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Forord

Energiforsks program Vattenkraftens kompensationsodling finansierade
detta projekt for att utveckla och forbittra odlingsverksamheten. En
viktig del av programmets forsknings och utvecklingsaktiviteter dr att
stotta de langsiktiga bevarandebiologiska malsittningarna for svenska
laxstammar. Att finansiera utvecklandet av riktlinjer och
rekommendationer for ett avelsarbete med ett bevarandegenetiskt
perspektiv var darfor en prioriterad aktivitet inom programmet.

Projektet som har redovisas ar ett resultat av en workshopserie som genomfordes
under hosten 2021. Dér identifierades behovet av moderna rekommendationer for
hur urval och parning av avelsfisk samt vidare hantering av avkomman bor ske for
att optimera den genetiska variationen. Syftet med projektet var att ta fram tydliga
riktlinjer f6r vad som kravs i avelsverksamheten samt belysa moment dar delar av
den genetiska variationen riskerar att ga forlorad. Rekommendationerna skall aven
vara praktiskt genomforbara och langsiktigt bidra till att uppratthalla stammarnas
genetiska variation.

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-férfattarna som ansvarar for
innehallet.

Ytterligare publikationer fran forfattarna kan hittas via ORCiD:
Johan Ostergren, SLU, ORCiD 0000-0002-7585-7629

Stefan Palm, SLU, ORCiD 0000-0002-9890-8265

Linda Séderberg, SLU, ORCiD 0009-0003-6075-4568

Lo Persson, SLU, ORCiD 0000-0002-7395-8637
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Sammanfattning

Odling och utsittning av fisk i syfte att kompensera for
miljoférandringar orsakade av manniskan har en lang historia. Sidan
kompensationsodling for vattenkraftens paverkan pa olika fiskbestand
ir omfattande. Historiskt har kompensationsutsittningar av fisk haft
fokus pa att kompensera husbehovs-, fritids- och yrkesfisket for minskad
tillgang pa fisk. Pa senare ar har dven medvetenheten 6kat om den
generella betydelsen av att bevara biologisk mangfald i form av lokala
populationer som dr unika och ofta anpassade till sina respektive
livsmilj6er. For att kunna arbeta aktivt med bevarandegenetiska
malsdttningar behovs riktlinjer f6r kompensationsodlingens avelsarbete
som dr baserade pa vetenskaplig grund och som ocksa ar praktiskt
genomforbara.

Avels- och odlingsverksamhet medfor ofrdnkomligen genetiska forandringar hos
den fisk som anvinds. Dessa forandringar &r i regel oonskade, men kan till viss del
reduceras genom anpassad avels- och odlingsmetodik. Genetiska férandringar kan
dels handla om effekter av inavel samt effekter av medveten eller omedveten
selektion (dven kallat domesticering). Dartill paverkar odlingsmiljon i sin
onaturliga form vilka individer som 6verlever, tillvéxer och slutligen frislapps,
vilket ocksa far effekter pa fiskens genetik, bland annat genom att egenskaper som
gynnas i odlingsmiljon dr andra dn de som behdvs for ett liv i naturen. Fiskodling
och utséttning kan ocksé oka risken for oonskade genetiska forandringar i vilda
bestand. Odlad fisk kan vandra till och foroka sig med vild fisk, vilket paverkar
den genetiska sammansattningen och strukturen hos de vilda bestanden.

I fiskodling ar i regel antalet konsmogna fiskar som bidrar till reproduktionen
lagre an i naturliga/vilda populationer. Ett lagt antal fordldrar kan leda till en lagre
genetiskt effektiv populationsstorlek (Ne) samt 6kar risken for slumpmassig forlust
av arftlig genetisk variation via sa kallad genetisk drift. Det 6kar dven
populationens inavelsgrad. N. ar ett viktigt genetiskt matt eftersom det indikerar
hur snabbt genetisk variation forvantas minska over tid; ett ldgt N. ger snabbare
minskning an ett hogt Ne. Gransvardet Ne > 500 har nyligen accepterats som
indikator for bibehallande av genetisk variation inom konventionen for biologisk
mangfald.

Foreliggande rapport dr en redovisning av projektet Strategi for urval av
foraldrafisk och optimering av genetisk variation. Rapporten fokuserar pa
rekommendationer och riktlinjer for ett strategiskt avelsarbete for
kompensationsodling av laxfisk med syfte att bevara genetisk méngfald med
tonvikt pa genetisk variation. Hansyn har tagits till praktisk genomforbarhet.
Rapporten baseras pa en litteraturgenomgang, berakningar av Ne for tva
kompensationsodlade laxpopulationer, samt information fran
odlingsverksamheten.

Totalt presenteras 17 rekommendationer for avelsarbetet i kompensationsodling
(for laxfisk). De fem 6vergripande och viktigaste delarna i arbetet med bevarande



av genetisk variation ar att: (1) anvanda tillrackligt manga avelsfiskar, (2) anvdnda
jamn konskvot hos avelsfisken, (3) tillata en (begransad) inblandning av
dlvsframmande fisk, (4) undvika korsning av néra besléktade avelsfiskar, och (5)
att jamna ut familjestorlekar. Dessutom ar det viktigt att om mgjligt undvika
selektion samt att utsattningar sker pa ratt sétt. I avelsarbetet dr det ocksa viktigt
med god dokumentation och uppféljning av verksamheten, exempelvis genom
genetisk provtagning och analys.

