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Sammanfattning

I sjon Mjorn, beldgen i Sdveans vattensystem i Vistergdtland, forekommer
ett bestand av storvuxen insjooring som klassats som genuint och skyddsvirt.
Oringreproduktion forekommer i flera av sjons tillfléden, men férekomsten av
storvuxen, sjovandrande oring har minskat under senare artionden. Det sétts
ocksé ut odlad 6ring i Mjorn enligt vattendom. Den odlade stam som anvinds
for att producera sittfisk till sjon grundades 1969 med lekfisk fran ett av Mjorns
viktigare tillfldden, och har sedan dess héllits genetiskt isolerad, dvs. inget nytt

avelsmaterial har tillforts.

Syftet med denna studie var att gora en genetisk kartldggning av 6ringen 1 Mjorn,
vilket inkluderar identifiering av distinkta lekbestand, skattningar av bestandens
genetiskt effektiva storlekar samt ett forsok att utreda Mjornéringens ursprung

genom jamforelser med oring fran andra omrdden 1 Sverige.

Resultaten visar att Mjorns dringbestand dr numerdrt sma med relativt ldg grad
av genetisk variation. Den vilda 6ring som idag finns 1 sjons tillfléden bildar en
separat och tydlig grupp i1 analyser som inkluderar 6ring fran andra omraden
1 Sverige, dven om subtila likheter med havsvandrande oring fran vistkusten
framtrdder 1 vissa analyser. Samtidigt foreligger tydliga genetiska skillnader
inom Mjorn vilket indikerar att genflodet mellan de olika tillflédena &r begrinsat.
Utsittningar av frimmande Oringstammar, samt forflyttningar av 6ring mellan

vattendrag som mynnar i Mjorn bor dérfor undvikas.

Den odlade stammen avviker markant frén den vilda 6ringen i sjon, och pdminner
genetiskt sett mest om 6ring fran Gullspangsélven i Vanern. I kombination med
uppgifter om tidigare utsittningar pekar de genetiska resultaten pa att den lekfisk
som anvindes for att starta upp den odlade stammen i Alanda sannolikt hade ett
stort inslag av Gullspangsoring som tidigare satts ut i sjon. Bevarandevérdet pa
den odlade stammen kan darfor ifragaséttas. Det finns dock alternativa, om &n
mindre sannolika, forklaringar till de observerade resultaten som inte helt kan

uteslutas och bor utredas vidare.
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Abstract

Lake Mjorn in southwestern Sweden harbors a large lake-migrating trout which
is classified as genuine and worthy of protection. Trout reproduction occurs in
several of the lake’s tributaries, but the abundance of the larger lake-migrating
form has declined in recent decades. Releases of reared trout also occur in Lake
Mjorn. The hatchery strain used to produce fish for release was founded in 1969
with spawners caught in one of the most important tributaries, and has since

been genetically isolated, i.e. no new breeding material has been added.

The aim of this study was to carry out a genetic survey of the trout in Lake
M;jo6rn. This survey includes identification of the population genetic structure,
estimation of genetically effective population sizes, as well as an attempt to
evaluate the origin of the Lake Mjorn trout through comparisons with trout from

other areas in Sweden.

The results show that the trout populations in the lake are genetically small with
relatively low levels of genetic variation. The wild trout in the lake’s tributaries
form a separate and distinct group in analyses including also trout from other
areas in Sweden. However, some of the analyses indicate subtle genetic
similarities with sea trout from the Swedish west coast. Although the wild trout
in Lake Mjorn forms a distinct group when compared to trout from other areas,
there are clear genetic differences also within Mjorn, indicating that the gene
flow between tributaries is limited. Therefore, releases of trout of foreign origin,

as well as movements of trout between streams in Mjorn should be avoided.

The hatchery strain clearly deviates genetically from the wild trout found in
the lake. The hatchery strain is genetically most similar to trout from River
Gullspangsdlven in Lake Vinern. Historic information on releases in Mjorn
in combination with the results of this genetic study suggest that the spawners
that were used to found the hatchery strain more than 40 years ago most likely
included trout of Gullspidng origin, previously released into the lake. The
conservation value of the hatchery strain is therefore questionable. However,
there are alternative, albeit less likely, explanations for the observed results that

cannot be entirely ruled out and should be investigated further.
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1 Inledning

Mjorn dr beldgen 1 Sdvedns vattensystem i1 Vistergdtland. Sjon ér den storsta i
vattensystemet med en yta pa omkring 55 km? och avvattnar ett avrinningsomrade
padrygt 1 100km?. Sjons storsta tillfloden dr Sdvean som mynnar i sjons nordvéstra
horn, samt Alandadn som mynnar i sjéns nordvistra del via Alandasjén. Férutom

dessa tva vattendrag finns ett antal mindre tillrinnande béackar och aar.

I Mj6rn forekommer ett storvuxet insjodringbestind som klassats som genuint och
skyddsvirt (Fiskeriverket 1984). Denna 6ringstam angavs vara nedstromslekande
(op. cit.), dvs. leken bor ha skett i Mjorns utlopp. Bestdndet har minskat
under senare artionden vilket antas bero pa anldggande av kraftverksdammar,
regleringar 1 Sdvedn samt fOrsurning 1 de tillrinnande mindre vattendragen.
Det kan inte uteslutas att &ven mer storskaliga fordndringar 1 klimatet paverkat
det storvuxna Oringbestandet negativt. Mer Overgripande analyser baserade pa
elfiskedata visar att titheter av 6ringungar 1 strdmstationéra och insjovandrande
bestdnd minskat dver tid 1 sédra Sverige, och att denna minskning sammanfaller

med 6kande temperaturer 1 vattendragen (Degerman m.fl. 2006).

Idag forekommer &ringreproduktion i Alandadn, Valan, Ostadsbicken,
Soabicken, Rdmnea samt tillrinnande béckar 1 Sdvedsystemet uppstroms Mjorn

(se Figur 1). Nedan ges en kort beskrivning av vattendragen och dess oringar.

Ramnead

I Rdmnea slogs oringbestandet ut av forsurningen, men efter aterintroduktion av
stationdr Oring fran de 6vre delarna av S6abicken finns aterigen ett svagt bestand
av Oring i de nedre delarna av Rdmned. Medeltitheten av 6ringungar vid elfiske
ar ca 10 per 100 m? (Svenskt ElfiskeRegiSter, SLU).

Alandaan

Alandaan #r ett relativt kort (ca 1 km) men brett (15 m) vattendrag med ca
1,1 ha uppvéixtomrade lampligt for 6ring. Elfiskestudier visar att reproduktionen
i Alandadn varierar mellan ar troligen beroende pa hur flodesforhallandena var
vid foregaende ars lek; vissa ar dr det gott om 0+ medan det andra &r dr néstan

tomt. Oringbestdndet bestar sannolikt frimst av sjévandrande oring, och lekfisk
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pa uppat 10 kg har observerats 1 an. Medeltidtheten av 6ringungar vid elfiske ar
ca 50 per 100 m? (Svenskt ElfiskeRegiSter, SLU).

Soabacken

Uppvixtomrddena i Soabédcken omfattar ca 0,5 ha, och d&ven Soabicken hyser ett
oringbestdnd som atminstone delvis dr sjovandrande, da relativt stora lekfiskar
observerats i an. Medeltitheten av Oringungar vid elfiske ar ca 25 per 100 m?
(Svenskt ElfiskeRegiSter, SLU).

