
(Ost 1998). Vilken av ovanstdende forklaringar som stimmer bést Sverens med

verkligheten har inte kunnat faststéllas.

‘ni\\\““\\“‘“\\\\\\\\\\\\
e
j ‘\‘wl‘\‘ii\nll\\\l\\\\\l\l\\‘l\\\\\\\\\\\\\\%\\}\\\" .

Vildfédd 6ring (sannolikt tvasomrig) elfiskad i Stora  Bukfeneklippt Gullspangslax (32 cm) fangad

Arasforsen, Gullspangsalven. Tillvéxthastigheten vid pelagiskt tralfiske i Vanern 2008. Sedan
hos Gullspangséringen (och —laxen) i alven ar 1981 tillampas ett system med fenklippning av
mycket god. Egenskapen ar sannolikt till stor del odlad smolt i Klarélven for att kunna atskilja de
arftligt betingad, eftersom Gullspangsstammarna lax- och ¢ringstammar med Gullspangs- och
vaxer jamforelsevis snabbare an andra stammar Klaralvsursprung som hanteras parallellt i alven
aven i odling. Foto: Stefan Palm (G-lax resp. K-oring bukfeneklipps). Ar 1991

inférdes aven regeln att all odlad lax och 6ring
som satts ut i Vanern skall vara fettfeneklippt for
att man ska kunna skilja pa odlad och vildfédd fisk.
Endast odlad lax och 6ring som fangas i fisket far
behallas. Foto: Alfred Sandstrom
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3 Syften och fragestallningar

Denna studie ér baserad pa savil nutida som historiskt vdvnadsmaterial (DNA).

Huvudsyften har varit att:

* kartligga de nuvarande lax- och Oringbestandens “genetiska status” (méngd
genetisk variation, grad av differentiering) inklusive jamforelser mellan
vildfodd och odlad fisk,

* jdmfora dagens stammar med prover fran tidigare artionden i syfte att bedoma
graden av “genetisk ursprunglighet”, samt att identifiera genetiska forandringar

och forsoka utreda bakomliggande orsaker till dessa,

« utreda med vilken precision genetiska data kan anvindas for identifiering av

individers stamtillhdrighet i blandfangster av lax frdn Vinern.

Kvantitativt elfiske i den nyskapade Gullspangsforsen (f.d. torrfaran), september 2010.
Provfisken sker arligen pa flera lokaler i Gullspangsalven for att folja tatheterna av
uppvaxande lax och 6ring. Foto: Stefan Palm
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4 Material och metoder

Studien omfattar sammanlagt 546 laxar och 285 Oringar av olika ursprung
(vildfodda, odlade) och alder (ungar, smolt, vuxen fisk) fran olika platser och
tidpunkter (Tabell 1a och 1b; Figur 1). De flesta "nutida” stickprov (dvs. fran
2000-talet) har bestétt av ett litet fenklipp 1 sprit frdn fisk som atersléppts,
medan DNA fran 6vriga prover har utvunnits frén torkade fjéll. Stickproven av
Gullspangslax och -6ring som insamlades 2005 har ingatt i en tidigare genetiskt
studie vid Sotvattenslaboratoriet (Dannewitz & Bystedt 20006).

Sa ldngt som mojligt har dven 6vrig information (ldngd, vikt, kon, etc.) noterats.
Genomgaende har stickproven bendmnts efter den “stam” (Gullspangs- eller
Klarélvs-) som de vid insamlingen antagits representera, givet insamlingsplats
och/eller fenklippning. For att ”ldtta upp” texten anvdnds emellanat
forkortningar for de stammar som dr omnadmnda vid upprepade tillfdllen (G-lax

for Gullspéngslax, K-6ring for Klarédlvsoring, etc.).

Trots att laxen och 6ringen frdn Gullspangsdlven varit foremal for omfattande
forskning och avelsarbete visade det sig forvinansvért svart att dterfinna dldre
material for genetisk analys. Det material av lax och oring frin Gullspidngsélven
(1966-69) som analyserats utgdrs av fjéllprov fran ungar (s.k. stirr eller parr)
arkiverade hos Fiskeriverkets utredningskontor 1 Luled (idag tillhérande
Linsstyrelsen i Norrbottens 14n). Fér materialet fran 1969 anges ”Arasforsarna”
som féangstplats, medan Ovriga delar av materialet (1966-68) &r mairkta
”Gullspangsilven”. Sannolikt ror det sig om fjdllprov frin vildfodda individer,
dven om det inte helt kan uteslutas att det for lax handlar om fjill fran odlad
smolt av lokalt ursprung som vid sammanlagt tre tillfillen under mitten-
slutet av 1960-talet sattes ut i Gullspdngsidlven (Ring & Hanell 1987). Fran
Gullspangsilven ingar dven ett stickprov med lax fran de omdiskuterade (se
ovan) individer som elfiskades i Ardsforsarna 1987-89 i syfte att etablera den
nya avelslinjen vid genbanken i Kélarne (via DNA erhallet frdn Dr. Jan Nilsson,

institutionen for vilt, fisk och miljo, SLU 1 Umed).

De historiska fjéllproven fran Klardlven for vuxen lax (1962; Tabell 1a) och
oring (1939 samt 1968; Tabell 1b) fanns arkiverade vid Sotvattenslaboratoriet

och ar insamlade vid davarande avelsfisket i Deje. Det 14ga antalet analyserade
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Klardlvsoringar fran 1939 (endast 4 fiskar) beror pa att dessa individer endast
inkluderades for ett test av mojligheterna att i framtiden analysera DNA fran
dldre material dn 1960-talet. For Klardlvsoring ingéar dven fjillprov av vuxna
fiskar fingade i Forshaga 2000, vilket innebér att dessa fiskar foddes 5-6 ar
tidigare.

Dejefors Bruk AB samt andra aktérer har fran och med 1800-talet bedrivit
kontinuerliga utsdttningar av lax och oOring 1 Klardlven. I Norberg (1977)
redovisas siffror pa yngelutsittningar (inkl. ensomrig fisk) mellan 1905-1948,
darefter verkar utsdttningar endast ha skett i ldg omfattning tills dess att mer
omfattande utséttningar av smolt inleddes i borjan av 1960-talet. Osdkerheter
rorande de tidigare utsdttningarnas storlekar, andelen lax respektive oring och
motsvarande méngd vild produktion gor det svart att bedoma hur stor andel av
de Klardlvsfiskar fran 1960-talet, vilka ingar i denna studie, som ar vildfodda

respektive odlade.

4.1 Molekylara analyser

Genotypbestamning har skett genom ldngdbestaimning (antalet baspar) for s.k.
mikrosatelliter, vilket 4r Mendelskt nedirvda genmarkorer for hogvariabla
avsnitt av arvsmassan. Tva delvis Overlappande uppséttningar med nio (lax)
respektive tio (6ring) mikrosatelliter har analyserats enligt beprovad metodik
1 enlighet med tidigare studier vid Sotvattenslaboratoriet (t.ex. Dannewitz m.fl.
2003; Palm m.fl. 2008, 2011). De mikrosatelliter som studerats hos lax &r Ssa289
(McConnell m.fl. 1995), Ssa85, Ssal97, Ssal71, Ssa202 (O’Reilly m.fl. 1996),
SsOsl85, SsOsl311, SsOsl417 och SsOsl438 (Slettan m.fl. 1995), medan foljande
markorer analyserats hos oring: Ssa85, Ssal97, SsOsl417 (gemensamma med
lax), Stri5, Str60, Str73 (Estoup m.fl. 1993), Strutta58 (Poteaux 1995), Bsi31
(Estoup m.fl. 1998), One9 (Scribner m.fl. 1996) och Ssa408 (Cairney m.fl.
2000). De tre mikrosatelliter som ar gemensamma for bada arterna har dven
mojliggjort identifiering av enstaka vildfodda arthybrider (dessa individer dr inte

inkluderade i denna studie).
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4.2 Statistisk bearbetning

Ett antal olika statistiska metoder och program har anvints vid bearbetningen
av erhéllna data. Mangd och fordelning av genetisk variation har skattats med
hjialp av HPRARE (Kalinowski 2005) samt FSTAT (Goudet 1995). FSTAT har
dven anvéants vid test for avvikelser frdn enligt Hardy-Weinberg forvéntade
genotypproportioner samt kopplingsjamvikt (linkage equilibrium). Genetiska
likheter och skillnader mellan olika stickprov har illustrerats grafiskt med hjélp
av s.k. PCA-analys (PCAGEN, Goudet 1999) samt med s.k. neighbour-joining
dendrogram (PHYLIP, Felsenstein 2004) baserade pa parvisa genetiska avstand.

Genetiskt effektiva populationsstorlekar per ar (V,) har skattats utifrdn graden
av avvikelse fran kopplingsjamvikt inom arsklasser (LDNE; Waples 2006;
Waples & Do 2008). Motsvarande effektiva storlekar per generation (N,
samt mingden genflode frdn Klardlvs- respektive Gullspangslax (-6ring) har
skattats utifrdn graden av observerade genetiska fordndringar (MLNE, Wang &
Whitlock 2003). Miangden genetisk inblandning (genetic admixture) har dven
analyserats med programmet LEADMIX (Wang 2003), medan andelen lax av
Gullspangs- respektive Klardlvsursprung i stickprov av okdnd sammanséttning
har skattats med s.k. MSA-analys (mixed stock analysis) och programmet
ONCOR (Kalinowski m.fl. 2007). Det sistnimnda programmet har dven nyttjats
for sannolikhetsbaserad identifiering av enskilda individer till stam. Se Appendix
1 f6r detaljer avseende MSA-analyserna, inklusive en utviardering av metodens

statistiska noggrannhet samt forekomst av ev. systematiska fel.