Nyckelord

Kompensationsodling, avel, bevarande, genetisk variation, biologisk mangfald.
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Summary

Releases of hatchery reared fish (i.e. stocking) with the aim of
compensating for environmental changes caused by humans has a long
history. Such compensatory stocking aiming at mitigating the impact of
hydropower on various fish stocks is extensive. Historically,
compensatory releases of fish have focused on compensating recreational
and commercial fishing. In recent years, awareness has also increased
about the general importance of preserving biological diversity in the
form of local populations that are unique and often adapted to their
respective environments. In order to be able to work actively with
conservation genetic objectives, guidelines for the breeding process in
hatcheries are needed which are based on a scientific knowledge and
which also are practically feasible.

Breeding operations in hatcheries inevitably lead to genetic changes in the fish
used. These changes are generally undesirable, but can be reduced to some extent
through adapted breeding methodology. Genetic changes can be a result of
inbreeding and/or a result of conscious or unconscious selection (also called
domestication). In addition, the hatchery environment in its unnatural form affects
which individuals survive, grow and are finally released, which also has effects on
the genetics of the fish, because characteristics that are favored in the hatchery
environment are different from those needed for a life in the wild. Hatchery
procedures and stocking can also increase the risk of unwanted genetic changes in
wild stocks. Released fish can migrate to and interbreed with wild fish, affecting
the genetic makeup and structure of wild stocks.

In a hatchery situation, in general, the number of sexually mature fish that
contribute to reproduction is lower than in natural/wild populations. A low
number of parents can lead to a lower genetically effective population size (Ne) and
increases the risk of random loss of hereditary genetic variation via so-called
genetic drift. It also increases the population's inbreeding rate. Ne is an important
genetic measure because it indicates how fast genetic variation is expected to
decrease over time; a low N. results in faster reduction than a high N.. The value N.
> 500 has recently been accepted as an indicator for the maintenance of genetic
variation within the Convention on Biological Diversity.

This report is the result of the project Strategy for selection of brood stock and
optimization of genetic variation. The report focuses on recommendations and
guidelines for a strategic breeding work-flow for compensatory hatcheries (salmon
and trout) with the aim of preserving genetic diversity with an emphasis on
genetic variation. Consideration has been given to practical feasibility. The report
is based on a literature review, calculations of N. for two salmon hatchery
populations, and information from the hatchery operations.

A total of 17 recommendations are presented for the breeding procedures in
compensatory hatcheries (for salmon and trout). The five overall and most
important recommendations are to: (1) use a sufficient number of fish in the brood



stock, (2) use an even sex ratio in the brood stock, (3) allow a (limited) mixing of
non-native fish in the brood stock, (4) avoid interbreeding of closely related
individuals, and (5) to equalize family sizes (number of offspring). In addition, it is
important to avoid selection if possible and that releases take place in the right
way. In the breeding work, it is also important to have good documentation and
follow-up of the activities, for example through genetic sampling and analysis.
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1 Introduktion

Kompensationsodling av fisk har en l&ng historia i Sverige och ar omfattande med
idag ca 14 odlingsanldggningar geografiskt utspridda 6ver hela landet (Figur 1).
Syftet med kompensationsodling &r att genom utséttning av fisk kompensera for
skador pa miljon orsakade av manskliga aktiviteter som lett till negativ paverkan
pa olika fiskbestand. Odlingen bestar i att konstbefrukta och kldcka rom, samt i de
flesta fall att utfodra fiskungar under minst ett ar varefter de sedan frislapps i
naturen. De mest omfattande kompensationsutsattningarna sker till foljd av
vattenkraftens utbyggnad (Montén, 1988). De flesta av Sveriges vattensystem ar
paverkade av vattenkraft vilket har fatt negativa konsekvenser for flera olika
fiskarter och -bestdnd genom att dammar hindrar fiskvandring samt att livsmiljon,
eller habitatet, damts 6ver eller torrlagts (Naslund m. fl., 2013).

Under senare decennier har medvetenheten 6kat om den generella betydelsen av
att bevara biologisk mé&ngfald i form av lokala populationer (”genetiskt distinkta
bestand” eller ”“stammar”) som dr unika och ofta anpassade till sina respektive
livsmiljoer (Frankham m. fl., 2010, Hoban m. fl., 2021). Kompensationsodlingens
betydelse f6r bevarande av specifika lax- och 6ringstammar, som annars inte
kunnat 6verleva da naturliga lek- och uppvéxtomraden saknas, har ocksa
uppmaérksammats pa senare ar (Alandrd & Persson, 2021a, Fisch m. fl., 2015).

Avels- och odlingsverksamhet medfor ofrdnkomligen genetiska forandringar vilka
i regel dr oonskade, men som till viss del kan reduceras. Dessa kan dels handla om
effekter av inavel samt effekter av medveten eller omedveten selektion (dven kallat
domesticering). En viktig orsak till det sistndmnda ar att ménniskan inte kan
upprétthalla den naturliga selektionen som sker i det vilda d& individer véljs ut for
avel. I odling ar miljon radikalt annorlunda mot den i naturen samtidigt som
chansen att 6verleva fran befruktat romkorn till utsatt ungfisk ar betydligt hogre.
Detta innebar sammantaget att manga av de naturliga urvalsprocesser som
paverkar och bibehéller egenskaper hos den frislappta fisken ute i naturen &r
forsvagade eller satta ur spel. Den konstgjorda uppvéaxtmiljon gynnar samtidigt
andra egenskaper dn de som gynnas i naturen (Christie m. fl., 2016). Detta leder
ofta till att odlad och frislappt fisk har samre 6verlevnad i naturen &n vild fisk,
vilket bland annat galler lax och havséring (McGinnity m. fl., 2003, McGinnity m.
fl., 2009, Araki m. fl., 2008). Det faktum att ménniskan i odling avgor vilka
individer som ska para sig med varandra innebar ocksa en skillnad mot hur det
fungerar i naturen, dér det forekommer aktivt partnerval samt konkurrens om
lekplatser och lektillfallen.