4 - .
@  Insamlingslokal & q
[ | Tatort Ve Alandaan ¢)
\ﬁdrlngshlnder/ / Antens Iaxodllng/ﬂI
= , &

Sidvean

1
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Figur 1. Karta 6ver Mjorn och dess tillfléden som visar insamlingslokaler samt Antens fiskodling.
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Ostadsbacken

I Ostadsbicken finns uppskattningsvis ca 0,5 ha som utgdér limpliga
uppvixtomraden for ring. I Ostadsbicken forekommer ocksa sjdvandrande 6ring,
men lekfisken #r dverlag mindre 4n i Alandaén och Soabicken. Medeltitheten
av Oringungar vid elfiske dr ca 125 per 100 m? (Svenskt ElfiskeRegiSter, SLU).

Valan

I Valdn finns ett onaturligt vandringshinder ca 200 m uppstroms utloppet 1
Mjorn. Vandringshindret bestdr av en gammal stenbro med kulvert dér grenar,
ris m.m. ansamlats. Vandringshindret har formodligen varit definitivt for
oring under flera artionden. Valdn har ca 0,6 ha uppvédxtomraden for oring
uppstroms vandringshindret och dir finns idag ett stationédrt Oringbestind.
Nedstroms vandringshindret finns endast begransade lek- och uppvéxtomraden.
Medeltitheten av 6ringungar vid elfiske uppstroms vandringshindret dr ca 50 per
100 m? (Svenskt ElfiskeRegiSter, SLU).

I Mjérn finns dven en fiskodling (Antens laxodling) beligen i Alanda. Odlingen
satter arligen ut 900 oringar i sjon enligt vattendom. Den odlade stammen
startades genom att avelsmaterial (enligt uppgift ca 35 oringar pa 2-8 kg) togs
fran Alandadn 1969 (Lars Thornqvist, arbetade tidigare pa odlingen i Alanda,
muntligen). Sedan dess ska inget nytt avelsmaterial ha tillforts. Den odlade 6ringen
fenklipps och siitts ut i sjon nér den uppnatt en viss storlek. Aterfangstfrekvensen

av utsatt oring forefaller vara lag.

Utséttningar av frimmande Oring har skett 1 Mjorn. Uppgifter fran Mjorns
fiskevardsomradesforening ger vid handen att 5 000 Gringar koptes in for
utsdttning fran Melleruds fiskodling 1966. Melleruds fiskodling fick 1 sin tur
rommen frin hushallningssillskapet 1 Trollhdttan. Enligt uppgift (Gunnar
Larsson, Kilanda, muntligen) holls vid den tiden Gullspdngsoring 1 odlingen 1
Trollhittan. Oring av samma stam ska ocksa ha satts ut i nirliggande Anten. I
borjan av 70-talet koptes det dven in rom av Gullspadngsursprung fran Kedjeasens
fiskodling i syfte att gdra jimforande studier av tillvixt pa odlingen i Alanda
(Lars Thornqvist, muntligen). Denna Gullspangsoring ska sedan ha salts och det

finns inga uppgifter om eventuella utsédttningar 1 Mjorn.
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Av arsmotesprotokoll fran Mjorns fiskevardsomradesforening framgér dven
att ”0ring fran Danmark” sattes ut i Mjorn mellan aren 1958 och 1967. Under
denna period importerades mycket levande dammodlad 6ring fran Danmark for
utsdttning i sodra Sverige. Det har inte gatt att ndrmare utreda vilken Oringstam
som anvéndes for dessa utséttningar, troligen var det flera stammar. Vid denna tid
anvindes dven Oring fran Tyskland och Schweiz i dansk dammodling (uppgift i
Svensk Fiskeritidskrift , nr 2, 1956, sidan 30). Det kan heller inte uteslutas att det
satts ut andra dringstammar i Mjorn. Det finns t.ex. uppgifter i arsmotesprotokoll
om att dring sattes ut i sjon redan pa 40-talet, men ursprunget ir okint. Aven
utsittningar av dring med lokalt ursprung har skett i Mjorn. Lekfisk frin Alandadn
och Soabdcken har anvéants for att pa odling producera 6gonpunktad rom eller

yngel som vid ett antal tillfdllen satts ut i vattendrag runt Mjorn.

Som ett stegiutvecklingen av en langsiktigt hallbar forvaltning har Lansstyrelsen i
Vistra Gotaland tillsammans med Mjorns fiskevardsomradesforening finansierat
en genetisk kartldggning av 6ringen i sjon. Resultaten fran den genetiska studien

presenteras 1 denna rapport. Syftet med studien var framst att:

* kartldgga Oringen 1 Mjorn (identifiera distinkta bestdnd och kvantifiera
graden av genetisk variation mellan och inom dessa), samt om mojligt

forsoka identifiera eventuell paverkan fran utsatta frimmande Gringstammar,

» skatta bestdndens genetiskt effektiva storlekar for att bl.a. mojliggora

uppskattningar av antalet fordldrafiskar som deltagit i leken under senare ar,

+ studera den odlade 6ringstammens genetiska status (genetisk variationsgrad
samt eventuella avvikelser frdn den vilda Gringen i sjon) i syfte att ta fram

underlag for hur den odlade stammen ska forvaltas i1 framtiden,

* samt om mojligt forsoka identifiera Mjornoringens historiska ursprung

genom jamforelser med andra dringbestand i sodra och mellersta Sverige.

10
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2 Laxfiskforekomst i Savean — en historisk
bakgrund

Sdvean nedstroms Mjorn har i lang tid varit ianspraktagen for kraftutvinning.
Vid Kahog nedstroms Aspen (Figur 1) fanns 1571-1740 en damm for fingst av
lax och det dr osédkert om laxen och havsoringen kunde vandra vidare uppstroms.
Aren 1763-1860 14g en motsvarande dammanliggning vid Jonsered, omedelbart
uppstroms Kahog. Jonsered utgjorde ett hinder dven senare pa grund av dammen
vid Aspens utlopp. Ar 1860 6ppnades en fiskvig genom att vissa dammluckor i
Aspens utlopp Oppnades for att forbéttra laxens uppvandring. Av och till under
de senaste 150 aren har det dock varit stopp vid Aspens utlopp. I Elfsborgs ldns
tidning skrev man 1 juni 1901 att ”hafslaxen” inte nadde uppstroms. Forst 1973
konstruerades en fiskvdg forbi utloppet. Fiskvdgen byggdes om 1991. Men
aven innan fiskvdgens uppforande kom fisken periodvis vidare ovan Aspen, och
nadde da upp till Hedefors dar ett naturligt fall (4,8 m) utgjorde ett svarpasserbart
hinder.

Hur linge Hedefors varit ett hinder &r oklart. Det verkar som lax och troligen
oring kunde ta sig forbi vid gynnsamma forhallanden innan det forsta kraftverket
anlades pa 1880-talet i samband med uppforandet av en véverifabrik i Hedefors
(Andersson 2005). I samband med uppforandet av fabriken och kraftverket
byggdes dven en enkel laxtrappa som dock revs 1915 (Lindgren 1987, &ven Ronny
Andersson, Alingsés, muntligen). Trappan bekostades av “fabrikér Akerlund”
och man anger att laxen (och rimligen dven havsoringen) kunde “passera dessa
forsar och sedermera fortsdtta upp 1 Mjorn och med denna sammanhéngande
smésjoar” (Elfsborgs ldns tidning juni 1901). Fiskvégens konstruktion och
funktion &r emellertid okidnd (Andersson 2005).

Ar 1952 anlades ett modernt kraftverk vid Hedefors vilket innebar ett definitivt
vandringshinder. Ovanfor Hedefors fanns en damm vid Floda fran mitten

av 1800-talet, och dven i Hillefors anlades senare en damm. Dessa dammar

11
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forsvarade sannolikt uppstromsvandringen av bade lax och 6ring dven om de
troligen inte utgjorde definitiva vandringshinder. Ytterligare en damm anlades
vid Solveden (vid Mjorns utlopp) 1949. Enligt uppgift sa lekte den storvuxna
Mjorndringen sannolikt frimst i utloppet av Mjorn fram till dess att man 1948
fordjupade utloppskanalen vid Solveden, men vandrande Oring fanns dven i

Mjorns mindre tillfloden.