! Fangsteffektiviteten hos
nuvarande fiskfallan vid
Forshaga ar flédesberoende,
och vissa ar fangas sannolikt
endast en mindre andel av

| den lax och 6ring som vandrat
= upp i Klaralven. Foto: Stefan
Stridsman.
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5 Resultat

5.1 Genetisk variation — lax

Antalet observerade anlagsvarianter (alleler) per mikrosatellit i totalmaterialet
av lax varierade mellan fyra och 14 (genomsnitt 9,1). Graden av genetisk
variation i termer av forviantad heterozygositet (gene diversity) och allelrikedom
(allelic richness) var genomgéaende hogre hos Gullspangslax dn hos Klardlvslax
(Tabell 2a; P<0,001, permutationstest med FSTAT). Den hogre variationsgraden
hos G-lax tycks ha forekommit redan under 1960-talet. Ddaremot kunde ingen
skillnad i genetisk variationsgrad observeras mellan odlade och vildfédda

individer inom ndgon av laxstammarna (Tabell 2a).

I fem av totalt 18 stickprov erholls statistiskt signifikanta avvikelser fran de
genotyp-proportioner som forvéantas enligt Hardy-Weinbergs lag. 1 tva prov
med elfiskade laxungar fran Gullspangsédlven (GLO5b och GL10a, Tabell 2a)
observerades fler heterozygoter dn forvantat (F,,<0) vilket kan aterspegla att den
analyserade fisken avlats av ett lagt antal fordldrar och/eller att provet bestér av
hybridavkomma. Signifikanta avvikelser i form av fdirre heterozygoter én véntat
(F¢>0) observerades i tre stickprov med vuxen fisk (§GLt09, KL62 och VL67,
Tabell 2a), vilket kan aterspegla blandning av genetiskt avvikande individer
fran olika &rsklasser eller stammar, och/eller “tekniska problem” orsakade av
s.k. noll-alleler eller partiell nedbrytning av analyserat DNA. I flera stickprov
observerades dven signifikanta avvikelser fran kopplingsjamvikt, dvs. avvikelser
fran slumpmaéssig association av genotyper for olika genmarkorer vilket (i likhet
med ovan) kan terspegla ett lagt antal fordldrar, hybridisering eller blandning

av genetiskt olika grupper av individer (Tabell 2a).

5.2 Genetisk variation — 6ring

Antalet observerade anlagsvarianter per mikrosatellit hos 6ring varierade mellan
tre och 21 (genomsnitt 8,9). Till skillnad mot lax patraffades inga stamskillnader
vad avser méingden genetisk variation. Daremot fanns tendenser till ligre
variationsgrad hos individer fodda i odling inom savél Gullspangséring som
Klardlvsoring (Tabell 2b). De tre signifikanta avvikelser fran forvéntade genotyp-
proportioner (enligt Hardy-Weinberg) som patriffades (GO0910a, KO68 och
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K000, Tabell 2b) bestod i samtliga fall av firre heterozygota genotyper én vintat
(F\>0). Ett antal avvikelser fran kopplingsjdmvikt observerades ocksa hos
vildfodd samt odlad Gullspangsoring, ddaremot inte hos Klardlvsoring (Tabell
2b).

5.3 Genetiska stamskillnader — lax

Overlag fanns storre skillnader i allelfrekvenser (relativa forekomsten av
olika anlagsvarianter) mellan stickprov av Gullspdngs- och Klardlvslax
dn inom respektive stam, vilket bland annat illustreras grafiskt i Figur 2a
(principalkomponentanalys) och Figur 3a (dendrogram) dir G-lax och K-lax
bildar tvd atskilda grupperingar. Skillnaderna 1 allelfrekvenser mellan samtliga
prov av Gullspangslax tenderade samtidigt att vara storre &n motsvarande
heterogenitet inom Klardlvslax, &ven om skillnaden inte var statistiskt signifikant
(Fg, = 0,053 respektive 0,025; P = 0,39, permutationstest FSTAT). Det fanns
ocksé en tendens till ndgot mindre skillnader mellan éldre prov (1960-80 talet)
av vild och odlad Gullspangslax dn mellan prov fran samma stam insamlade

under senare ar (Figur 2a och 3a).

Resultat av parvisa allelfrekvensjamforelser (med ) mellan samtliga stickprov
av lax dterges i Tabell 3a. Signifikanta skillnader patraffades i de flesta fall; de fétal
parvisa jdmforelser som infe var statistiskt signifikanta forekom genomgaende
mellan individer av samma stam insamlade under samma tidsperiod. Exempelvis
patraffades inga signifikanta allelfrekvensskillnader mellan prov av odlad
Gullspangslax fran senare ar (Tabell 3a). Noterbart dr ocksa att skillnaderna
mellan vildfédda laxungar frin Arisforsarna och odlade Gullspangslaxar fran
2000-talet overlag var signifikanta (parvisa F: 0,04-0,10; P<0,001). Enda
undantaget var de vildfingade laxungar som insamlades 2010 (GL10b) vilka
inte skiljde sig fran den odlade lax ($GLO05) som 2005 sattes ut langre uppstroms
i Gullspangsilven (£, = 0,008; P = 0,11; Tabell 3a).

Skillnaderna mellan stickprov av dagens odlade och vildfédda Klardlvslax
var smd overlag (F,<0,05) och i ett fall (KL09a vs. $KL09; Tabell 3a) inte
statistiskt signifikant trots att de stickprov som jamforts ar relativt stora, vilket
kan forvantas ge relativt hog “statistisk styrka”. De tvé stickproven med lax frdn
Viénern (VL67 och VLO08) liknade bdda Klarédlvslax genetiskt sett, vilket ger en

tydlig indikation pa att de bor domineras av individer fran denna stam.
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Tabell 2a. Genetisk variation hos lax fran Vanern (nio mikrosatelliter): antal analyserade individer
(n), forvantad heterozygositet (H,), allelrikedom (A.). Avvikelser mellan férvantad och observerad

heterozygositet (6ver samtliga mikrosatelliter) ar kvantifierat som F,

1S’

dar positiva och negativa varden

representerar genomsnittliga overskott respektive underskott av homozygota genotyper. P(LD) anger
sammanvagda P-varden (med Fisher's metod) for parvisa test mellan mikrosatelliter inom stickprov
av avvikelser fran kopplingsjamvikt (linkage equilibrium). Se Tabell 1a for detaljer om de analyserade
stickproven (lokal, tidpunkt etc.).

Stam Stickprovskod n H_ (£ 1,96 SE) Ax (£ 1,96 SE) Fs P(LD)
GL66 24 0,58 (0,49-0,68) 3,0(2,5-3,5) 0,06 0,0004
GL69 21 0,68 (0,64-0,73) 3,4(3,1-3,7) 0,07 0,0168
GL8789 32 0,62 (0,55-0,69) 2,9(2,5-3,3) -0,05 0,0000
GLO5b 21 0,59 (0,48-0,70) 2,9(2,2-3,5) -0,21 *** 0,0000
x GL10b 42 0,63 (0,55-0,71) 3,1(2,5-3,7) -0,02 0,0682
@, GL09a 6 0,60 (0,44 -0,76) 2,9(2,3-3,6) 0,12 0,8619
C
= GL10a 29 0,67 (0,61-0,74) 3,3(2,9-3,8) -0,11 ** 0,0000
% $GL67 4 0,60 (0,47-0,73) 3,1(2,4-3,8) -0,19 1,0000
o $GL04 18 0,67 (0,59-0,74) 3,4(2,9-3,9) -0,01 0,0058
$GLO5 10 0,67 (0,61-0,73) 3,3(2,9-3,7) 0,01 0,7753
$GLO9 40 0,65 (0,57-0,73) 3,3(2,7-3,8) 0,08 * 0,0001
Medelvarde 0,63 3,1
KL62 57 0,50 (0,39-0,62) 2,6 (2,2-3,1) 0,11 *** 0,0000
< KLO7 16 0,53 (0,40-0,65) 2,7(2,3-3,1) -0,03 0,9781
% KL09a 36 0,53 (0,40-0,65) 2,8(2,4-3,3) -0,03 0,5228
>
‘S KL09b 41 0,53 (0,38-0,67) 2,8(2,3-3,4) -0,05 0,0011
§ $KLO9 40 0,51(0,36-0,65) 2,7(2,2-3,2) -0,01 0,0799
Medelvarde 0,52 2,8
Okand VL67 27 0,53(0,44-0,62) 2,7(2,4-31) 0,24 *** 0,2173
VL08 82 0,57 (0,45-0,68) 3,0(2,6-3,5) 0,03 0,0000

* P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001
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Tabell 2b. Genetisk variation hos 6ring fran Vanern (tio mikrosatelliter). Se Tabell 2a for forklaringar samt
Tabell 1b for detaljer om stickproven (lokal, tidpunkt etc).