I en fiskodling ar (i regel) antalet konsmogna fiskar som bidrar till reproduktionen
ocksé lagre an i naturliga, av méanniskan opaverkade, populationer. Ett 1agt antal
foraldrar kan leda till en lagre genetiskt effektiv populationsstorlek (Ne) samt okar
risken for slumpmassig forlust av arftlig genetisk variation via s kallad genetisk
drift. Det 6kar aven populationens inavelsgrad. En alltfor hog inavel kan, i sin tur,
exempelvis leda till missbildningar, samre tillvaxt och ldgre 6verlevnad.

Vild lax och 6ring vandrar i huvudsak tillbaka till sitt fodelsevattendrag for att
reproducera sig, medan odlade och frisldppta individer av dessa arter i regel
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vandrar tillbaka till utsattningsplatsen. Detta kallas pa engelska for homing (Stabell,
1984). Homing medfor att genetiska anpassningar till lokala miljoférhéllanden kan
utvecklas och bibehallas. En liten andel av individerna (ofta <5 %) sprider sig dock
till andra vattendrag, vilket utgor en viktig del av laxfiskarnas biologi genom att
inavel motverkas (Allendorf & Waples, 1996) samtidigt som nya habitat kan
koloniseras (Verspoor m. fl., 2007). Sddan ”felvandring” (pa engelska: straying) har
visats vara hogre bland odlad och frislappt lax an for vild lax, &ven om andelen
felvandrad lax mellan olika bestdnd varierar stort for sdvil odlade som vilda
bestdnd (Jonsson m. fl., 2003, Quinn, 1993). Plats for utsattning ar den viktigaste
faktorn som paverkar graden av felvandring hos odlad fisk, dar en utsattning
direkt i havet eller en sjo ger en hog andel felvandrare till omkringliggande
vattendrag (Pedersen m. fl., 2007).

Nar odlad fisk forokar sig med vild paverkas den genetiska sammansattningen hos
de vilda bestdinden. Om dlvsfraimmande (felvandrad) fisk férokar sig med den
lokala populationen paverkas @ven artens genetiska struktur. Paverkan av odlad
fisk pa den genetiska sammansattningen och den genetiska strukturen hos bade
odlad och vild lax har bland annat pavisats i Ostersjon (Ostergren m. fl., 2021) och i
Vanern (Palm m. fl., 2012), vilket kan medfdra risker som minskad biologisk
mangfald och genetisk homogenisering (Ostergren m. fl., 2021, Laikre m. fl. 2023).

For att undvika oonskad genetisk paverkan anvander sig de svenska
kompensationsodlingarna av vissa riktlinjer for avelsarbetet. Till exempel anvands
sa kallat “4dlveget material” (Montén, 1988), dvs. avelsfisk fangas i samma
vattendrag dar dess avkomma senare satts ut. Det har dock inte alltid varit sa.
Under kompensationsodlingens inledning, frimst under 1960-talet, skedde ibland
utsdttningar av lax frdn andra dlvar dn den egna. Detta berodde bland annat pa
sjukdomsutbrott av bakteriesjukdomen furunkulos i vissa odlingar, vilket gjort att
det rddde brist pa fisk av dlvegen stam for utsédttning. Odlingarna blev da alagda
av davarande tillsynsmyndighet att anvdnda avelsfisk (eller rom/yngel/smolt) fran
andra &lvar. Det gjordes ocksa olika utsattningar i experimentsyfte ledda av
Laxforskningsinstitutet (LFI). Under denna tid ansags exempelvis blandning av
olika stammar inte vara sa problematiskt, utan fokus var pa att sétta ut tillrackligt
mycket fisk for att kompensera fisket och f6lja vattendomar (Montén, 1988). Dessa
historiska utsattningar gjordes efter datidens kunskap och foljde de
rekommendationer som d& var aktuella.

Sedan tidigare finns ett antal rekommendationer och riktlinjer gallande avelsarbete
(Nyman & Norman, 1987, Fiskeriverket, 1998, Fiskeriverket, 2007, Norrgard, 2020),
till exempel avseende det minsta antal avelspar som bor anvandas, samt hur och
nar under aret avelsfiske bor ske. Dessa riktlinjer bygger till viss del pa relativt
gammal kunskap. Det finns darfor ett behov av att se 6ver och eventuellt
uppdatera riktlinjerna f6r kompensationsodlingens avelsverksamhet.

1.1  SYFTE OCH MAL

Foreliggande rapport ar en redovisning av projektet Strategi for urval av forildrafisk
och optimering av genetisk variation inom Energiforsks forskningsprogram
Vattenkraftens kompensationsodling. Projektets syfte har varit att ta fram tydliga

10
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och uppdaterade riktlinjer for att langsiktigt uppfylla grundlaggande
bevarandebiologiska malsattningar av relevans for svensk kompensationsodling.
Har avses att riktlinjerna bidrar till ett avelsarbete som i méjligaste man leder till
bevarande av biologisk mangfald (genetisk diversitet) hos lax och 6ring pa lang
sikt. Méalet dr vidare att faststdlla bevarandegenetiska rekommendationer och rad
avseende avelsmetodik, med héansyn taget till praktisk genomforbarhet i svensk
kompensationsodling, samt i forhallande till de vattendomar som finns. De rad och
rekommendationer som ges i denna rapport kan behova ses 6ver och modifieras i
framtiden, i takt med nya vetenskapliga ron och om/nér forutsattningarna fér den
praktiska odlingsverksamheten férandras.