Kraftverket i Hedefors som det ser ut idag. Foto: Erik Degerman.



Aqua reports 2012:11

3 Material och metoder

Vivnadsprover for genetisk analys samlades in med hjélp av elfiske under hosten
2011 fran Mjorns fyra viktigaste tillfloden; Soabicken, Valan, Alandadn samt
Ostadsbicken. Vivnadsprover samlades éven in frin den odlade dringstammen i
Alanda. Dessutom samlades prover in frin havsvandrande &ring i Brodalsbiicken
(biflode till Sdvedn nedstroms sjon Aspen). Totalt har 247 individer analyserats
genetiskt. Insamlingslokalernas lage framgér i Figur 1, och antalet provtagna
individer frdn de olika lokalerna presenteras i Tabell 1. Stickproven bestod
uteslutande av ensomriga (0+) samt tvasomriga (1+) ungar, mojligtvis med
inslag av ett fatal ildre ungar, forutom ett stickprov fran Alanda strém bestiende
av 11 ildre lekfiskar. I stickprovet av ungar frin Alandaén gick det inte med
tillrackligt stor sdkerhet att sarskilja 0+ fran 1+, och dessa individer slogs darfor

samman och har behandlats som ett stickprov i samtliga analyser.

DNA extraherat fran vdvnadsprov (fenor) forvarade 1 sprit har genotypbestamts
med hjdlp av s kallade mikrosatelliter. Denna typ av genetiska markorer &r
sarskilt ldmpliga vid studier av bestdndsstruktur och bestdmning av ursprung for
enskilda individer. Totalt har 10 mikrosatelliter studerats, vilka ursprungligen
utvecklats for oring eller nédrbesldktade arter: Stri15, Str60, Str73 (Estoup m.fl.
1993), Str58 (Poteaux 1995), Ssa83, Ssal97 (O’Reilly m.fl. 1996), SsOsi417
(Slettan m.fl. 1995), One9 (Scribner m.fl. 1996), Bs131 (Estoup m.fl. 1998) samt
Ssa408 (Cairney m.fl. 2000). Programmet FSTAT (Goudet 1995) har anvénts
for ett flertal grundldggande berdkningar (skattningar av genetisk variation och
F-statistik). Ovriga statistiska metoder och program som anvints for att utvirdera

data dr namngivna 1 anslutning till presentationen av resultaten nedan.

I vissa analyser har insjooring och havsoring fran andra omrdden i Sverige

anviants som referensmaterial. Dessa stickprov beskrivs kortfattat i Bilaga 1.



Tabell 1. Arsklass, stickprovsstorlek (antal fiskar), forvantad heterozygositet (H.), genomsnittligt antal
genvarianter per mikrosatellit (Antal alleler), motsvarande antal korrigerat for skillnader i stickprovsstorlekar
(Allelic richness), avvikelser fran forvantade genotypproportioner enligt Hardy-Weinbergs lag uttryckt som F,
samt skattningar av det effektiva antalet foraldrafiskar (N,) som ligger bakom de provtagna individerna. Ett
positivt F¢ indikerar underskott av heterozygoter, medan ett negativt varde indikerar 6verskott. Understrukna

F indikerar statistiskt signifikanta avvikelser (dvs. sékerstéllda avvikelser fran F = 0).

Lokal Sticlfproys- Arsklass Stickprovs- Antal l”AIIeIic N, .
benamning storlek e alleler richness” B (95 % konf. int.)
Odlingen i Alanda  Mjérnodling-2011 2011 20 0,58 3,7 3,4 0,09 4(2-7)
Mjérnodling-2010 2010 20 0,60 4,1 3,7 -0,05 20 (12 - 40)
Savean Savean-2011 2011 20 0,67 6,1 50 0,00 70 (31 - )
(Brodalsbacken)  gzvean-2010 2010 18 064 58 48  -0,04 71(30-)
Soabacken Soabacken-2011 2011 20 0,54 3,9 3,6 015 7(4-12)
Sdabacken-2010 2010 20 0,61 4,2 3,9 -0,02 21 (10-62)
Valan nedre Valan nedre-2011 2011 2 0,33 1,6 - -0,33 -
Valan nedre-2010 2010 4 0,56 2,9 - -0,13 -
Valan évre Valan 6vre-2011 20M 18 0,50 4,2 3,7 -0,01 17 (9 - 46)
Valan 6vre-2010 2010 16 0,54 4,2 3,8 -0,04 24 (13-78)
Alandaan Alandaan-lekfisk ? (lekfisk) 11 0,60 4,2 4.1 -0,06 22 (9-333)"
Alandaan ? (stirr) 38 061 45 4,0 0,05 15(10-21)*
Ostadsbéacken Ostad nedre-2011 2011 10 0,65 4,6 4.6 -0,07 48 (15 - =)
nedre Ostad nedre-2010 2010 10 054 39 3,9 0,05 12(5-60)
Ostadsbécken Ostad évre-2011 2011 10 0,60 4,5 4,5 -0,01 7(3-12)
ovre Ostad 6vre-2010 2010 10 0,60 43 43 -0.12 18(8-163)
* Representerar antalet effektiva foraldrar for minst tva arsklasser

Tabell 2. Hierarkisk analys av temporal och spatial genetisk variation inom och mellan vattendragen omkring Mjoérn
(AMOVA; Schneider m.fl. 2000). F, kvantifierar genomsnittliga avvikelsen fran Hardy-Weinberg proportioner
inom totala materialet (I = individuals, T = total), F ¢ kvantifierar motsvarande genomsnittliga avvikelse inom de
enskilda stickproven (S = subpopulations), F, ¢ kvantifierar allelfrekvensskillnader mellan stickprov fran olika
ar (Y = Years) inom respektive vattendrag, medan F, kvantifierar allelfrekvensskillnader mellan vattendragen
(med hansyn taget till temporala skillnader mellan ar inom desamma). Analyser har genomforts for fem dataset
som inkluderar olika kombinationer av stickprov.

Mjdrn + Savean Mjérn A8 GYE Mior exkl, Valan  Miorn exkl. Valan
odlingen och odlingen
Fi 0,132* 0,147* 0,121* 0,119* 0,064
Fs -0,035 -0,041 -0,062 -0,041 -0,072
Fos 0,027* 0,032* 0,033* 0,037* 0,039*
For 0,139* 0,153* 0,144* 0,121* 0,091*
* P<0,05; dvs. skillnaderna ar statistiskt sakerstallda
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4 Resultat och diskussion

Erhéllna réadata (allelfrekvenser) finns askadliggjorda grafiskt med s.k.
”bubbeldiagram” 1 Bilaga 2. [ delfigurerna - en for varje analyserad mikrosatellit
- framgér vilka genvarianter som patriffats, samt hur vanliga dessa ér i respektive
lokal. For jamforelse ingdr dven data for ett antal havsoringsbestand lings

svenska véstkusten samt oringbestand i Véanern.

Genetisk variation

I hela 14 av totalt 16 analyserade stickprov frdn Mjorn/Sévean patriaffades fler
heterozygota individer &n det antal som forvintas enligt Hardy-Weinbergs lag
(Tabell 1), men endast i tva fall var dessa avvikelser statistiskt sdkerstéllda.
Nar avvikelsen gér 1 denna riktning ar en trolig forklaring att det analyserade
stickprovet bestar av individer som hirstammar fran fa fordldrafiskar. Déaremot
fann vi inga indikationer pa farre heterozygoter dn forvéntat, vilket om/nir det
forekommer kan édterspegla tekniska problem (t.ex. sa kallade nollalleler) eller

att stickprovet bestar av individer fran mer dn ett genetiskt distinkt bestand.