Stam Stickprovskod n H_ (1,96 SE) A, (£ 1,96 SE) Fs P (LD)
G0O6669 23 0,60 (0,51-0,68) 3,0(2,5-3,5) 0,018 0,0002
GO05a 12 0,59 (0,44-0,74) 3,1(2,3-3,9) -0,036 0,0037
o G0O0910a 31 0,64 (0,51-0,78) 3,4 (2,7-4,0) 0,094 ** 0,3385
;g GO05b 14 0,69 (0,60-0,78) 3,6(3,0-4,3) 0,029 0,5779
§ GO10b 23 0,64 (0,53-0,75) 3,3(2,7-3,9) -0,033 0,0001
°§ $GO04 6 0,59 (0,44 -0,75) 3,0(2,2-3,8) -0,042 1,0000
= $G0O05 10 0,59 (0,45-0,73) 3,1(2,4-3,9) 0,076 0,0908
© $GO09 51 0,60 (0,47-0,73) 3,2(2,5-3,9) 0,013 0,0157

Medelvarde 0,62 3,2

KO39 4 0,62 (0,49-0,75) 3,2(2,6-3,8) 0,184 1,0000
o KO68 32 0,62 (0,51-0,72) 3,2(2,6-3,9) 0,066 * 0,1411
:g KO00 23 0,63 (0,54-0,73) 3,4(2,8-4,0) 0,138 *** 0,3189
g KO0709 16 0,65 (0,56 -0,74) 3,3(2,7-4,0) 0,028 0,9969
’% $KO09 40 0,56 (0,44 -0,67) 2,9(2,3-34) -0,027 0,1600
<

Medelvarde 0,61 3,2

* P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001
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Figur 2. Principalkomponentanalyser (baserade pa parvisa F; programmet Pcagen)
som illustrerar graden av genetisk skillnad och likhet mellan stickprov av (a) lax
respektive (b) 6ring. Se Tabell 1a och 1b for information om de enskilda stickproven.
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0,1

Figur 3 a och 3 b. Orotade Neighbour-joining dendrogram for lax (a) respektive
oring (b) baserade pa parvisa genetiska avstand med hansyn tagen till skillnader i
materialstorlekar (unbiased genetic distance; Nei 1978).
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Ett dendrogram for Gullspéngs- och Klarilvslax samt ett storre antal laxstammar
fran Ostersjon och svenska vistkusten (Figur 4) visade att Vinerns laxar genetiskt
mest liknar bestind i Baltikum och Finska viken, vilket indikerar ett ursprungligt
Ostligt ursprung. Daremot avviker bada Vinerstammarna markant fran laxen i
den geografiskt ndrbeldgna Gota dlv (Vénerns utlopp), vilken har ett vastligt
genetiskt ursprung (t.ex. Nilsson m.fl. 2001).

5.4 Genetiska stamskillnader — 6ring

I likhet med lax representerade stickproven av Gullspdngs- respektive
Klardlvsoring tva genetiskt vél atskilda grupper (Tabell 3b, Figur 2b och 3b).
Vidare observerades, dter som for lax, en ndgot stérre men inte statistiskt
sdkerstdlld heterogenitet mellan prov av Gullspangséring jamfort med
Klarélvsoring (F .= 0,046 respektive 0,025; P = 0,57).

Det fi parvisa allelfrekvensjamforelser mellan prov av Gullspangsoring som
inte var statistiskt signifikanta representerade mestadels stickprov med siker
eller sannolik odlingsbakgrund - antingen kldckta i odling eller elfiskade i
Gullspangsforsen under senare ar (Tabell 3b). Det mest avvikande provet var dock
det frin Gullspangsforsen-2005 (GO05a) vilket avvek klart frdn dvriga stickprov
inom samma stam (Tabell 3b, Figur 2b och 3b). Dessa 12 arsyngel elfiskades 1
den nyrestaurerade Gullspangsforsen innan forstarkningsutsattningen av odlade
yngel 1 juni 2005 (Arne Johlander, Fiskeriverket, pers. komm.). Denna 6ring
maste saledes hiarstamma fran fordldrafiskar som lekte i omradet foregdende
host.

For Klardlvsoring var monstret omvént mot for Gullspangsoring; med undantag
for det dldsta stickprovet (KO39, endast fyra individer) patriffades sikra
allelfrekvensskillnader mellan samtliga prov av vildfodda (KO68, KOO0,
K0O0709) och odlade individer ($K009). Diremot kunde inga inbdrdes skillnader
faststillas mellan de tre proven av vildfodd Klardlvsoring, trots att dessa 1 ndgra

fall representerar arsklasser fodda med uppemot 40 ars intervall (Tabell 3b).

5.5 Effektiv populationsstorlek och genflode — lax

Allelfrekvensskillnader mellan stickprov fran olika tidsperioder inom en

och samma stam innebdr att genetiska forandringar dgt rum. Slumpmadssiga

o
[\
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forandringar av anlagsvarianters forekomst (s.k. genetisk drift) ar oundvikligt
i populationer av begrinsad storlek, och fordndringshastigheten Okar nér
populationsstorleken &r lag®>. En ytterligare mojlig orsak till snabba genetiska
fordndringar &r tillforsel av “frimmande” anlagsvarianter genom inkorsning
av individer fran genetiskt avvikande populationer (genflode orsakat av

hybridisering och efterfoljande introgression).

Skattningar av det genetiska effektiva antalet fordldrar per ar (N,) till de individer
som ingdr i stickproven av lax baserade péd avvikelser fran linkage equilibrium
aterges i Tabell 4a. Aven om N,-skattningarna var statistiskt osdkra Overlag,
fanns en genomgéende tendens till laga skattningar (N,: 3-38) hos odlad och
vildfodd Gullspangslax, medan skattningarna var hogre for Klaralvslax (N,: 36—
298; Tabell 4a).

Utifrdn storlek och riktning pd de genetiska fordndringar som &gt rum
inom stammarna sedan 1960-talet skattades den genomsnittliga effektiva
populationsstorleken per generation (N,) samt motsvarande genflode (m) frédn
Klarilvs- respektive Gullspangslax (Wang & Whitlock 2003). Ater fanns
tendens till ldgre effektiva storlekar hos G-lax &n hos K-lax (N, 21-35 respektive
47-66) medan inga skillnader kunde observeras mellan odlade och vildfodda
individer inom samma stam (Tabell 5a). Méngden genomsnittligt genflode fran
Klarélvs- till Gullspangslax skattades till 2-3 % for de dldre stickproven av
vildfodd lax (GL8789 och GLO5b), medan genflodet skattades betydligt hogre
(6-15 %) for samtlig odlad och senare vildfédd Gullspangslax (GL10a och
GL10b). Motsvarande skattningar av genomsnittligt genflode frdn Gullspangs-
till Klarélvslax var genomgaende 2—-3 % (Tabell 5a).

[ Tabell 5a och Figur 5 presenteras resultat fran analyser av ackumulerad genetisk

inblandning (admixture; A) av ’frimmande” gener, dvs. inkorsade gener frdn

3Mingden slumpmassiga genetiska fordndringar orsakade av genetisk drift (samtinavelsokningen)
bestims av populationens genetiskt effektiva storlek (N ) — inte av det totala antalet reproduktiva
individer (N, ). Utdver N, (per generation) férekommer dven N, vilket representerar det genetiskt
effektiva antalet fordldraindivider per ar. Av flera samverkande orsaker (skev konskvot, icke
slumpmissig variation i reproduktiv framgéng mellan individer, m.m.) &r N (resp. N,) i praktiken
oftast betydligt ldgre &n N, . For laxfisk finns empiriska studier som indikerar att N, kan vara
omkring en tredjedel av N, , men stor variation foreligger sannolikt mellan arter och populationer.

o
N
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Klardlvs- respektive Gullspdngslax. Samma referensprov fran 1960-talet
anvindes som vid ovanstdende skattningar av N, och m, men den statistiska
metoden (Wang 2003) bygger péd en avvikande genetisk modell som bl.a. inte
kraver information om antalet generationer mellan referensproverna och det

(senare fodda) stickprov som analyseras med avseende pé genetisk inblandning.

Andelen “ursprungliga” gener (1-4) inom stickprov av Gullspangslax varierade
mellan 34-94 9% (Tabell 5a). Omridknat motsvarar detta ett genomsnittligt
genflode fran Klardlvslax av 2—17 % per generation, vilket stimmer vil dverens
med ovanstiende m-skattningar. Ater framstod andelen ursprungliga gener som
hogst i de vildfodda proven fran Arasforsarna insamlade 1987-89 samt 2005,
medan den var ldgre hos senare vildfodda (2010) samt odlade Gullspangslaxar.
Det ska noteras att stickprovet med den 1 sédrklass ldgsta andelen ursprungliga
Gullspangsgener (GL09a; 1-4 = 0,34) endast omfattar sex individer och att
resultatet darfor ar osdkert (95 % konfidensintervall: 0,08-0,63). Inslaget av
ackumulerade Gullspangsgener i stickproven av Klardlvslax skattades till
6—15 %, vilket motsvarar ett genomsnittligt genflode av 1-2 % per generation

(ater 1 linje med ovan).

5.6 Effektiv populationsstorlek och genflode — 6ring

Skattningar av antal genetiskt effektiva fordldrar per ar (V,) hos 6ring éterges i
Tabell 4b. Som for lax var de flesta V,-skattningarna lga men samtidigt statistiskt
osékra. Noterbart dr en hog skattning (N, = 854; 95 % konfidensintervall: 121-o0)
for vuxen odlad Gullspangséring provtagen 2009 ($GO09) vilken sannolikt
bestar av fisk fran flera arsklasser. Det var annars svart att se ndgon skillnad
vad avser N, mellan G-6ring och K-6ring samt mellan odlade och vildfodda
individer (Tabell 4b).