1.2 BEVARANDEMAL FOR VERKSAMHETEN KOMPENSATIONSODLING

En utgangspunkt for detta projekt har varit befintliga bevarandebiologiska
malsédttningar for dagens kompensationsodling som bland annat diskuterades av
en bred grupp aktorer (representanter frdn kompensationsodlingarna, forskare och
myndigheter) under en workshopserie (Alandréd & Persson, 2021a). I tidigare
rapporter, vagledningar och riktlinjer beskrivs bevarandemal i relativt vida
begrepp, som att “bevara den befintliga genetiska variationen” (Norrgard, 2020,
med referenser) eller “bevara den biologiska mangfalden” (Fiskeriverket, 1998).
Att “bibehdlla naturliga egenskaper sa langt det ar mojligt” finns ocksa namnt som
malsattning (Fiskeriverket, 2007).

For detta projekt har vi utgatt fran bevarandemalet att behélla den genetiska
variationen pa lang sikt. Vi har vidare utgatt frdn att den genetiska
populationsstruktur som finns idag ska behallas vilket innebar att de genetiska
skillnaderna mellan olika (vilda och odlade) lax- respektive 6ringbestand varken
bor 6ka eller minska over tid. Detta innebaér att ett visst (begrénsat) genflode
mellan olika populationer bor tillatas i avelsarbetet, samtidigt som paverkan av
felvandrad odlad laxfisk pa vilda bestdnd bor minimeras.

I foreliggande rapport presenteras konkreta rekommendationer for ett strategiskt
avelsarbete som motiveras utifran genetiska principer samt praktisk
genomfOrbarhet. Med praktisk genomforbarhet menas att rekommendationerna
bor vara rimliga att implementera, exempelvis utan stora ingrepp i befintlig
infrastruktur for avelsfiske och odling. Lokala forutséattningar (till exempel
forekomst av vilda naturligt reproducerande stammar) tas ocksé hansyn till.
Rekommendationerna baseras pa en litteraturgenomgang, sammanstéllningar av
information fran odlingar, samt nya analyser av bland annat effektiv
populationsstorlek (Ne) i tva svenska kompensationsodlingar for lax.

11
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2 Metod

2.1 AVGRANSNINGAR

Projektet har framst fokuserat pa kompensationsodling av lax och dess avelsarbete
i en genetisk kontext. I huvudsak har vi utgatt fran att man i avelsarbetet tar nya
foraldrafiskar varje ar i sa kallat avelsfiske och efter nagra ar frislapper laxungar
fardiga for ett liv i havet (dvs. som smolt). Detta arbetssdtt brukar bendmnas sea
ranching. Kompensationsodling av andra arter som foljer denna metodik (till
exempel havs- eller insjooring) kan darfor ocksa direkt anvanda sig av projektets
rekommendationer.

Odlingsverksamhet dar avelsbesattningar halls i odling flera generationer, och dar
avelsfisk anvidnds mer an en sdsong, berors endast begransat i rapporten. Likasé ar
informationen som ges i denna rapport om landbaserade odlingar dar fisk halls
fran rom till vuxen fisk ocksa begransad. De genetiska grundprinciperna och de
flesta av rekommendationerna &r dock relevanta for all kompensationsodling.

Med kompensationsodling avses inte odling av typen stédutsattningar av odlad
fisk i vilda bestand (sa kallad supportive breeding), ej heller odling for utsattning for
att aterskapa utdoda bestdnd i det vilda. Det finns ett flertal studier som belyser
genetiska effekter och risker vid stodutséttning (Ryman & Laikre, 1991, Laikre m.
fl., 2010, Ford, 2002), och stodutsattningar tas &ven upp i flera tidigare rapporter
och végledningar (Sparrevik, 2001, Fiskeriverket, 2007, Karlsson m. fl., 2016).
Grundlaggande genetiska principer presenteras oversiktligt for det som vi bedomt
mest relevant for projektet. For mer detaljer hanvisas till den bevarandegenetiska
litteraturen, till exempel Frankham m. fl. (2010) och Allendorf m. fl. (2013)

2.2 LITTERATURGENOMGANG

Inom ramen for projektet har en litteraturgenomgang utforts. Genomgangen
baserades framst pa tidigare kdnda rapporter och vetenskapliga artiklar som beror
kompensationsodling och riktlinjer f6r avel och fiskodling, samt referenser som
namns i dessa. For grundlaggande principer har ocksé olika bocker anvénts.
Rapporter som finns pé Sotvattenslaboratoriets bibliotek i Drottningholm (LFI-
rapporter, Information fran Sétvattenslaboratoriet, Fiskeriverket informerar, dvs.
Finfo-serien) har sarskilt studerats. I tillagg har vetenskaplig information
inhdmtats via sokmotorerna Google Scholar samt Web of Science. Fokus for
sokningarna har foljt avgransningarna, till exempel med sokord som ”domestication
of fish”, ” genetic effects of breeding” och ”fish hatchery genetic” och liknande sékord/-
meningar. Syftet med litteraturgenomgangen har inte varit att gora en systematisk
genomgang av all befintlig litteratur, utan snarare att hitta relevant litteratur
viktiga for projektets genomforande, sirskilt tidigare nationella och internationella
riktlinjer och végledningar.

12
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2.3 GENETISKA ANALYSER OCH INFORMATION FRAN ODLINGAR

Data och resultat (DNA-baserade fordldraskapsbestamningar) fran projektet
Genetisk analys av lax och havsoring fran svenska fiskodlingar (t. ex. Soderberg &
Palm, 2023, S6derberg m. fl., 2019) har anvants for att berdkna effektiva
populationsstorlekar (Ne) for tva kompensationsodlade laxpopulationer.
Berdkningsmetoder och resultat fran dessa analyser aterfinns i bilaga A, och de
presenteras ocksa i resultat och diskussionsavsnittet nedan.