Mingden genetisk variation uttryckt som forvdntad heterozygositet och antal
pétraffade anlagsvarianter (allelrikedom, allelic richness) varierade mellan de
studerade vattendragen (Tabell 1). Oringen fran samtliga tillfléden till Mjérn
hade generellt sett lagre heterozygositet och allelrikedom jamfort med den
havsvandrande 6ringen fran Sdvean. Allra ldgst genetisk variation tycks — inte
helt oviintat — foreligga hos den odlade stammen i Alanda och den stationira/

isolerade 6ringen uppstroms vandringshindret i Valan.

Bestandsstruktur

Parvisa jamforelser av allelfrekvenser (baserade pd F ) visade pa tydliga
genetiska skillnader mellan stickproven frdn Mjorn (Bilaga 3). Dessa skillnader
representerar saval jamforelser mellan vattendrag som temporal variation mellan
arsklasser inom vattendrag. I Bilaga 3 ingar dven parvisa jamforelser som

inkluderar havsoring frén véstkusten samt oring fran Vinern.
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Figur 2. Dendrogram ("slakttrad”) som illustrerar graden av genetiska likheter/olikheter mellan
oringar fran a) ett stort antal lokaler i sédra och mellersta Sverige (se Bilaga 1), samt b)
Mjorn, svenska vastkusten samt Vanern. Stickprov fran Mjorn (dven den odlade stammen)

ar markerade med rod farg, stickprov (havsoéring) fran vastkusten med bla farg och stickprov
fran Vanern med gul farg. Dendrogrammen ar konstruerade enligt neighbor joining-metoden
(PHYLIP; Felsenstein 2004) baserat pa parvisa genetiska avstand (chord distance; Cavalli-
Sforza & Edwards 1967). Siffrorna vid noderna anger ett matt pa statistisk sakerhet for
respektive nod (andelen i procent vid s.k. bootstrap-analys).
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For att kvantifiera den relativa betydelsen av insamlingsplats (tillrinnande
vattendrag) och arsklass genomfordes en hierarkisk analys av Mjornmaterialet,
dér den totala genetiska variationen bland Mjorns oringar delades upp pa olika
variationsorsaker. Av resultaten framgar att den genomsnittliga genetiska
skillnaden mellan vattendragen med hénsyn tagen till temporal variation (F;
Tabell 2) dr mycket storre dn skillnaden mellan &rsklasser inom vattendragen
(F,¢)- Detta indikerar att genflodet mellan vattendragen i Mjorn ér klart begrinsat
och att dringen som lever i dessa tillhor mer eller mindre distinkta bestand.
Den temporala variationen mellan drsklasser inom vattendragen (F. ) dr dnda
tamligen hog och statistiskt sdkerstélld, vilket 1 sin tur indikerar att bestanden
i genomsnitt ir sma genetiskt sett. Aven den ldga graden av genetisk variation
inom stickproven (Tabell 1) samt de negativa F-virdena (Tabell 1 & 2) antyder

sma bestandsstorlekar.

En ursprungsanalys (utférd med programmet ONCOR; Kalinowski m. fl. 2007)
gav vid handen att de 11 vuxna dringar som fingades i Alandadn under leksisong
samtliga med hog sannolikhet (87-100 %) hirstammade frdn Alandaidn. Aven
om analysen endast omfattar ett fatal lekfiskar fran ett av vattendragen visar dnda
resultaten att heminstinkten tycks vara relativt vdl utvecklad, vilket forvintas
resultera 1 lag felvandringsfrekvens och diarmed ett lagt genflode mellan

vattendragen.

En mer heltickande jimforelse som omfattar 6ring fran 44 lokaler i sddra och
mellersta Sverige visade att den vilda 6ringen frdn Mjorns tillfloden bildar en
separat grupp i sliktskapstridet (dendrogrammet i Figur 2 a). Andra tydliga
grupper som framtrader dr havsoring pa vistkusten (en grupp som é&ven
inkluderar stromstationér och insjévandrande Oring i Lygnernsystemet) samt
havsdring pa Gotland (Gartarvedn, Lummelunda, Irean och Sjilséan). Stickprov
frdn Gullspangsilven och Klardlven 1 Vénern bildar dven de tva separata
grupper 1 dendrogrammet. En intressant observation dr att den odlade stammen
fran Alanda grupperar ihop med &ring frin Gullspangsilven. I dvrigt 4r det
svért att se ndgra tydliga samband mellan genetiska och geografiska avstand.
Oringen fran Braviken (Getdbicken, Kolmardsbicken, Pjiltan, Torshagsan och
Svintunadn) utgor visserligen en ndgorlunda separat grupp, men denna omfattar

dven Kévlingedn 1 Skdne samt stationir oring frdn omraden ldngt uppstroms i
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Figur 3. PCA (principalkomponentanalys) som illustrerar graden av genetiska skillnader/
likheter mellan stickprov av 6ring fran Mjérnomradet, vastkusten (blafargade) samt Vanern
(gulfargade). Axlarna PC-1 och PC-2 i delfigur a) forklarar tillsammans 39 %, medan

PC-1 och PC-3 i delfigur b) tillsammans forklarar 38 % av den genetiska variationen
mellan stickproven. Totalt forklarar de tre axlarna (PC-1 — PC-3) i de bada figurerna 51 %
(26+13+12) av den genetiska variationen mellan stickproven.
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Figur 4. Schematisk bild av resultat fran analyser av 6ring fran Mjorn, vastkusten och Vanern med
programmet STRUCTURE (K = antalet kluster/bestand i respektive analys). De, enligt analyserna,
genetiskt mest lika stickproven star namngivna i samma "box”. Gula boxar markerar mer tillférlitliga resultat

(genomsnittliga sannolikheten hos individerna inom de namngivna stickproven ar minst 50 % att tillhora

den box dar stickproven &r namngivna), medan vita boxar anger mer osakra resultat (genomsnittliga
sannolikheten nagot lagre an 50 %).
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Atran, och de 14nga grenarna inom denna grupp indikerar relativt stora genetiska

skillnader och/eller stora osédkerheter pa grund av sma stickprovsstorlekar.

Vidare analyser som endast inkluderar ett urval av referensbestanden visar ett
liknande monster, dvs. att samtliga stickprov av vild 6ring fran Mjorn bildar en
tydlig grupp som forekommer i en stérre gruppering tillsammans med havsoring
fran vistkusten (Figur 2 b). Den odlade stammen fran Alanda grupperar diremot
tydligt tillsammans med stickprov fran Gullspdngsdlven medan 6ringen fran

Klarélven bildar ytterligare en tydlig grupp i dendrogrammet.

Ettliknande monster framtrader da den genetiska bestdndsstrukturen dskéadliggors
med en s.k. PCA (principalkomponentanalys), med undantaget att den stationira
oringen frin Valén i detta fall tenderar att gruppera tillsammans med 6ring frdn
Klardlven (Figur3a). Detédrdock viktigtattnoteraattresultat frainen PCAérrelativt
svéra att presentera i en tvddimensionell figur, da stickprovens ldge 1 forhallande
till varandra egentligen bor utvdrderas i1 ett multidimensionellt plan (ett flertal
figurer dar de olika axlarna plottas mot varandra). Detta illustrationsproblem
framgar av Figur 3 b dir forhédllandet mellan stickproven &skadliggérs genom
att istdllet plotta forsta mot tredje axeln (principalkomponenten), och dir Valin
till skillnad frdn i Figur 3 a nu grupperar tillsammans med &vriga stickprov fran
M;jorn.