Aven skattningarna av effektiv populationsstorlek per generation hos
Gullspangsoring samt odlad Klarélvsoring var laga (N: 11-42), medan
skattningarna for vild Klardlvsoring var klart hogre (N,: 165-444; Tabell 5b).
Genflodet (m) fran Klardlvs- till vildfodd Gullspangsoring skattades till 3—14 %
per generation, med det hogsta virdet for vildfodd oring frén Gullspdngsforsen
2005 (GOO05a), medan genflodet till odlad Gullspangséring var 4-6 % (Tabell
5b). Motsvarande skattningar av genflode fran Gullspangsoring till odlad och
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Tabell 4a. Skattningar av antalet genetiskt effektiva foraldrar (N,, med 95%
konfidensintervall) till individer i stickprov av Gullspangs- och Klaralvslax.
Skattningarna ar baserade pa graden av avvikelse fran kopplingsjamvikt
(linkage disequilibrium). n = antalet individer, «» markerar skattningar som

inte kan sarskiljas statistiskt fran ett oandligt stort varde.

Stam Stickprovskod n N, (95 % Cl)
Gullspangslax GL66 24 17 (8 - 51)
GL69 21 34 (16 - 222)
GL8789 32 20 (10 - 54)
GLO05b 21 74-11)
GL10b 42 34 (18 - 86)
GL09a 6 3(2-31)
GL10a 29 9 (11 - 36)
$GL67* 4 o
$GLO4 18 18 (10 - 43)
$GLO5 10 17 (6 - =)
$GL09 40 38 (25 - 68)
Klaralvslax KL62 57 36 (17 - 113)
KLO7 16 115 (17 - =)
KL09a 36 298 (43 - =)
KLO9b 41 114 (36 - =)
$KL09 40 79 (35 - 1402)

* stickprovet alltfor litet for att ge en skattning skild fran oandligheten

Tabell 4b. Skattningar av antalet genetiskt effektiva foraldrar (N,, med 95 %
konfidensintervall) hos Gullspangs- och Klaralvsoéring. Se Tabell 4a for

ytterligare information.

Stam Stickprovskod n N, (95 % ClI)
Gullspangsoring G06669 23 28 (16 - 69)
GO05a 12 2(2-3)
GO0910a 31 36 (19 - 96)
GOO05b 14 13 (9 - 20)
GO10b 23 20 (13 - 34)
$GO04 6 22 (4 - =)
$G005 10 26 (11 - =)
$G0O09 51 854 (121 - «)
Klaralvséring KO39 4 (11 - )
KO68 32 67 (32 - 454)
KO00 23 28 (18 - 54)
KO0709 16 101 (27 - =)
$KO09 40 58 (29 - 247)




Tabell 5a. Skattningar med programmet MLNE (Wang & Whitlock 2003) av genetiskt effektiv populationsstorlek per
generation (N,) sedan 1960-talet hos Gullspangs- och Klarélvslax, samt genomsnittligt genflode (m) fran Klaralvs-
respektive Gullspangslax under samma tidsperiod. Skattningarna av N, och m ar baserade pa de genetiska
forandringar som agt rum (med stickproven GL66+GL69 samt KL62 som referenser; Tabell 1a). | tabellen anges
aven skattningar av andelen "ursprungliga gener” (jfr. 1960-talet) i stickproven (1-A) erhallna med programmet
LEADMIX (Wang 2003). Samtliga skattningar ges med 95 % konfidensintervall. G = antalet generationer som
antas ha passerat mellan det att individerna i de jamforda stickproven féddes. De kursiverade skattningarna (1-A*
respektive m**) ar framraknade utifran G och m respektive G och A for att medge jamforelser av de tva metoder
som anvants.

MLNE LEADMIX
Stam Stickprovskod G N, m 1-A* 1-A m**
Gullspangslax GL8789 3 24 (17-34) 0,02 (0,00-0,07) 0,93| 0,94 (0,78 -1,00) 0,02
GLO5b 5 21(15-31) 0,03 (0,00-0,08) 0,88| 0,87 (0,62 -1,00) 0,03
GL10b 6 26 (18-38) 0,06 (0,02-0,10) 0,70 0,75(0,54-0,93) 0,05
GLO09a 6 24 (16 -45) 0,15(0,07-0,28) 0,37 0,34 (0,08-0,63) 0,17
GL10a 6 24 (17-36) 0,07 (0,03-0,12) 0,65| 0,67 (0,46 -0,85) 0,06
$GLO4 5 28 (18-47) 0,09 (0,04-0,15) 0,62 0,67 (0,46-0,85) 0,08
$GLO5 5 25(17-43) 0,08 (0,03-0,14) 0,68 0,70(0,46-0,91) 0,07
$GL09 5 35(23-56) 0,08 (0,04-0,13) 0,67| 0,75(0,58-0,87) 0,06
Klaralvslax KLO7 7 66 (34 -168) 0,03 (0,01-0,06) 0,82| 0,85(0,72-0,95) 0,02
KL09a 7 58 (34-108) 0,03 (0,01-0,06) 0,80| 0,88(0,76-0,97) 0,02
KLO09b 7 58 (34-106) 0,03 (0,01-0,06) 0,82| 0,89(0,78-0,97) 0,02
$KLO9 7 47 (29-82) 0,02 (0,00-0,04) 0,87| 0,94 (0,84-0,99) 0,01

* beraknat som 1-(1-m)°®
** berdaknat som 1- e-n(A/6

Tabell 5b. Skattningar av genetiskt effektiv populationsstorlek per generation (N_- harmoniskt genomsnitt sedan
1960-talet) hos Gullspangs- och Klaralvsoring, samt genomsnittligt genflode (m) fran Klaralvs- respektive
Gullspangsoring under samma tidsperiod. | tabellen anges aven skattningar av andelen "ursprungliga gener”
(1-A) i de analyserade stickproven. Se tabell 5a for ytterligare detaljer. Historiska referensprov fran 1960-talet har
utgjorts av GO6669 och KL68 (Tabell 1b).

MLNE LEADMIX
Stam Stickprovskod G N, m 1-A* 1-A m**
Gullspangs- GO05a 5 11 (8-18) 0,14 (0,08-0,24) 0,46( 0,50 (0,26 -0,78) 0,13
oring G0O0910a 6 25 (16 - 41) 0,08 (0,04 -0,13) 0,62| 0,84 (0,61-0,98) 0,03
GO05b 5 42 (19 - 118) 0,08 (0,04 -0,14) 0,66| 0,68 (0,51-0,85) 0,08
GO10b 6 37 (21-74) 0,03 (0,01-0,08) 0,81 0,95(0,73-1,00) 0,01
$G0O04 5 16 (9 - 31) 0,05(0,00-0,12) 0,79]| 0,88 (0,57 -1,00) 0,03
$G0O05 5 21 (11 - 46) 0,06 (0,01-0,13) 0,73| 0,87 (0,60 -1,00) 0,03
$G0O09 5 26 (17 - 40) 0,04 (0,01-0,09) 0,80( 0,98 (0,86 -1,00) 0,00
Klaralvséring  KO00 4 444 (95 - >1000) 0,01 (0,00-0,04) 0,95| 0,96 (0,87 -1,00) 0,01
KO0709 6 165 (57 - >1000) 0,01 (0,00-0,04) 0,93 0,95(0,84-1,00) 0,01
$KO09 5 33 (21 - 55) 0,01 (0,00-0,04) 0,96| 1,00(0,88-1,00) 0,00

* beraknat som 1-(1-m)°®
** beraknat som 1- e-"®/e
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vildfodd Klardlvsoring var genomgéende 1aga (1 % per generation) med nedre

konfidensgrianser som i samtliga fall omfattande noll (inget genflode).

I likhet med lax var skattningarna av andelen ursprungliga gener” inom
oringstammarna (Tabell 5b) 1 linje med ovanstaende resultat. Senare ars odlade
Gullspingsoring tycks vara jamforelsevis genetiskt ursprunglig (1-4 = 87-98 %)
medan motsvarande skattningar for vildfodd Gullspdngsoring dr mer variabla.
Lagst andel ursprungliga gener (50 och 68 %) skattades for vildfodd 6ring fran
Arésforsarnaoch Gullspangsforsen 2005, medan motsvarande andel hos vildfodda
individer frdn 2009-2010 var hogre och av samma storleksordning som hos den
odlade fisken (84-95 %). Hos Klarédlvsoring var andelen ursprungliga gener hog 1
stickproven frdn senare ar (95-100 %) vilket endast motsvarar ett genomsnittligt

genflode frdn Gullspadngsoring av 0—1 % per generation (Tabell 5b).

5.7 Blandfangster av lax fran Vanern

For det édldre provet frin Vénern insamlat 1967 (VL67) skattades andelen
Gullspangslax till 13 % vilket dr identiskt med den kénda andelen (odlad, Carlin-
markt) G-lax i detta prov (Tabell 6). Motsvarande andel Gullspangslax (odlad
+ vild) bland de 82 laxarna frdn 2008 (VLO08) var av samma storleksordning
(14 %). Det senare materialet ingick i en studie av Hallén (2008) dér lax frn
sport- och yrkesfiske i Vanern 2008 klassificerades som vildfodd eller odlad
utifran fettfeneklippning i kombination med aldersanalys (fjéllédsning). Enligt
fenklippning och fjéll uppgick andelen vildfédda individer bland de DNA-
analyserade laxarna till 38 % (31/82).