Inom projektet har dven information frdn kompensationsodlingar sammanstallts
utifrdn dokumentation som erhallits av Vattenfall, samt utifrdn svar pa ett
frdgeformuldr som motsvarar och kompletterar denna dokumentation.
Frageformularet skickades till personal vid samtliga kompensationsodlingar for
lax i Sverige och svar erholls fran Henri Heimonen (Hedens fiskodling, Vattenfall),
Anton Dahlberg (Kvistforsens fiskodling, Statkraft), Ake Forssén (Norrfors
fiskodling, Vattenfall), Staffan Nordlof (Forsmo fiskodling, Vattenfall), Ingemar
Vasell, (Langsele fiskodling), Borje Sahlin (Bergeforsens fiskodling, Vattenfall), Ulf
Larsson (Ljusne fiskodling, Fortum), Jorgen Rask och Yvonne Ottosson
(Brobacken, SLU), Daniel Axelsson (Laholms fiskodling, Statkraft), samt Tina
Hedlund (Vattenregleringsforetagen). Informationen fran kompensationsodlings-
verksamheten bygger dven pé information som diskuterades pa Seminarium om
kompensationsutsattning av fisk, Uppsala, 15-16 mars, 2023.

24 REKOMMENDATIONER OCH RIKTLINJER

I slutet av rapporten finns ett avsnitt med rekommendationer och riktlinjer, vilka
ocksa finns presenterade i bilaga B och C. Dessa har tagits fram genom att
syntetisera den kunskap som framkommit under projektets gang. Till riktlinjerna
har flodesscheman tagits fram (Bilaga C) for att det enklare ska ga att
implementera rekommendationerna, genom att steg for steg folja dessa
flddesscheman. I tillagg beskrivs ett antal typfall och exempel (Bilaga D) som ger
ytterligare information om hur rekommendationer och riktlinjer kan anvéndas.
Typfallen ar exempel pé specifika situationer givet ett par enskilda odlingars
forutsattningar avseende vattendomar, infrastruktur och biologiska forutsattningar
for de aktuella bestdnden i fraga.
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Figur 1. Karta 6ver kompensationsodlingar med 6ring samt med/utan lax i Sverige.
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3  Bakgrund

3.1 LAXENS OCH ORINGENS LIVSHISTORIA

Lax och 6ring reproducerar sig i sdtvatten, nastan uteslutande i rinnande
vattendrag. Leken sker pa hosten och rommen laggs i en eller flera gropar som
honan gréaver och som sedan tacks nar rommen befruktats (Klemetsen m. fl., 2003,
Verspoor m. fl., 2007). Ofta parar sig flera hanar med samma hona. Det
forekommer ofta att sa kallade tidigt konsmogna hanar deltar i leken, sérskilt hos
lax. Dessa dr sma hanar som aldrig lamnat vattendraget utan blivit konsmogna
som valdigt sma. De befruktade dggen kldacks nastkommande var. Efter ett till flera
ar i vattendragen vandrar sedan ungarna som smolt ut till havet eller en sjo for en
snabbare tillvaxt. Efter ytterligare ett till flera &r i havet eller en sj6 atervander de
flesta vuxna laxar och oringar till det vattendrag dar de foddes. Detta fenomen
kallas for homing. Lax finns dven som insjovandrande bestand, 4ven om detta ar
sallsynt (enbart Vanern i Sverige), dar reproduktionen sker i tillrinnande
vattendrag. I Norge finns ocksa ett unikt och hotat bestand av dlvstationar lax i
Namsens 6vre del, sa kallad ”Smablank” (Karlsson m. fl., 2018). Till skillnad mot
lax forekommer ofta stationdra 6ringbestand, ddr individerna lever hela livet i
rinnande vatten. Det finns dven ett fatal sjolekande sjdlevande 6ringbestand, som
leker pa grunda grus-/stenbottnar.

Uppvéxten i vattendragen ar en viktig del i laxfiskars livscykel. Lax- och
oringungar lever av smadjur, framst insekter och dess larver. De &r relativt
stationara och revirhdvdande, och 6verlevnaden ar tathetsberoende. Likt annan
smafisk finns faror i form av predatorer, storre fiskar och faglar. Oring finns langs
hela den svenska kusten samt i insjoar och vattendrag i hela landet. Laxen finns i
farre vattendrag, frdmst storre &ar och dlvar, samt i Vanern. Det geografiska laget
ger olika forutsattningar for tillvaxt och overlevnad, till exempel genom skillnader
i klimat och vattenkemi. Eftersom lax och 6ring atervander till det vattendrag (ofta
samma omrade i ett vattendrag) dar de &r fodda sa har det med tiden bildats
genetiskt skilda bestand (lokala populationer). De olika bestdnden anses vara
genetiskt anpassade till de specifika miljoer dér de finns, miljoer som kan vara
valdigt olika.

Ute i havet vandrar laxen till olika f6dostksomraden. De flesta Ostersjolaxar
vandrar till de sédra delarna av Ostersjon, medan véstkustlaxen vandrar langt ut i
Atlanten. Naturligt reproducerande lax aterviander efter 14 &r i havet, dar de som
varit ute i ett &r kallas grilse (merparten hanar). Havsoring vandrar vanligtvis
betydligt kortare distanser i havet for sin tillvaxt (Degerman m. fl., 2012).
Atervandringen sker, som tidigare ndmnts, normalt till fodelsevattendraget, men
en del av de dtervandrande vuxna individerna (ofta ca. 1-5 %), soker sig till nya
omraden/vattendrag, vilket kallas straying, eller felvandring (Quinn, 1993,
Verspoor m. fl., 2007). Detta &dr en del av laxfiskarnas biologi och bidrar till arternas
forméga att kolonisera nya habitat. Ett visst genetiskt utbyte kan ocksé vara
gynnsamt da det motverkar inavel och forlust av genetisk variation.