Vi har dven anvént oss av programmet STRUCTURE (Pritchard m.fl. 2000) for
att studera dagens bestandsstruktur och for att eventuellt fa ytterligare ledtradar
angdende Mjornoringens ursprung. [ korthet syftar denna metod till att identifiera
bestand i material av okdnd sammansittning genom att gruppera individerna i
sa kallade “genetiska kluster” vilka uppfyller vissa kriterier som kénnetecknar
genetiskt homogena populationer. Bland annat grupperas individerna si att
avvikelser frdn Hardy-Weinberg-proportioner inom de identifierade klustren
minimeras. | analysen varieras antalet kluster fran ett och uppat. Pa s vis atskiljs
forst de grupper av individer/stickprov som skiljer sig mest genetiskt. Den mer
subtila bestandsstrukturen framtréder forst nér det totala materialet delas in i ett
storre antal kluster.
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I linje med Gvriga resultat visade resultaten frain STRUCTURE (Figur 4) att
de analyserade oOringarna, ndr antalet kluster tillits Oka, successivt delade
upp sig i grupper/bestdnd som i princip motsvarar de grupper som tidigare
observerats med dendrogram och PCA. Som ett forsta steg delades Oringen
i tva grupper; véastkusten, Klardlven och Mjorns vilda bestand separerades
fran Gullspangséringen och den odlade stammen frdn Alanda. DA fler kluster
identifierades framtridde fyra tydliga grupper; Klardlvsoring, den vilda 6ringen
fran Mjorn, havsoring fran vistkusten samt Gullspadngsélven tillsammans med
den odlade stammen fran Alanda. Nir antalet kluster dkades vidare delades dessa
grupper i vissa fall upp ytterligare, t.ex. tycks den vilda 6ringen fran Mjorn bilda

tre kluster; Soabicken/Ostadsbiacken, Valan samt Alandaén.

Effektiv populationsstorlek, antalet Iekfiskar och genbeva-
rande

Ett bestands genetiska status bestdms 1 hog grad av den genetiskt effektiva
populationsstorleken (N ) och inte den totala populationsstorleken (N ). N, dr
1 praktiken ofta betydligt lagre dn N, eftersom den reproduktiva framgangen
varierar mellan individer. Dessutom &r ofta konskvoten skev bland de individer
som lyckas med reproduktionen. Ett 1agt N_leder till snabbare slumpmaéssiga
genetiska forluster och fordndringar (s.k. genetisk drift) och 6kad inavel. Om
kunskap finns om relationen mellan N, och N kan skattningar av den effektiva
populationsstorleken d&ven anvindas for att indirekt uppskatta lekbestdndets totala
numerdr. N, anger den genetiskt effektiva populationsstorleken per generation.
Motsvarande parameter for ett enskilt ar (det genetiskt effektiva antalet lekfiskar)
bendmns N,. Precis som N, antas N, vara betydligt lagre dn det faktiska antalet
fiskar som deltar i reproduktionen under ett visst ar (N). For laxartad fisk har
empiriska studier visat att N, kan vara 20-40 % av N (Dannewitz m.fl. 2004,
Araki m.fl. 2007).

Det genetiskt effektiva antalet lekfiskar som respektive ar gett upphov till de
analyserade ungarna (,) skattades utifran avvikelser frdn kopplingsjamvikt

(linkage equilibrium) for de analyserade mikrosatelliterna (Waples & Do 2008).
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Antalet genetiskt effektiva lekfiskar (V,) i de studerade Oringbestdnden var
genomgaende lagt (Tabell 1) vilket &r i linje med Overskotten av heterozygoter
(Tabell 1) samt de genetiska skillnader mellan arsklasser som patriffades i
lokalerna (Tabell 2, Bilaga 3). Punkskattningarna varierade mellan 4 och drygt
70, dér de hogsta vardena observerades for den havsvandrande 6ringen i Sdvean.
Grovt rdknat motsvarar dessa N, -skattningar 15-200 lekfiskar per &r (om man
antar att N,/N = 0,3), vilket inkluderar alla individer som deltar i reproduktionen,

alltsa dven stromstationdra individer diar konsmogna sddana férekommer.

Det bor podngteras att osédkerheten 1 ovanstdende analyser ar stor, bl.a. beroende
pa att det egentliga forhallandet mellan N, och N ér oként for de undersokta
bestdnden. Slutligen bor papekas att ovanstdende skattningar av antalet lekfiskar
endast inkluderar kénsmogna individer som uppehaller sig pa lekomradena, och
de omfattar saledes inte uppvédxande individer som dnnu inte konsmognat och

som kan utgora en stor andel av bestandets totala numerér.

Ur ett bevarandegenetiskt perspektiv kan skattningarna som erhéllits av antalet
genetiskt effektiva lekfiskar per &r (V,) forefalla orovickande ldga. Det dr dock
inte NV, som avgor hur snabbt inaveln dkar och genetisk variation forloras, utan
motsvarande storhet per generation (N ). For en art som 6ring, dér generationerna
overlappar och individerna ofta kan reproducera sig mer &n en gang under livet,
dr den teoretiska relationen mellan N, och N_oklar. Vid en empirisk undersékning
av havsoringsbestdnd pa Gotland befanns de genetiskt baserade skattningarna av
N, varaigenomsnitt 3-4 gdnger storre &n motsvarande N, -skattningar (Lundmark
2009), medan Charlier m.fl. (2012) visade att N_ var omkring tva génger storre dn
N, hos en oringpopulation i en Jamtlandsk fjélltjarn. Séledes behdver mangden
genetisk drift och inavel i Mjorns oringbestand inte nodvéandigtvis vara fullt sa

omfattande som de laga N -skattningarna indikerar.

Ett visst begrdnsat naturligt utbyte (genflode) mellan lokala bestdnd som
utvecklats under liknande miljobetingelser utgor dessutom en vél sd viktig
faktor som populationsstorleken for att motverka inavel och forlust av genetisk
variation. Aven av andra skil &n rent genetiska behdvs ett visst utbyte av
individer for att minska risken for lokala utdéenden. Darfor dr det viktigt att

spridningsvigar i vattensystemen halls Oppna eller aterskapas. Likasd bor

NN
[\
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forvaltningen i Mjorn inriktas pa att fortsitta arbetet med att aterstélla lampliga
lek- och uppvéxthabitat vilket 1 forlingningen sannolikt kommer att resultera i
att fler individer far mojlighet att reproducera sig framgéngsrikt i vattendragen.
For att bevara Mjorndringens genetiska sarpragel och lokala populationsstruktur
bor didremot utsittningar av frimmande Oringstammar, samt forflyttningar av

oring mellan vattendragen som mynnar i Mjorn undvikas.

Mjornoringens ursprung

I samtliga analyser som redovisas ovan framtréder ett ganska tydligt monster vad
avser dagens bestdndsstruktur. Den vilda 6ringen 1 tillflédena till Mjorn bildar
en distinkt grupp 1 jaimforelse med oring frén andra omrdden i Sverige, och det
finns dven genetiska skillnader inom Mjorn vilket visar att genflodet ar begriansat
mellan vattendragen. Vissa analyser indikerar ocksd genetiska likheter mellan
dagens vilda Mjornéring och den havsvandrande 6ringen pé véstkusten. Ett mer
overraskande resultat #r att den odlade stammen i Alanda avviker si markant
frdn den vilda oringen som finns i sjon idag. Den odlade stammen paminner
genetiskt mest om Gullspdngsoringen, och denna likhet framstar som tydlig i

samtliga analyser.