Eftersom mgjligheten att med hjdlp av genetiska data klassificera enstaka laxar
till ratt stam ar hog (93-99 % korrekta bedomningar; Appendix) gjordes en
jamforelse med Hélléns resultat. Utav de 31 individerna, som enligt fenklippning
och fjilldsning var vildfodda, var samtliga utom en (30/31 =97 %) Klaralvslaxar
enligt genetiska data. Aven bland de odlade individerna var andelen Klarilvslax
hog (41/51 = 80 %). Virt att notera r slutligen att bland de totalt 71 vildfodda
och odlade laxar som enligt sitt DNA var av Klardlvsstam, hade 20 % (14/71)
en kroppsvikt overstigande 5,5 kg, dvs. de var stérre dn den “’sdkerhetsgrans”
som sedan ldnge anvints vid avelsfisket 1 Forshaga 1 syfte att minska risken for

forviaxling mellan Klardlvslax och Gullspangslax (inklusive stamhybrider).
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Tabell 6. Skattningar av andelen lax av olika harstamning (Gullspangs- respektive
Klaralvs-) i fangster fran Vanern 1967 samt 2008 efter MSA (mixed stock analysis).
De stickprov som anvéants som referensprov (baseline samples) finns listade i Tabell
A1. For materialet fran 2008 presenteras aven resultatet fran en analys dar atskillnad
gjorts pa vild och odlad lax inom de bada stammarna (GL = vildfédd Gullspangslax,
$GL = odlad Gullspangslax, KL = vildfédd Klarélvslax, $KL = odlad Klaralvslax).

Analyserat material
(mixture sample)

VL67+$GL67 (n = 31)

Andel (95 %

ST EPRT konfidensintervall)

G-lax (odlad/vild)
K-lax (odlad/vild)

0,13 (0,03 - 0,26)*
0,87 (0,74 - 0,97)

VLO8 (n = 82)

G-lax (odlad/vild)
K-lax (odlad/vild)
GL-vild

0,14 (0,06 - 0,22)
0,86 (0,78 - 0,94)
0,00 (0,00 - 0,02)

$GL-odlad 0,14 (0,06 - 0,22)
KL -vild 0,66 (0,30 - 0,82)
$KL-odlad 0,20 (0,04 - 0,56)

* kanda andelen gullspangslaxar (Carlin-markta) i stickprovet (4/31 = 0,13)
sammanfallet helt med den erhallna genetiska skattningen

Romkramning vid Forshaga avelsfiske. | Klaradlven hanteras sammanlagt sex
"stammar” av lax och 6ring, varav fyra odlade (K-lax, G-lax, K-6ring, G-6ring) och tva
vilda (K-lax och K-6ring). Foto: Axel Hallén
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6 Diskussion

En kombination av vikande och laga populationsstorlekar samt omfattande
odlings-ochutséttningsverksamhethar paverkat Gullspangsilvens och Klardlvens
lax- och Oringstammar, om 4n i varierande omfattning. Trots fordndringar som
ett resultat av genetisk drift och hybridisering, forekommer fortfarande tydliga
genetiska skillnader mellan dagens stammar. Det finns dérfor anledning att d&ven
fortséttningsvis betrakta stammarna som unika och skyddsvérda. Samtidigt maste
betonas att vi endast kan uttala oss om de forédndringar som skett sedan 1960-talet.
En omfattande odlingsverksamhet i bade Klardlven och Gullspidngsilven hade

sannolikt paverkat stammarna genetiskt redan tidigare under 1900-talet.

6.1 Gullspangsalvens stammar

Stora resurser har under arens lopp satsats pa skydd och bevarande av laxen
och oringen frin Gullspangsdlven. Trots detta tycks endast omkring 70 % av
generna hos dagens odlade och vildfédda Gullspangslax vara ursprungliga”
vilket motsvarar ett genomsnittligt genflode frdn Klardlvslax av 6-9 % per
generation. Fram till slutet av éttiotalet (och eventuellt aven 2005) tycks det
svaga bestandet av vildlax i Arisforsarna ha varit forhallandevis genuint, trots en
lag genetiskt effektiv populationsstorlek. Under senare ar (2009-2010) tenderar
dock den vildfddda laxen i Arasforsarna att likna dagens odlade stam genetiskt
sett. Sannolikt beror detta pa att den lax som sattes ut som yngel 2004-2008
1 den nyrestaurerade Gullspangsforsen senare atervant for lek, och di dven

reproducerat sig i Arasforsarna.

For Gullspangsoringen ser bilden delvis annorlunda ut. I likhet med laxen finns
tecken pd att den tidigare utsatta odlade Gringen dtervédnt och reproducerat sig
i bdde Gullspangsforsen och Arisforsarna. Diremot tyder denna studie pa att
individerna med hogst andel ursprungliga gener (80-90 %) ar fodda i odling eller
i det vilda under senare ar (2009-2010), medan motsvarande andel &r lagre (50—
70 %) hos vildfédda oringar fran elfisken i Arasforsarna och Gullspéngsforsen
2005. Till skillnad mot for G-lax tycks det sdledes som att beslutet att sétta ut
odlad oring i Gullspadngsforsen 2004-2008 kan ha resulterat i en 6kad andel
ursprungliga gener i de (férmodat selektivt neutrala) delar av genomet som hir

studerats. Foreliggande resultat ger dock ingen information om odlingseffekter
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hos den odlade fisken eller om graden av lokal anpassning hos dagens lax och
oring i Gullspangsélven.

Vi kan endast spekulera kring orsakerna till ovanstdende artskillnader, med ett
storre inslag av Klardlvsgener hos odlad G-lax dn hos G-6ring och det motsatta
forhallandet hos vildfodd stirr (fore utséttningarna 1 Gullspangsforsen). For den
vildfodda fisken kan en hogre andel fraimmande gener hos oringen mojligen
aterspegla att denna art ’felvandrar” och reproducerar sig pa annan plats dn dar
den dr fodd eller utsatt oftare dn laxen. Eftersom Gullspangsilvens vilda bestand
av oring (och lax) varit numerért svagt, kan det dessutom ha varit tillrackligt
med ett begrinsat antal felvandrade oringar av Klardlvsstam som vid enstaka
tillfallen reproducerat sig i dlven for att detta ska ha resulterat i1 ett tydligt

”genetiskt avtryck”.

Det ir likaledes oklart vad de skilda andelarna ursprungliga gener hos de odlade
stammarna av Gullspangslax och -6ring beror pa, och nér denna skillnad uppstatt.
Det kan det inte uteslutas att monstret till del dterspeglar ”gamla synder” fran
tider ndr medvetenheten om att bevara och atskilja laxfiskstammar var ldgre.
Exempelvis kan tinkas att man i avelsarbetet emellandt feltolkat storvuxen
Klardlvslax som Gullspdngslax, sdrskilt innan systemet med fenklippning i
Forshaga infordes, medan forvéxlingar i andra riktningen mer séllan intréffat.
En ytterligare forklaring kan vara att man under léngre tid fingat och hanterat
betydligt farre G-laxar dn K-laxar i Forshaga avelsfiske (i genomsnitt 16-24 %
G-lax perioden 1998-2010, beroende pd om oklippt K-lax inkluderas eller inte)
medan det omvénda forhallandet gillt for 6ring (63—64 % G-0ring; data fran
Fortum AB). I den man genflode mellan stammarna aterspeglar misstag i den
ordinarie odlingsverksamheten (felaktig fenklippning, sammanblandning av
avelsfisk eller rom, fisk som hoppat mellan trag, etc.) bor man av rent “statistiska

skél” kunna forvénta sig storre paverkan pd odlad G-lax dn pa G-6ring.

Denna unders6kning har dven bidragit med nya ron vad avser det tidigare
omdiskuterade beslutet att anviinda vildfingade individer frdn Arisforsarna
(1987-89) for att under mitten av 1990-talet ’frascha upp” den levande genbank
av Gullspangslax som t.o.m. 2010 hélls i Kilarne, Jamtland. Som ndmnts ovan

har resultat for en enskild enzymelektroforetisk genmarkor tidigare fororsakat
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diskussion huruvida det fanns ett pétagligt inslag av Klardlvsgener hos den
vildfangade laxen. Den jamfOrelsevis hoga genetiska likhet som hir pévisats
mellan dessa individer och dldre material frdn Gullspangsidlven (1960-talet)
motsdger dock forekomst av ndgon mer omfattande genetisk inblandning fran

Klarélvslax.

6.2 Klaralvens stammar

Eftersom en blandning av odlad och vildfédd lax och 6ring sedan ldnge anvénts
for avel och uppflyttning 1 Klardlven méste man inte nddvandigtvis forvénta sig
patagliga genetiska skillnader mellan odlad och vildfodd fisk vad avser miangd
variation, allelfrekvenser eller effektiva populationsstorlekar per generation.
Négra storre skillnader av detta slag har inte heller pavisats for K-lax. Hos
K-oring finns dock tecken pa ndgot ldgre genetisk variation och avvikande
allelfrekvenser hos de odlade vuxna fiskar frdn 2009 som analyserats, vilket
kan indikera ett jamfOrelsevis ldgre antal avelsfiskar. I genomsnitt har endast 92
K-oringar per &r (mestadels odlade) reserverats for avel i Forshaga under aren
1998-2010, medan motsvarande antal K-laxar varit 150 (data fran Fortum AB).