For laxen i Ostersjon genomfor Internationella havsforskningsradet (ICES) varje ar
omfattande datasammanstéllningar och bestdndsanalyser baserat pa vilka
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rekommendationer ges for férvaltningen av fisket (ICES, 2023a). Aven for laxen i
Atlanten (inkl. svenska vastkusten) tas det fram liknande arliga sammanstéllningar
(ICES, 2023b).

3.2 GENETISK VARIATION

Med genetisk variation menas dels olika varianter av arvsanlag som forekommer
inom och mellan individer och dels variationen av olika arvsanlag mellan
populationer (se aven Faktaruta 1 nedan). Genetisk variation &r viktigt ur flera
aspekter. En bred genetisk variation 6kar méjligheterna for en art att klara och
anpassa sig till forandringar i miljon kopplat till exempelvis klimat, parasiter och
sjukdomar. Genetisk variation ar dessutom en forutsattning for fortsatt evolution.

I foreliggande rapport ar fokus pa kompensationsodling av lax i Sverige, dar
odling av Ostersjolax ar klart dominerande. Den genetiska variationen och
strukturen av Ostersjolax finns beskriven i ett flertal rapporter och vetenskapliga
artiklar (Saisa m. fl., 2005, Nilsson m. fl., 2001, Koljonen m. fl., 1999, Stahl, 1983).
Vistkustlaxen dr mindre undersokt men den genetiska variationen och strukturen
finns beskriven av Soderberg m. fl. (2020), och for Vanern finns densamma
beskriven i Palm m. fl. (2012).

Ijamforelse med lax dr den genetiska populationsstrukturen hos svensk havséring
mindre studerad. En anledning &r att det uppskattningsvis finns mer an 400
vattendrag eller bifldden med havséring. Lokala populationer léngs svenska
vastkusten skiljer sig som grupp genetiskt frdn havsoring i vattendrag pa den
danska sidan av Kattegatt, trots ett begransat geografiskt avstand (Bekkevold m.
fl., 2020). Aven inom Ostersjén finns regionala och lokala genetiska skillnader, dar
Ostergren m. fl. (2016) redovisat den genetiska strukturen for de storsta svenska
havséringsilvarna i Ostersjon, inklusive de med kompensationsodling, medan
Palm m. fl. (2019) och Palm & Soderberg (2022) presenterar mer detaljerade resultat
for havsoring i Tornedlven respektive mindre vattendrag i Vasternorrland. Det
finns betydligt fler artiklar och rapporter som beskriver genetisk struktur av
oringbestand i sotvatten (Soderberg m. fl., 2017, Dannewitz m. fl., 2012, Ostergren
& Nilsson, 2012, Dannewitz m. fl., 2014, Andersson m. fl., 2017, Ryman, 1983).
Déaremot saknas dannu en mer heltackande kartlaggning av oringens genetiska
struktur i hela Sverige (inklusive olika kustavsnitt och inlandsvatten, fran soder till
norr).

Det uppmarksammades tidigt att odling och utsattning av fisk kunde vara
forknippat med genetiska risker och problem (Ryman, 1981). Vid de forsta
laborativa analyserna av 6ring och lax med sa kallad allozymelektrofores under
1970- och 80-talet observerades i flera fall tydliga genetiska skillnader mellan
arsklasser fran samma population beroende pa (alltfor) f& foraldrafiskar, samtidigt
som graden av genetisk variation inom och mellan odlade stammar visade sig vara
lagre an hos vilda populationer (Ryman & Stahl, 1980, Stahl, 1983, Stahl & Ryman,
1987). Senare undersokningar har ocksé bekraftat forekomst av oonskade genetiska
forandringar kopplade till odling och utsittning av lax och 6ring (till exempel
Ostergren m. fl., 2021).
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3.3 KOMPENSATIONSODLINGENS HISTORIA

Vattendrag har under l&ng tid anvénts av méanniskan for att exempelvis frakta folk,
varor, timmer och for utvinning av kraft. Det stod relativt tidigt klart att olika
aktiviteter och byggnationer i vatten paverkade fiskar av olika slag. Man insag till
exempel tidigt att dammar som hindrade fiskvandring skulle férsamra
fiskemdgjligheter uppstroms och dven att reproduktionsmdjligheter for exempelvis
olika laxfiskar skulle paverkas negativt. Att flottningen och dess rensningar av
vattendragen paverkade laxfiskar negativt stod exempelvis klart redan i mitten av
1800-talet (Bystrom, 1867).

Odling av fisk har pagatt under flera tusen ar; odling av karp skedde i Kina redan
pa 600-talet fore Kristus. Det rorde sig dd om uppodling av fisk i dammar dar lek
ibland skedde naturligt. Konstbefruktning utvecklades betydligt senare. For laxfisk
praktiserades konstbefruktning forst i mitten av 1700-talet (Puke, 1956). I Sverige
anlades de forsta klackerierna for laxfisk i mitten av 1800-talet och i Piparbole, vid
Umeailven, klacktes ar 1866 ca 180 000 laxyngel som sedan frislapptes (Puke, 1956).
Detta kan mdjligen vara Sveriges forsta kompensationsutsattning av lax, eftersom
den gjordes i Umeélven dér Bystrom (1867) hade konstaterat negativ paverkan av
flottningen pé laxbestandet. Till en borjan och fram till ca 1950-talet bestod
laxutsattningar av agg eller yngel (Montén, 1988). Vid 1900-talets borjan var det
ocksa vanligt att man trodde att det gick att 6ka avkastningen generellt genom att
helt enkelt satta ut fiskyngel, och kldckerier for ett flertal arter (sik, gddda, oring,
roding, lax, m fl.) byggdes i Sverige i en rasande takt. Det var framfor allt
hushallningssallskapet som drev denna utveckling (Montén, 1988, Puke, 1956). Ar
1871 anlades den forsta laxklackningsanstalten i Alvkarleby, vid Daldlven. Denna
byggdes sedan om 1915 i samband med att Alvkarlebyfallen byggdes ut fr
vattenkraft. Kompensationsodlingen i Alvkarleby kan darfor anses vara den dldsta
for lax i Sverige som fortfarande dr verksam.