Vilken 6ring fanns daiMjorntiden innan vattenkraftsutbyggnaden och utsittningar
av frimmande Oringstammar? Frigan &r klart relevant for forvaltningen av
dagens oOringbestdnd men tyvirr mycket svér att besvara, frimst beroende pa
att utsdttningshistoriken &r sd ofullstandigt kénd. Vi kan dérfor endast spekulera

kring négra tinkbara scenarier.

Ett mojligt sddant scenario dr att Oringen 1 Mjorn tidigare hade kontakt
med havsvandrande Oring (se avsnittet “Laxfiskforekomst 1 Sdvedn — en
historisk bakgrund”). Idag utgor kraftverket 1 Hedefors 1 Lerum ett definitivt
vandringshinder, men enligt en tidigare utvirdering (Andersson 2005) kan
atminstone lax haft mojlighet att passera Hedefors innan kraftverket anlades
under 1880-talet. Generellt kan man anta att om laxen kunde ta sig upp kunde
aven havsoringen gora det. [ flertalet av vara laxdlvar och dar nar havsoringen lika
langt upp som laxen, och ibland &nnu lédngre i och med att 6ringen kan foredra

mindre vattendragsavsnitt 1 kdllomradena. Enkla berdkningar (Bilaga 4) av hur
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variationsgraden inom och mellan de aktuella bestanden forvintas forédndras
over tid givet vissa genetiskt effektiva bestandsstorlekar och tid av isolering
visar att det inte forefaller orimligt att havsoringen tidigare kunde ta sig dnda
upp 1 Mjorn dér den kan ha utgjort ett inslag i en gemensam population (eller

metapopulation) med den sjévandrande dringen.

Eftersom Mjorn ligger under hogsta kustlinjen utgjorde den forr en havsvik i
Visterhavet och dd forekom med all sannolikhet havsoring i omradet. I takt
med landh6jningen forsvarades passagen till och fran havet, men den historiska
dokumentation som finns gor det rimligt att anta att havsvandrande fisk kunde na

M;jorn in till 1800-talets slut, mojligen dven 1 borjan pa 1900-talet.

Samtidigt foreligger tydliga genetiska skillnader mellan 6ringen 1 Mjorn och
havsoringen langs vastkusten, betydligt storre 4n motsvarande skillnader mellan
havséring och insjooring 1 nérliggande Lygnernsystemet, dir en liknande
diskussion om graden av historisk reproduktiv kontakt har forts (Dellefors
& Dannewitz 2007). Detta talar mojligen emot ovanstdende scenario som
skulle innebira tidigare forekomst av havsvandrande 6ring i Mjorn. Dock har
mojligheten for havsoring att nd Mjorn med stdrsta sannolikhet varit begréansad
under ldngre tid 4n i1 Lygnern-systemet, vilket gor att vi forvintar oss storre
genetiska skillnader mellan Mjorndringen och den havsvandrande oringen,

precis som resultaten antyder.

Som tidigare ndmnts grundades den odlade stammen for drygt 40 ar sedan
med lekfisk frin Alandaén, och har sedan dess enligt uppgift héllits genetiskt
isolerad. Den stora genetiska skillnaden mellan dagens odlade stam av oring
och den vilda 6ringen i sjon kan ha flera orsaker. Den troligaste forklaringen
forefaller dock vara att den lekfisk som fingades i Alandadn 1969 hade ett stort
inslag av Gullspangsgener, antingen beroende pa inslag av den Gullspangsoring
som sattes ut nagra ar innan den odlade stammen grundades (se ovan), eller
avkomma mellan utsatt Gullspangsoring och vild Mjorndring. Det kan heller inte
uteslutas att fler, odokumenterade utséttningar av Gullspangsoring skett i Mjorn
under samma tidsperiod. Gullspangsoringen har lange varit en stam med erkint
snabb tillvaxt som flitigt har anvénts som utséttningsmaterial i olika vatten, dven

utomlands (Bergman m.fl.1989).
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Ett mindre sannolikt scenario, som dock inte helt kan uteslutas, &r att den odlade
stammen representerar ursprunglig Mjornoring, trots att den inte liknar ndgon
av de nutida vilda stammar som ingér i denna studie. I sa fall kan det tidigare
ha funnits tvad “huvudtyper” av Oring i sjon. Att patagligt skilda oringbestdnd
kan samexistera i samma sj0 framstar inte som helt omojligt eftersom detta
fenomen t.ex. forekommer i den nérliggande Vanern dir o6ringen frén Klardlven
och Gullspangsilven dr patagligt genetiskt olika (se t.ex. Figur 2 och 3, samt
Bilaga 3). I si fall maste man dock forklara varfor dagens oring i Alandaén
avviker sa markant frdn den odlade stammen som sdgs ha sitt ursprung fran

samma vattendrag.

En alternativ variant av samma scenario dr att den odlade stammen &r det enda
som aterstar av den ursprungliga Mjornoringen. Detta forutsitter 1 si fall att
dagens vilda oring dr kraftigt paverkad av tidigare utsdttningar med fraimmande
oring. Aren innan den odlade stammen grundades genomfordes exempelvis
utséttningar av ’dansk oring”. Mot ett sadant scenario talar dock det faktum att
den stationdra 6ringen i1 Valan, som inte borde ha paverkats av utsdttningar i sjon
av frimmande Oring, trots detta ar genetiskt lik dagens vilda 6ringar i de ovriga
vattendragen. Samtidigt maéste tilldggas att det rdder vissa oklarheter kring
hur ldnge och i vilken grad 6ringen uppstroms vandringshindret i Valan varit
reproduktivt isolerad. Mot detta scenario talar ocksa tidigare studier som visar
att utsédttningar med “dansk 6ring” 1 andra omraden haft liten genetisk paverkan
pa vilda dringbestand (Hansen m.fl. 1993, 1995).

Sammantaget antyder resultaten att den odlade stammen formodligen har ett
stort inslag av (for Mjorn) fraimmande Gullspangsoring, som enligt tillgénglig
information sattes ut i sjon i slutet av 1960-talet. Om s& dr fallet ar det
tveksamt om den odlade stammen som idag finns p4 odlingen i Alanda har ett
bevarandegenetiskt virde. Dessutom &r det sannolikt att stammen pdverkats
av odlingsselektion (domesticering) under flera generationer i fangenskap
(t.ex. Rogell m.fl. 2012). Som nd@mnts ovan verkar det finnas {4 uppgifter om
aterfangster av fenklippta individer i sjén och 1 de tillrinnande vattendragen,

vilket antyder att den odlade 6ringen har lag dverlevnad i sjon efter utséttning.
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For att sdkert kunna dra ritt slutsatser angaende bade den vilda och odlade
Mjorndringens ursprung bor insamling och genetisk analys av ytterligare material
frén narliggande sjoar med storvuxen, formodat ursprunglig Oring (sjdarna
Firgen, Ommern och Sivedns vattensystem uppstroms Mjorn) genomforas.
Detta bor ske i kombination med genetisk analys av gamla 6ringfjall fran Mjorn
i den man sadana gér att lokalisera, samt genom en nirmare utredning av vilka
Oringstammar som satts ut i Mjorn, och i vilken omfattning. Fram till dess att
den odlade stammens ursprung blivit ordentligt utrett bor inga utsittningar med
denna stam ske.

Fin 6ringhane fangad i Mjorn. Foto: Dan Olofsson.
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5 Erkannanden

Tack till Sara Bergek och Jens Olsson for kommentarer pa en tidigare version av
rapporten och till Anders Asp for hjidlp med kartan. Studien har finansierats av

Mjorns fiskevardsomradesforening och Lansstyrelsen 1 Véstra Gotaland.



Aqua reports 2012:11

6 Referenser

Andersson, M. (2005). Har laxen i Sdveén passerat Hedefors? Rapport fran
lansstyrelsen 1 Véstra Gotalands 1dn 2005:60.