I jamforelse med stammarna fran Gullspangsdlven uppvisar laxen och dringen
frdn Klardlven mindre genetiska fordndringar sedan 1960-talet. Hos dagens
odlade och vildfédda K-lax dr andelen ursprungliga gener 80-95 %, vilket
motsvarar ett genflode fran G-lax av 1-3 % per generation. Det gér inte att sékert
svara pa i vilken omfattning de avsiktliga korsningar med G-lax som skedde
under 1970-talet har gett bestdende "avtryck”. Det faktum att andelen frimmande
gener hos dagens K-lax dr ldgre dn hos den odlade G-laxen (dir ingen avsiktlig
inkorsning ldr ha dgt rum) kan emellertid tolkas som att oavsiktlig hybridisering
i samband med ordinarie odlingsverksamhet kan vara en huvudorsak, snarare 4n

avsiktliga stamkorsningar under tidigare ar.

De jamforelsevis hoga skattningarna av N, per generation och den hoga andelen
ursprungliga gener (95-100 %) hos vild Klarédlvsoring kan te sig ovéntad, givet
att antalet K-6ringar som genom dren fangats 1 Forshaga och flyttats uppstroms

varit 1dgt. En viktig skillnad ar dock att 6ringen 1 vissa fall (sérskilt hanar)
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kan stanna i rinnande vatten dven ndr mdjlighet finns till vandring ut i havet
eller ndgon storre sjo (t.ex. Degerman m.fl. 2001; Lundqvist m.fl. 2006). Det
ar saledes mojligt att en andel av den vuxna oring i Klardlven som producerar
utvandrande smolt utgors av édlvstationdr fisk, vilket kan forklara en jamforelsevis
hog effektiv populationsstorlek och lag inblandning av Gullspangsgener. Detta
skulle ocksé kunna forklara den ldga frekvens av dtervandrande oklippt oring
som registrerats, trots att vdsentliga resurser satsats pa fiskevéard i Klardlvens
tillrinningar. Rékning av antalet utvandrande lax- och 6ringsmolt i kombination
med habitatkarteringar och elfiskedata kan eventuellt belysa hur stor del av den

uppvéxande Oringen som ldmnar dlven, och om antalet dringsmolt dr hogre dn

Det s.k. trollingfisket efter lax och 6ring i Vanern har 6kat kraftigt i omfattning sedan
1990-talet och star for en betydande del av lax och dringfangsterna i Vanern. Foto:
Mikael Johansson.
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vad som forefaller mojligt utifran antalet uppflyttade lekfiskar.

6.3 Stamskillnader i genetisk variationsgrad

Att Klarélvslax uppvisar en pitagligt ldgre grad av genetisk variation dn
Gullspingslax &r intressant. Skillnaden fanns uppenbarligen redan 1962 nir det
dldsta stickprovet fran Klardlven samlades in. En trolig forklaring ar forluster
av genetisk variation hos K-lax tidigare under 1900-talet. Noterbart &r att man
1 medeltal endast fingade 139 vuxna laxar och 6ringar i Klardlven under aren
1961-1970 (Petersson 1990, Fortum AB opublicerade data), en historiskt 1ag niva
som indikerar att antalet genetiskt effektiva fordldrafiskar kan ha varit sérskilt
begrinsat under och strax innan denna period. I Gullspangsélven har ddremot
naturlig produktion av lax (och 6ring) forekommit oavbrutet i Ardsforsarna,
dven om antalet lekfiskar gradvis sjonk fram till 1960-talet ndr bestdnden
ansags vara ndra att helt forsvinna (Ros 1966). Att det kvarvarande bestandet
av vild Gullspdngslax, trots en lag effektiv populationsstorlek, inte tycks ha
forlorat genetisk variation under senare artionden beror sannolikt i hog grad pa

motverkande genflode frdn K-lax.

Att en skillnad i genetisk variationsgrad mellan K-lax och G-lax skulle ha funnits
redan fore vattenkraftsutbyggnaden framstar ddremot som mindre troligt. Antalet
stigande laxar och oringar var under historik tid betydligt hogre i Klardlven
dn 1 Ovriga vattendrag kring Vinern. Exempelvis uppger Norberg (1977) att
“laxfangsterna” 1 Gullspangsdlven-Letdlven endast var ungefir en fjdrdedel
av fingsterna i1 Klardlven under senare halvan av 1800-talet. Detta forhallande

borde snarast tala for en motsatt skillnad i genetisk variationsgrad 4n observerat.

Uppfoljande studier av DNA fran dldre historiska fjdllsamlingar d&n de som
hittills analyserats kan mojligen ge ytterligare ledtrddar om nér stamskillnaden
1 genetisk variationsgrad uppstatt. Det lyckade forsoket i denna studie att
analysera DNA frin ett antal dldre oringfjdll (insamlade 1939) tyder pé att

4 Odlad/fettfeneklippt lax- och 6ring av Gullspangsstam har vid upprepade tillfdllen under
2000-talet satts ut i sjon Skagern uppstroms Gullspang. Om (nir) denna fisk tar sig ut i Vanern
kommer den hogst sannolikt att atervanda for lek 1 Gullspangsélven.
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saddana utdkade analyser &r tekniskt mojliga. Att ingen stamskillnad vad avser
genetisk variationsgrad tycks foreligga hos 6ring kan, som diskuteras ovan, bero
pa forekomst av stromstationér fisk vilket motverkat genetiska forluster hos
Klardlvsoringen trots ett lagt antal uppflyttade vuxna lekfiskar under tidigare

artionden.
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7 Rekommendationer

De lidngvarigt 14ga genetiskt effektiva populationsstorlekarna (med undantag
for K-6ring) och tecken pd omfattande hybridisering dr bekymmersamma.
En Oversyn och omprdovning behdvs av rddande system for hur Vénerns

laxfiskstammar hanteras. Ur ett bevarandegenetiskt perspektiv framstar foljande

atgarder som sérskilt motiverade:

* Sdtt inte ut mer odlad fisk i Gullspangsdlven. Beslutet att under 2004-2008
sdtta ut odlad Gullspéngslax och -6ring togs for att paskynda etablering i den
nyrestaurerade torrfaran. Ur ett produktionsperspektiv tycks dtgérden ha varit
framgangsrik. Denna studie tyder dock pa att utsdttningarna samtidigt paverkat
Gullspingsilvens vilda laxfiskbestdnd sd att dessa idag liknar de odlade
Gullspdngsstammarna mer &@n tidigare. For lax innebér detta att inslaget av
”Klardlvsgener” pa kort tid okat patagligt, medan utvecklingen for 6ring varit

omvand.

Det ér oklart vilka ekologiska konsekvenser den okade andelen frdmmande
gener med odlingsbakgrund hos Gullspangslax har medfort under senare ar.
Aven om man kan forviinta sig paverkan pi formégan till dverlevnad- och
reproduktion i det vilda, kan detta inte pavisas utan detaljerade studier eller
experiment. Likasa dr det oklart 1 vilken grad den odlade G-Gringen, trots att
den framstar som jimforelsevis genuin 1 de delar av arvsmassan som hir kunnat
studeras, ar pdverkad av generationer av odling. For att bevara aterstoden av
Gullspangsidlvens lax och dringstammar bor nu “naturen fa ha sin gng” utan
ytterligare utsdttningar — detta géller sdvil direkt 1 Gullspangsdlven som ldngre
uppstroms i vattensystemet®. Ytterligare atgérder i och utanfor dlven i syfte att
Oka den naturliga smoltproduktionen och antalet lekfiskar kan ocksa behdvas for
att minska bestandens sdrbarhet och samtidigt ge 6kad mojlighet till genetisk

(ater-) anpassning.

» Upphdr med uppflyttning av odlad lax och oring i Klardlven. For att 1angsiktigt
bevara och skydda Klardlvens vilda stammar bor olika atgérder vidtas.
Argumentet for att transportera upp odlad lax och 6ring i dlven har hittills varit
en begrinsad tillgdng pa vildfodd fisk. Andelen vild lax som fangas i Forshaga

har dock 6kat markant under senare ar. Den odlade fisken dr uppvuxen under
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forhallanden som kraftigt skiljer sig fran de naturliga, och den hirstammar
frén ett lagre antal fordldrafiskar. Uppflyttad odlad Klardlvslax tycks dessutom
uppvisa ett avvikande lekvandringsbeteende jamfort med vild K-lax (Anna

Hagelin, Karlstads universitet, pers. komm.).

For att komma ifrdn beroendet av odlad fisk for uppflyttning och samtidigt 6ka
smoltproduktionen och de vilda lax- och Oringbestandens genetiskt effektiva
storlekar dr det viktigt att en sd stor del som mdjligt av den vilda fisk som
nar Forshaga verkligen fangas och Gverlever forvaring och transport, vilket
kraver en dversyn av dagens system. Tekniska l16sningar som syftar till att oka
overlevnaden for utvandrande smolt och utlekta vuxna fiskar nér dessa passerar
kraftverksdammarna i Klardlven, kan 6ka den vilda produktionen av lax och
oring ytterligare. For Klardlvsoringen som tenderar att pabdrja sin lekvandring
tidigare dn laxen 1 Klarédlven, kan ett tidigare startdatum for féllfisket i Forshaga
sannolikt ocksd mojligora storre fangster av vuxen fisk for vidare transport

uppstroms (Norrgard m.fl., under bearbetning).

Denna studie indikerar vidare att en betydande andel av den vilda/oklippta
Klardlvslax som fangats i Vinern ar storre dn den grins (5,5 kg) som hittills
anvénts som sékerhetsmarginal i Forshaga for att undvika forvéxling med G-lax.
Det kan séledes finnas en betydande “reserv” av vérdefull vildfodd avelsfisk
(inte minst stora honor) som skulle kunna anvidndas for att oka den vilda
produktionen av laxsmolt i Klardlven ytterligare. Sa ldnge mer dn en laxstam
hanteras i Klardlven kan man dock med genetisk metodik mer ingdende behdva
utreda vilka risker som dr forknippade med ett avskaffande av den raddande

sakerhetsgrinsen.