3.3.1 Vattenkraften byggs ut och dagens kompensationsodling vaxer fram

Kompensationsodling i storre skala borjade vixa fram nar den sa kallade
Vandringsfiskutredningen tillsattes 1946. Utredningen bestod av en grupp
representanter fran vattenkraften och fisket, samt ett par biologer. Den tillkom som
en foljd av att de flesta av Sveriges storsta laxproducerande alvar finalt skulle
byggas ut i sina nedre delar, vilket innebar att all naturlig reproduktion av lax (och
annan vandringsfisk) skulle forsvinna i dessa dlvar. Syftet med
Vandringsfiskutredningen var darfor att utreda vattenkraftsutbyggnadens effekter
pa vandrande fiskbestdnd, samt att ge forslag pa hur man skulle ga tillvaga for att
kompensera den skada pa fisket som vattenkraftens utbyggnad innebar.
Utredningen kom fram till en rad atgédrder som var dmnade att uppratthalla
laxbestdnden och det kommersiella fiske som bedrevs pa dessa fiskbestand. De
viktigaste atgdarderna frdn utredningen redovisas i Vandringsfiskutredningens
betdnkande (Anonym, 1951) och kan sammanfattas i fyra punkter:

¢ Uppvandrande leklax skulle kunna ledas eller transporteras uppstroms
vandringshinder
e Lekmogen lax skulle sdttas ut i icke laxférande vatten
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e Klédckning av yngel och laxungar skulle genomforas for att sittas ut i dar och
alvar dar de kunde véxa upp till laxungar (smolt)

o Det skulle ske uppfédning av storre laxungar och smolt som kunde séttas ut i
alvmynningarna och langs kusten

Till en bérjan fanns en stark tro till att laxtrappor till stor del skulle kunna
kompensera de skador som vattenkraftsutbyggnaden orsakade (Lindroth, 1984). I
takt med att utbyggnaden av dlvarna tilltog stod det dock alltmer klart att dessa
atgarder inte var tillrackliga. Det blev tydligt att kompensationsatgarderna skulle
behdva fokusera pa uppfodning av storre laxungar och smolt for utséttning i
alvmynningar. Detta kom att lagga grunden till den kompensationsodling av lax-
och dringsmolt som sker dn idag (Montén, 1988, Palmé m. fl., 2012).

3.3.2 Om alveget avelsmaterial

De forsta kompensationsodlingarna for storskalig uppfodning av smolt borjade
byggas under 1950-talet. Till en borjan var de ofta baserade vid de dlvar dar laxen
skulle séttas ut och dar laxungarna kunde fodas upp fran avelspar fangade i
samma &lv. Senare kom laxodlingar att dven forldggas i andra delar av landet av
produktionstekniska skél, bland annat for att de hogre vattentemperaturerna i
sodra Sverige kunde ge en snabbare tillvaxt och innebara en ldngre tillvaxtsasong
an inorra Sverige (Montén, 1988). Till exempel odlades under en period stora delar
av Luledlvens lax i Nés, vid Dalélven, samt i Langhult, Smaland. Vattendomar
tillkom dessutom, vilka reglerade hur stora mangder lax (och andra arter) som
skulle sattas ut som kompensation i respektive dlv.

Ambitionen for kompensationsodlingen var redan frn borjan att s& langt som
mojligt anvéinda sig av “alveget material”, dvs. man anvande avelslax fangad i
samma dlv som dar avkomman sedan frislapptes. Utsédttningar har dock i flera
dlvar aven skett med lax av ”&dlvsfrimmande” stam och harkomst. En av orsakerna
till detta var kraftiga utbrott av bakterieinfektionen furunkulos vid flertalet av
odlingarna under 1960-talet, vilket medforde att flera odlingar var tvungna att ta in
rom eller yngel med ursprung i andra alvar for att kunna uppfylla vattendomarnas
krav (Montén, 1988). Ansvariga vid datidens kompensationsodlingar hade standig
dialog med ansvariga myndigheter om frdgor som rérde vilken stam som skulle
sattas ut. Eftersom det vid den hér tiden fanns en allméan uppfattning att
blandningar av laxstammar inte behdvde innebdra nagra negativa effekter, utan
snarare kunde vara positivt sett ur ett produktionsperspektiv, gavs ofta
rekommendationen att satta ut dlvsfraimmande lax. Det ansdgs mycket viktigt att
folja de vattendomar som fanns och sdtta ut givna antal lax for att kompensera
fisket.