Araki H, Waples, R., Ardren, W., Cooper, B., Blouin, S. (2007). Effective
population size of steelhead trout: influences of variance in reproductive
success, hatchery programs, and genetic compensation between life-history
forms. Molecular Ecology 16, 953-966.

Bergman, W., Halvarson, J. & Larsson, M. (1989). Oringstammar i Sverige.
Atgirdsstudier for kompensation av fiskeskador. Vattenfall, 125 s.

Cairney, M., Taggart, J.B. & Hoyheim, B. (2000). Characterization of
microsatellite and minisatellite loci in Atlantic salmon (Salmo salar L.) and

cross-species amplification in other salmonids. Molecular Ecology 9, 2175—
2178.

Cavalli-Sforza, L.L., Edwards, A.W.F. (1967). Phylogenetic Analysis Models
and Estimation Procedures. American journal of human genetics 19, 233-257.

Charlier, J., Laikre, L. & Ryman, N. (2012). Genetic monitoring reveals
temporal stability over 30 years in a small, lake-resident brown trout
population. Heredity (under tryckning).

Dannewitz, J., Petersson, E., Dahl, J., Prestegaard, T., Lof, A.-C. & Jarvi, T.
(2004). Reproductive success of hatchery-produced and wild-born brown trout
in an experimental stream. Journal of Applied Ecology 41, 355-364.

Degerman, E., Magnusson, K. & Sers, B. (2006). Bestandsstatus hos
insjooringbestand i sodra Sverige. 11 s. Information fran Svenskt
Elfiskeregister, nr 1.

Dellefors, C. & Dannewitz, J. (2007). Insjooringen i sjon Lygnern — hirkomst,
forekomst och aterkomst. Rapport fran lénsstyrelsen 1 Vistra Gotalands 1dn
2007:75.

Estoup, A., Presa, P., Krieg, F., Vaiman, D. & Guyomard, R. (1993). (CT)n
and (GT)n microsatellites: a new class of genetic markers for Salmo trutta L.
(brown trout). Heredity 71, 488—496.

Estoup, A., Rousset, F., Michalakis, Y., Cornuet, J.M., Adriamanga, M. &
Guyomard, R. (1998). Comparative analysis of microsatellite and allozyme
markers: a case study investigating microgeographic differentiation in brown
trout (Salmo trutta). Molecular Ecology 7, 339-353.

28



Aqua reports 2012:11

Felsenstein, J. (2004). PHYLIP (Phylogeny Inference Package) version 3.6.
Distributed by the author. Department of Genome Sciences, University of
Washington, Seattle.

Fiskeriverket (1984). Bevarande av de svenska fiskbestdndens genetiska
resurser. Rapport 1984-09-12, 98 s.

Goudet, J. (1995). FSTAT (Version 1.2): a computer program to calculate
F-statistics. Journal of Heredity 86, 485-486.

Hansen, M.M., Loeschcke, V., Rasmussen, G. & Simonsen, V. (1993). Genetic
differentiation among Danish brown trout (Salmo trutta) populations. Hereditas
118, 177-185.

Hansen, M.M., Hynes, R.A., Loeschcke, V. & Rasmussen, G. (1995).
Assessment of the stocked or wild origin of anadromous brown trout (Salmo
trutta L.) in a Danish river system, using mitochondrial DNA RFLP analysis.
Molecular Ecology 4, 189-198.

Hendry, A.P., Wenburg, J.K., Bentzen, P., Volk, E.C. & Quinn, T.P. (2000).
Rapid evolution of reproductive isolation in the wild: evidence from introduced
salmon. Science 290, 516-518.

Kalinowski, S.T., Manlove, K.R. & Taper, M. (2007). ONCOR: a computer
program for genetic stock identification. Montana State University.

Lindgren, B. (1987). Siaveans laxfiske. Sportfiskarna, 50 s.

Lundmark, B. (2009). Populationsgenetisk analys av oring (Salmo trutta)

fran gotldndska vattendrag. Examensarbete 1 biologi (45hp), Institutionen for
biologisk grundutbildning och Institutionen for ekologi och evolution, Uppsala
universitet. 38 pp.

O’Reilly, P.T., Hamilton, L.C., McConnell, S.K. & Wright, J.M. (1996).
Rapid analysis of genetic variation in Atlantic salmon (Salmo salar) by PCR
multiplexing of dinucleotide and tetranucleotide microsatellites. Canadian
Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 53, 2292-2298.

Poteaux, C. (1995). Interactions génétiques entre formes sauvages et formes
domestiques chez la truite commune (Sa/mo trutta fario L.). PhD Thesis.
Université Montpellier 11, Montpellier, France.

Pritchard, J., Stephens, M. & Donnelly, P. (2000). Inference of population
structure using multilocus genotype data. Genetics 155, 945-959.

29



Aqua reports 2012:11

Rogell, B., Dannewitz, J., Palm, S., Petersson, E., Dahl, J., Prestegaard, T.,
Jarvi, T. & Laurila, A. (2012). Strong divergence in trait means but not in
plasticity across hatchery and wild populations of sea-run brown trout Sa/mo
trutta. Molecular Ecology 21, 2963-2976.

Schneider, S., Roessli, D. & Excoffier, L. (2000). ARLEQUIN: A software
for population genetics data analysis. Genetics and Biometry Lab, Dept. of
Anthropology, University of Geneva.

Scribner, K.T., Gust, J.R. & Fields, R.L. (1996). Isolation and characterization
of novel salmon microsatellite loci: cross-species amplification and population
genetic applications. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 53,
833-841

Slettan, A., Olsaker, 1. & Lie, O. (1995). Atlantic salmon, Salmo salar,
microsatellites at the SSOSL25, SSOSLE5, SSOSL311, SSOSL417 loci.
Animal Genetics 26, 281-282.

Wang, J. & Caballero, A. (1999). Developments in predicting the effective size
of subdivided populations. Heredity 82, 212-226.

Waples, R.S. & Do, C. (2008). LDNE: a program for estimating effective
population size from data on linkage disequilibrium. Molecular Ecology
Resources 8, 753-756.



Bilaga 1.

Ovriga stickprov av éring som i varierande omfattning anvants som referensmaterial i analyser av éringen
fran Mjorn. Stickproven bestar i nastan samtliga fall av oringar fran flera arsklasser. Observera att "resident/
sjovandrande” anvands for samtliga bestadnd som inte &r havsvandrande, dven om bestandet i fraga ar helt
stationart. | tabellen anges aven om den analyserade fisken ar av odlat eller vilt ursprung, samt férvantad
heterozygositet (H,) och genomsnittligt antal genvarianter per mikrosatellit (Antal alleler).