« Sdtt endast ut lax och oring av lokalt wursprung i Klardlven.
Kompensationsutsittningarna i Vénern dr faststéllda i vattendomar. Att de odlade
Gullspangsstammarna sedan mer dn 40 &r hanteras i Klardlven har motiverats
med att man velat skydda aterstoden av vild lax och 6ring i Gullspangsélven fran
paverkan av odlad fisk. Hanteringen av flera stammar parallellt vid avelsfisket
i Forshaga, och pa de odlingar som foder upp fisken, medfér dock risk for
sammanblandning och hybridisering. En uppenbar atgérd for att reducera denna
risk vore att upphora med utséttning av Gullspangslax och -6ring i Klardlven,
och istdllet flytta denna del av verksamheten till annat vattendrag kring Vénern

med separat odlingsanldggning. Parallellt med att framtiden for de odlade
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Gullspangsstammarna utreds, bor dven inventeringar genomforas av potentiella
lek- och uppvéxtomraden uppstroms Gullspdng och Skagern, som ett led i en
fortsatt satsning pa en ateruppbyggnad av Gullspangsilvens vilda lax- och

oringbestand.

* Se over smoltutsdttningarna direkt i Vinern. Sedan 1987 har betydande méngder
odlad lax- och 6ringsmolt satts ut pa olika platser i sjon. Huvudanledningen har
varit att 6ka overlevnaden pa fisken och dirmed gynna fisket. Fran studier i andra
omraden finns emellertid resultat som tyder pa att laxfisk som sétts direkt i havet
felvandrar till diverse vattendrag for lek. Detta medfor risk for genspridning pa
betydligt hdgre nivéer och ldngre geografiska avstand &n vad som forekommer
naturligen. Av denna anledning forekommer till exempel idag inte lingre nagra

storre direktutsittningar av laxsmolt i Ostersjon.

I numerért svaga bestdnd, som de i Gullspingsélven, kan det ricka med att ett fatal
individer av frimmande stam deltar vid lek for att de genetiska konsekvenserna
ska bli patagliga. Aven om det #r oklart i vilken omfattning direktutsatt fisk
har paverkat Gullspdngsélvens stammar, tyder den hdga andelen Klardlvsgener i
prov av vildfodd lax (2009) och 6ring (2005) pa att Klarilvsfisk lekt i dlven. Aven
andra vattendrag kring Vianern med vild stam (av 6ring) kan paverkas negativt.
Det finns saledes anledning att, ur ett genetiskt forsiktighetsperspektiv, se dver
dagens system med direkta smoltutsdttningar (val av stammar, utsittningslokaler,
mm) . Inte minst kan lampligheten av fortsatta direktutséttningar i Vanern med
odlad lax och oring av Klardlvsstam starkt ifrdgasittas, eftersom denna fisk kan
felvandra till Gullspingsélven. Men dven ovriga direktutsittningar maste anses

tveksamma ur ett genetiskt perspektiv.

» Genomfor fler undersokningar av naturlig reproduktion ned- och uppstréms
Forshaga. Det system som sedan 1960-70 talet anvénts for kompensationsodling
i Vénern innebir att det arligen vandrar upp en blandning av odlad och vild
lax och oring av Klardlvs- och Gullspangsstam i Klardlven (sammanlagt sex
art-/stamkombinationer”). Under vissa ar har av allt att doma endast en mindre
andel av fisken fangats i den fasta fiskfdllan i Forshaga. Den fisk som inte fangas
eller tas av sportfiskare 1 dlven forsoker sannolikt leka senare under hosten.
Resultat fran hittills genomforda undersokningar har inte kunnat pavisa naturlig
reproduktion nedstrdms Forshaga. Aven begrinsade lek- och uppvixtomraden

kan dock resultera i senare atervandring av oklippt synbarligen vild” fisk av
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hybrid- eller Gullspangsursprung som kan misstas for vildfodd K-lax respektive
K-oring. Det finns déarfor anledning till fortsatt provfiske efter uppvixande
laxfisk i omradet (med elfiskebét, finmaskig not, etc.).

En motsvarande problematik kan mojligen dven finnas uppstroms Forshaga.
Arligen slipps ”6verbliven” Gullspangslax och -6ring direkt uppstroms Forshaga
for att kompensera de fiskerdttsdgare som péaverkades nér avelsfisket flyttades
fran Deje ned till Forshaga. I den man lek- och uppviaxtomraden férekommer i
denna del av dlven, kan den oklippta avkomman, ndr den som vuxen aterviander

fran Vianern, forvixlas med vildfodd Klardlvslax och 6ring.

* Anvind genetiska “verktyg” i forvaltningen. Det ér viktigt med uppfoljande
studier av bestdndens genetiska status. Fortsatt overvakning med genetisk
metodik kan ocksa ge virdefull kompletterande information vid uppfoljningar
av olika Atgdrder 1 vattendragen. De tydliga genetiska stamskillnader som
fortfarande foreligger gor det dven mojligt att erhdlla anvindbara skattningar
av andelen lax (eller 6ring) med olika ursprung i stickprov fran yrkes- och
trollingfiskets fangster i Védnern. Kombinerat med annan information kan
ursprungsbestimningar generera vérdefull kunskap om stammarnas relativa
forekomst 1 sjon, vandringsmonster, tillvdxt, etc. Sddana resultat kan i sin tur
ligga till grund for fordjupade bestandsanalyser och anvéndas som underlag vid

utformningen av framtida forvaltningsregler.
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8 Avslutande kommentar

Under tusentals ar har laxen och Oringen i Vénern anpassat sig till de lokala
forhdllanden som rdder i vattendragen samt ute i sjon. Morfologiska och
beteendemdssiga skillnader mellan reproduktivt dtskilda och genetiskt distinkta
laxfiskstammar formodas till stor del aterspegla érftligt styrda anpassningar
till skilda miljoforhéllanden, vilket paverkar fiskens formaga till dverlevnad
och reproduktion. Flera av de drftligt betingade egenskaper som karaktdriserar
enskilda laxfiskstammar &r dven fiskeribiologiskt intressanta. Samtidigt utgor
forekomst av genetisk variation inom de enskilda stammarna en langsiktig
grundforutsittning for att nya anpassningar ska kunna utvecklas nir miljon

fordndras (till exempel om klimatet forandras eller nya sjukdomar sprids).

Resultaten fran denna genetiska studie indikerar att rddande system for odling
och utsittning av lax och éring i Vinern inte tycks vara langsiktigt hallbart. Aven
situationen for de vilda bestdnden inger 1 flera fall skél till oro ur ett genetiskt
perspektiv. Trots att den relativa betydelsen av olika mojliga orsaker till de
(oonskade) forandringar som dgt rum sedan 1960-talet inte ar helt klarlagd, finns
risk att ytterligare genetisk variation inom och mellan stammarna foérloras om

inte dtgirder vidtas.

Négra av ovanstdende atgirdsforslag skulle, om eller ndr de genomfors, kunna
f4 konsekvenser for Vinerns lax- och oringfiske, atminstone pd kortare sikt.
Det ldngsiktiga och 6vergripande malet maste dock vara att i forsta hand vérna
om de biologiska resurser som fisket dr baserat pa — Vinerns unika lax- och
oringstammar. Utifrdn denna grundforutséttning maste fiskets regelverk och olika
fiskevardande atgirder anpassas och utformas. Att framgangsrikt kombinera
genetiskt bevarandearbete med hallbart laxfiske 1 Védnern dr en utmaning men

ingen omdjlighet.

o
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9 Erkannanden

Vi tackar Jens Olsson, Johan Ostergren och Jan Henricson for kommentarer pa
tidigare versioner av denna rapport. Tack dven till Jan Nilsson (institutionen
for vilt, fisk och milj6, SLU i Umed) som tillhandahallit DNA fran vildfangad
avelsfisk fran den tidigare genbanken av Gullspangslax i Kélarne, Marja-Liisa
Koljonen (Finska Vilt- och Fiskeriforskningsinstitutet) som latit oss anvénda
jamforbara genetiska data for Ostersjolax samt Karl-Erik Nilsson och Markku
Kilpala (Fiskeriverkets utredningskontor, Luled) som lokaliserade de fjallprov
for Gullspangslax och -6ring fran 1960-talet vilket mdojliggjort viktiga delar av

denna studie.

Foljande personer har varit behjélpliga med bakgrundsinformation, insamling
av material m.m.: Jonas Andersson, Magnus Andersson, Thorleif Andersson,
Anders Asp, Marco Blixt, Hikan Carlstrand, Erik Degerman, Daniel Englund,
Jacob Greenberg, Anna Hagelin, Mikael Hedenskog, Axel Hallén, Hakan
Jansson, Mikael Johansson, Arne Johlander, Bo Jernberg, Lars Karlsson, Osten
Karlstrom, Veronica Lauritzsen, Adam Lewenhaupt, Torbjorn Lundberg, Fredrik
Nilsson, Per Nyberg, John Piccolo, Bjarne Ragnarsson, Tage Ros, Tony Sahlberg,
Robert Skogh, Sven-Erik Skold, Stefan Stridsman, Jarl Svahn, Stefan Svensson
och Mathias Agren.