Vattendrag/lokal Region Livshistoria (\l/J"rj/%rdulgg) St'sctlfﬁ@/ s H, Q‘Irl]et?elr
Morrumsan Blekinge Anadrom Vild 70 0,69 7,9
Jorlandaan Bohuslan Anadrom Vild 48 0,70 8,0
Norumsan Bohuslan Anadrom Vild 24 0,71 6,6
Gysjobacken Dalarna Resident/sjovandr. Vild 70 0,66 6,8
Hundtjarnsbacken Dalarna Resident/sjovandr. Vild 44 0,67 53
Luran Dalarna Resident/sjévandr. Vild 189 0,53 49
Sangan Dalarna Resident/sjovandr. Vild 56 0,63 57
Gartarvean Gotland Anadrom Vild 30 0,69 7,2
Irean Gotland Anadrom Vild 30 0,68 6,7
Lummelundaan Gotland Anadrom Vild 27 0,68 6,6
Sjalséan Gotland Anadrom Vild 30 0,70 7,6
Falan Halland Anadrom Vild 109 0,71 8,7
Falan (biflode) Halland Anadrom Vild 39 0,65 6,3
Atran (Svenljunga) Vastergodtland Resident/sjévandr. Vild 126 0,58 52
Dalalven-HBF Norduppland Anadrom Odlad 24 0,71 6,2
Dalalven-VBF Norduppland Anadrom Odlad 48 0,70 6,6
Kavlingean Skane Anadrom Vild 23 0,72 7,7
Avaéan Sérmland Anadrom Vild 64 0,64 5,5
Avaan-Galo Sormland Anadrom Odlad 47 0,69 7.1
Gullspang-2005 Vanern Resident/sjovandr. Vild 14 0,69 53
Gullspang-2010 Vanern Resident/sjovandr. Vild 52 0,64 57
Gullspang-1960 Vanern Resident/sjévandr. Vild 23 0,60 4.6
Gullspang-2005 Vanern Resident/sjovandr. Odlad 16 0,59 4,5
Gullspang-2009 Vanern Resident/sjévandr. Odlad 51 0,60 5,6
Klaralven-2000 Vanern Resident/sjévandr. Vild 23 0,63 6,0
Klaralven-2009 Vanern Resident/sjovandr. Vild 16 0,65 51
Klaralven-1968 Vanern Resident/sjovandr. Vild 32 0,62 57
Klaralven-2009 Vanern Resident/sjévandr. Odlad 40 0,56 4.5
Gisslebacken Vastergodtland Resident/sjovandr. Vild 171 0,63 6,4
Ryabacken Vastergoétland Resident/sjévandr. Vild 74 0,55 5,4
Storan Vastergdtland Resident/sjovandr. Vild 107 0,62 5,4
Ularasbacken Vastergodtland Resident/sjoévandr. Vild 170 0,63 6,6
Getabacken Ostergétland Anadrom Vild 10 0,68 5.1
Kolmardsbacken Ostergétland Anadrom Vild 10 0,64 4,2
Pjaltan Ostergétland Anadrom Vild 10 0,62 4.4
Svintunaan Ostergétland Anadrom Vild 10 0,67 55
Torshagsan Ostergétland Anadrom Vild 10 0,68 4,9
Totalt 1937
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Bilaga 2.

Observerade allelfrekvenser i de tio analyserade mikrosatelliterna
askadliggjorda med s.k. bubbeldiagram. Pa y-axeln anges de aktuella
allelvarianternas langd (antalet DNA-baspar) medan storleken pa
respektive "bubbla” anger den relativa frekvensen. Stickproven ar ordnade
i fyra grupper enligt féljande (fran vanster till hoger): Gullspang (vilda fran
2005, 2010, 1960, odlade fran 2005 och 2009, samt medelvarde 6ver
samtliga), odlingsstammen i Mjorn (endast ett sammanslaget stickprov),
vild &ring fran Mjérn (Sdabéacken, Valan, lekfisk fran Alandaan, Alandaan,
Ostadsbacken, samt medel 6ver samtliga) och havséring fran vastkusten
(Savean, Jorlandaan, Norumsan, Falan samt medel 6ver samtliga).
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Bilaga 4.

For att ndrma sig frdgan om oringen i Mjorn tidigare kan ha haft kontakt med
havsvandrande 6ring har nagra enklare berékningar gjorts. Det bor papekas att

resultaten blir osdkra eftersom virdena pa ménga ingdende parametrar dr okinda.

Forlust av genetisk variation hos Mjornoringen?

Mjorndringens  (Valan  och  odlingsstammen  exkluderade) genetiska
variationsgrad métt som forviantad heterozygositet dr idag ca 0,65. Motsvarande
viarde for havsvandrande Oring langs angransande kusten generellt (baserat pa
stickprov fran Norumsén, Jorlandaan , Sdvean och Filan) dr ca 0,71. Om vi antar
att generationstiden for Mjorndringen ér 4,6 ar (jamfor Dellefors & Dannewitz
2007), har det forflutit ca 28 generationer sedan 1880-talet da det forsta kraftverket
anlades 1 Hedefors (Andersson 2005). Framstar det som rimligt att Mjérnéringen
och den havsvandrande 6ringen innan vandringshindret uppfordes kan ha tillhort

samma population med likartad heterozygositet?

Den forvdntade minskningen i1 heterozygositet frdn en generation till nésta till
foljd av genetisk drift i en reproduktivt isolerad population sammanfattas med

foljande formel:

H, =H-H(I2N),

t+1

dér H anger heterozygotigrad och N_ ér den effektiva storleken per generation.
Utifran denna formel kan den forvédntade forlusten i heterozygositet Gver ett visst
tidsintervall berdknas iterativt. For att heterozygositeten ska minska fran 0,71 till
0,65 under 28 generationer i ett hypotetiskt (reproduktivtisolerat) bestand krdvs en
effektiv populationsstorlek (V) av cirka 150. Véra skattningar av Mjornoringens
(Alandain, Sdabicken och Ostadsbicken) nutida effektiva storlekar (N, per ar)
varierar mellan 7 och 55 per lokal (Tabell 1). For att erhalla skattningar av den
genetiskt effektiva storleken per generation for varje vattendrag multiplicerades
det harmoniska medelvérdet av N, for de ingdende érsklasserna i respektive
vattendrag med 3,5 respektive 2 (baserat pa empiriska resultat for Gotlandsk

havsoring respektive Jamtlandsk insjooring; Lundmark 2009, Charlier m.fl.
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2012). For att vidare uppskatta totala N, for samtliga populationer summerades
dérefter de tre vattendragens N -virden, vilket gav ett totalt N, for hela Mjorn
pa 197 (med faktor 3,5) respektive 113 (med faktor 2) — virden som bada ligger
relativt néra det ovan teoretiskt framridknade N, = 150. Att summera effektiva
storlekar for delbestind i ett populationssystem for att skatta den effektiva
storleken av totalbestdndet utgdér en godtagbar approximation under vissa
antaganden som framstar som realistiska for 6ringen i Mjorn (bl.a. att genflodet
inte ar helt forsumbart och att det sker i samtliga riktningar; Wang & Caballero
1999).

Uppkomst av genetiska allelfrekvensskillnader mellan Mjor-
noring och havsoring?

Om vi antar att Mjorndringen och den havsvandrande 6ringen tidigare tillhdrde
samma population, dr det dd dven rimligt att den genetiska skillnad (de olika
allelfrekvenser) vi idag observerar mellan bestdnden kan ha uppstitt sedan
kraftverken uppfordes i Hedefors? Under antaganden om samma generationstid
(4,6 ar) och effektiv populationsstorlek for Mjornoringen (N, = 113-197) som
ovan, samt att den havsvandrande 6ringen under perioden haft en betydligt storre
genetiskt effektiv storlek @n Mjornéringen, forvintas genfrekvensskillnaden
(mitt som G, skattad med formler under punkt 27 i Hendry m.fl. 2000) uppgé
till mellan 0,018 (vid N,= 197) och 0,030 (vid N, = 113) efter 28 generationer
av fullstindig isolering. Dessa teoretiskt framrdknade virden &r av samma
storleksordning som dagens observerade allelfrekvensskillnad mellan samtlig
Mjorndring och havsoringen ldngre nedstrdms och i nédrliggande vattendrag
(G, =0,029).

Aven om vi utifrdn ovanstaende berikningar inte kan bevisa att Mjdrndringen
och den havsvandrande 6ringen tidigare haft kontakt, antyder dessa berdkningar
anda att det inte framstar som osannolikt att de skillnader i heterozygositet och
genfrekvenser vi idag ser mellan den havsvandrande 6ringen och Mjorndringen
kan ha uppstatt under de generationer som passerat sedan vandringshindret 1

Hedefors uppfordes.
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