Studien har finansierats med medel frdn Fiskeriverket, Lansstyrelsen 1 Vistra

Gotalands 1dn samt Forskningsrddet Formas (forskarassistenttjénst till SP).
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11 Nagra centrala begrepp

Anlagsvarianter (alleler) — Varianter av en viss gen (locus). Nya anlagsvarianter uppstar genom
mutationer.

Bestand — Term som i fisk- och fiskerisammanhang kan ha olika betydelser. | denna rapport avses
genomgaende genetiskt distinkta bestand (lokala populationer), d.v.s. reproduktivt atskilda och
genetiskt homogena grupper av individer inom samma art.

Effektiv populationsstorlek — Definieras som antalet individer i en ”ideal population” vilken uppvisar
samma mangd genetisk drift och inavel som den verkliga population som beaktas. Med ideal
population avses en hypotetisk referenspopulation av konstant numerér, dar valet av partner
sker slumpmassigt, konskvoten ar jamn, alla individer férvantas ha samma reproduktiva
framgang, etc. Ju lagre effektiv populationsstorlek desto mer genetisk drift och inavel och vice
versa. | populationer med lag effektiv populationsstorlek forvantas aven effekten av selektion
bli mindre da denna motverkas av genetisk drift.

Felvandring — Hos manga fiskarter, inte minst lax och 6ring, atervinder de flesta individer till sitt
fodelseomrade (vattendrag) for att reproducera sig. De fiskar som emellanat lekvandrar till annat
vattendrag an dar de ar fodda benamns ibland for “felvandrare”. Observera att felvandring inte
ar det samma som genfidde, vilket kraver att de felvandrade individerna dven reproducerar sig.

Fenotyp — Term som betecknar en individs faktiska egenskaper, exempelvis utseende (morfologi)
eller beteende. Fenotypisk variation mellan individer eller populationer aterspeglar i regel en
kombination av genetisk variation och paverkan av den omgivande miljon (varierande tillgang
pa foda, klimat, mm).

Gen - se locus.

Genetisk drift — Slumpmassiga genetiska forandringar i populationer (bestdnd) av andlig storlek, dar
vissa anlagsvarianter av slumpen blir ovanligare eller helt forsvinner samtidigt som andra
okar i frekvens. Genetisk drift &r en mikroevolutionar process som ar oundviklig i alla verkliga
populationer. Drift leder till minskad grad av genetisk variation. Mangden genetisk drift 6kar ju
mindre den effektiva populationsstorleken ar och vice versa.

Genetisk variation — Forekommer pa olika nivaer inom en art — inom individer (ndr man nedarvt olika
anlagsvarianter fran sina respektive foraldrar), inom en population (ett bestdnd) i form av
skillnader i genotyper mellan individer, samt mellan populationer i form av frekvensskillnader
(relativ forekomst) for olika anlagsvarianter/genotyper.

Genflode (genetiskt effektiv migration) — Spridning av gener mellan populationer. Mikroevolutionar
process som motverkar forlust av genetisk variation (orsakat av genetisk drift) tack vare att
nya anlagsvarianter fors in i den mottagande populationen via hybridisering och efterfoljande
introgression. Genflode motverkar dven forekomst av genetiska skillnader mellan populationer
(inkl. genetisk sarpragling eller lokal anpassning). Genflode benamns ibland for migration vilket
kan misstolkas, eftersom det senare begreppet i ekologiska sammanhang vanligen betecknar
forflyttning av individer (oavsett om och var dessa reproducerar sig).

Genotyp — En individs genetiska uppsattning. Termen kan antingen avse en enskild plats i arvsmassan
(en gen/ett locus) eller en individs hela genetiska uppsattning (alla “gener”/alla loci). Se dven

fenotyp.

Hardy-Weinberg proportioner — De genotypfrekvenser i ett visst locus som forvantas vid slumpmassig
parning i en oandligt stor population utan selektion etc. Avvikelser fran HW-proportioner
kan upptrada i form av farre eller fler heterozygoter &n forvantat (s.k. heterozygotunderskott
respektive overskott).



Hybridisering — Korsning mellan individer fran genetisk avvikande populationer (bestdand) eller arter.

Introgression — Sker nar fertil avkomma efter hybridisering aterkorsar sig med ena foraldra-
populationen, vilket leder ftill att frammande anlagsvarianter inforlivas i den aktuella
populationens “"genforrad”.

Kopplingsjamvikt (linkage equilibrium) — Slumpmaéssig association av anlagsvarianter/genotyper
i tva eller flera loci. Avvikelser fran kopplingsjamvikt kan forekomma om de olika avsnitt av
arvsmassan som studeras ar fysiskt kopplade (d.v.s. finns nara varandra pa samma kromosom),
men ocksa nér sa ej ar fallet i populationer med lag effektiv populationsstorlek, eller som ett
resultat av introgression och/eller selektion.

Locus (plural: loci) — Ett specifikt avsnitt av arvmassan (locus betyder plats). | vissa fall anvands locus/
loci synonymt med gen/gener. Till skillnad fran begreppet gen, kan dock locus dven avse icke-
kodande avsnitt av DNA (t.ex. en mikrosatellit).

Lokal anpassning — Den process dar selektion (naturligt urval) leder till utveckling av adaptiva genetiska
skillnader mellan populationer (bestdnd). Nar genflodet ar begransat och den omgivande miljon
varierar gynnas olika anlagsvarianter och genkombinationer i olika lokala populationer. Okar
genflodet jamfort med naturliga nivaer (genom t.ex. utsattning av frammande stam) minskar
graden av lokal anpassning, vilket kan leda till att den mottagande populationens livskraft och
produktionsférmaga sjunker.

Mikrosatelliter — korta DNA-sekvenser (1-5 baspar langa) som férekommer repeterade i en langre
foljd (t.ex. AG AG AG AG...) i ett stort antal olika regioner av arvsmassan. Mutationshastigheten
for en mikrosatellit &r jamforelsevis hog, och en mutation resulterar oftast i att en enstaka
repetition laggs till eller faller bort. De mikrosatellitsegment (anlagsvarianter) som forekommer
for en viss mikrosatellit (locus) varierar med avseende pa sin langd (totala antalet baspar).
Langdvarianterna nedarvs fran foralder till avkomma vilket gér mikrosatelliter Iampliga for bl.a.
populationsgenetiska studier och foraldraskapsbestamningar. De mikrosatelliter som vanligen
studeras anses inte ha direkt koppling till gener som styr olika fenotypiska egenskaper, och de
ar saledes inte direkt paverkade av selektion.

MSA (Mixed Stock Analysis) — statistiska metoder med vilka man utifran genetiska data kan uppskatta
andelen individer fran olika bestdnd i ett stickprov av okdnd sammansattning (t.ex. lax fangad i
Vanern). Utover genetisk analys av det okdnda provet kravs dven genetiska bakgrundsdata for
de bestand som man vet kan forekomma i det okdnda stickprov (blandning) som ska analyseras.

Mutationer — "Fel” som ibland uppstar nar den genetiska koden ska kopieras ftill nya celler (inkl.
spermier och dgg). Mutation ar den enda process som i grunden nyskapar genetisk variation.
Mutationer ar 6verlag ovanliga handelser, aven om mutationsfrekvensen skiljer sig mellan olika
delar av arvsmassan. Se dven mikrosatelliter.

Population — se bestdnd.

Selektion — Viktig mikroevolutionar process som tack vare att olika genotyper paverkar individernas
overlevnads- och reproduktionsformaga (fitness), leder till att vissa anlagsvarianter tenderar
att 6ka i frekvens (gynnas) medan andra minskar (missgynnas). Man skiljer pa naturlig och
artificiell (av manniskan riktad) selektion.

Smolt — Efter ett till flera ar i vattendraget som stirr sker en utseende- och beteendemassig forvandling
nar den unga laxen och o6ringen (vid en ungeférlig langd av 10-20 cm) vandrar ut mot havet
eller sjon. Under den s.k. smoltifieringen, vilken normalt sker under varen, sker fysiologiska och
utseendemadssiga forandringar, bl.a. blir fisken mer silverskimrande.

Stirr (parr) — namn pa uppvaxande lax- och dringungar.
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12 Appendix

Programmet ONCOR (Kalinowski m.fl. 2007) anvédndes for att belysa
mojligheten att statistiskt uppskatta andelen lax av olika genetiskt ursprung i
blandfingster (s.k. MSA, Mixed Stock Analysis) samt for att identifiera enskilda
individers ursprung (s.k. genetic assignment). Vid samtliga analyser nyttjades
samma uppséttning referensprover (baseline samples) for vild respektive odlad

Gullspangs- och Klardlvslax (se kolumn “’Stickprov” i Tabell A1).

Genomgaende visade sig mojligheten att erhalla precisa skattningar (utan
systematiska fel) vara betydligt hogre nir analyserna endast géllde andelen
lax av respektive stam (Gullspangs- eller Klardlvslax) utan hénsyn till om
fisken var vildfodd eller odlad. Skattningarna av andelen lax frdn samtliga fyra
kombinationer av vildfoédd/odlad G-lax/K-lax var mer osdkra och i vissa fall
aven behédftade med systematiska fel; dverlag blev skattningarna av vildfodd
K-lax hogre dn den simulerade (sanna) andelen, samtidigt som andelen odlad
K-lax skattades som ldgre (Tabell A1).

Sannolikheten att med de nio mikrosatelliterna klassificera okdnda individer
till korrekt stam (Gullspangs- eller Klardlvslax, oavsett vild eller odlad) var si
hog som 98-99 %, medan det inte framstod som mdjligt att sdkert kunna skilja
vildfodda fran odlade individer (Tabell A2).

62
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