Kompensationsodlingen har standigt utvecklats. Under de forsta artiondena (1950-
70 talen) genomfordes medvetna forsoksutséattningar av olika stammar, bade i
mindre markningsférsok och i mer omfattande form, som inte alltid var av den
dlvsegna stammen. I nagra fall genomfordes dven experiment med utsittningar
baserade pé stamkorsningar, till exempel mellan lax respektive 6ring fran
Gullspangsalven och Klaralven i Vanern (Petersson, 1990). Experimenten var i
regel ledda av Laxforskningsinstitutet (LFI) och mélséttningen var ofta att forscka
optimera aterfangsten i fisket. Under 1980-talet genomfordes av samma skal
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storskaliga utsdttningar langs kusterna och direkt i havet, detta var beslut av
davarande ansvariga myndigheter. Resultatet i form av aterfdngster i havsfisket
var lovande, men f6ljden blev en stor 6kning av felvandrande lax, och denna form
av sa kallad fordrojd utsattning upphorde darfor i slutet av 1990-talet (Pedersen m.
fl., 2007). Idag sétts som regel ingen lax av dlvsfrimmande stam ut. Tva exempel
pa undantag ar Gidedlven dar odlad lax och 6ring fran Skelleftedlven sétts ut
sedan 1988, samt Stockholms strom, dar bland annat lax fran Daldlven har satts ut
2017-2022. Det senare ar dock inget som tillhér kompensationsodlingens ordinarie
verksamhet.

3.3.3 Vattendomar faststdller mangden smolt som satts ut

Antalet laxar som har satts ut i svenska &lvar har varierat 6ver tid. De vattendomar
som faststéller hur mycket fisk som skall sattas ut som kompensation for den
skada som kraftverksutbyggnaden i dlvarna orsakat var till en borjan ganska
restriktiva. Med tiden 6kade kompensationsméangderna i och med att nya
vattendomar tradde i kraft. Sedan 1999 regleras kompensationen av Miljobalken.
Enligt denna (11 kap, 8§) “ar den som vill bedriva en vattenverksamhet som kan
skada fisket skyldig att utan ersattning vidta och for framtiden underhalla
behovliga anordningar for fiskens framkomst eller fiskets bestand, slippa fram
vatten for andamalet samt iaktta de villkor eller foreldgganden i 6vrigt som pa
grund av verksamheten kan behévas till skydd for fisket i det vatten som berors av
vattenverksamheten eller i angransande vattenomréade”. Totalt i Sverige ligger
utsattningsskyldigheterna fran vattendomar kopplade till vattenkraften idag pa

2 094 200 laxsmolt om aret (Palmé m. fl., 2012), av dessa ar 1 676 500 &mnade for
utséttning i Ostersjomynnande &lvar. I ungefar hilften av vattendomarna finns en
definition pa vilket ursprung den kompensationsodlade laxen skall ha.

34 GENETISKA GRUNDPRINCIPER OCH BEGREPP

Detta projekt har fokus pa hur man i det praktiska odlingsarbetet kan striava efter
att bevara arftlig (genetisk) variation och minska genetisk paverkan av olika avels-
och odlingsprocesser. I detta avsnitt beskrivs darfor kortfattat de genetiska
processer och principer som dr av betydelse, inklusive potentiella genetiska
effekter av olika praktiska tillvagagdngsatt i kompensationsodlingen.

En ”“gen” dar en DNA-sekvens som forenklat kodar for (paverkar) en egenskap eller
ett fysiskt uttryck, exempelvis tillvaxt eller fairgteckning. Den absolut
grundlaggande principen ar att gener finns i tva uppsattningar eller
anlagsvarianter, sa kallade ”alleler”. Nar tva individer (en hane och en hona)
forokar sig arver avkomman en allel frdn hanen och en frdn honan (Figur 2).
Kombinationen av alleler hos en individ bendmns ”genotyp”. Om en individ har
arvt samma anlagsvariant/allel fran fadern och modern &r den “homozygot” for
den genen, annars dr den “heterozygot” (Figur 2). Antalet mdjliga homozygota och
heterozygota genotyper i en population bestams av hur manga alleler som
forekommer. De allra flesta egenskaper paverkas bade av gener och miljofaktorer.
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Figur 2. Schematisk bild 6ver hur tva anlagsvarianter (alleler), betecknade A och a, &rvs och bildar avkomma med
homozygot eller heterozygot genotyp.

Mingden genetisk variation (antalet alleler och genotyper) ar kopplat till livskraft
och evolutionér potential. En hog genetisk variationsgrad ar exempelvis centralt
for en populations méjligheter att klara av att anpassa sig till forandringar i miljo
eller klimat, eller for att motsta sjukdomar.

Andra centrala principer och begrepp — genetisk variation, genetisk drift, effektiv
populationsstorlek, genflode, selektion) — forklaras kortfattat nedan (Faktaruta 1).

FAKTARUTA 1

Genetisk variation

Férekommer pa olika nivaer inom en art; inom individer (ndr man nedéarvt olika
anlagsvarianter fran sina respektive foraldrar), inom en population (ett bestand) i form
av skillnader i genotyper mellan individer, samt mellan populationer i form av
frekvensskillnader (relativ forekomst) for olika anlagsvarianter/genotyper.

Genetisk variation kan matas pa olika satt, dar det vanligaste ar andelen heterozygoter
(H) hos en population eller inom en individ. H kan variera fran 0 (inga heterozygoter)
till 1 (endast heterozygoter). Andra vanliga variationsmatt ar antalet alleler, A, samt
"allelic richness”, Ag. Det senare anvands nar antalet individer skiljer mellan de
populationer man jamfor, dar Ag ar justerat utefter antalet individer i det minsta
delprovet/populationen. A eller Ag uttrycks med en siffra (ett och uppat) som
aterspeglar det antal alleler som forekommer. Ett ytterligare matt ar proportionen
undersokta gener som uppvisar variation, P, och som kan variera mellan 0 och 1. H ar
det vanligast anvanda sattet att méata genetisk variation, men samtliga variationsmatt
ar viktiga da de belyser delvis olika saker.

Genetisk drift

Slumpmassiga genetiska fordandringar i populationer (bestand) av dndlig storlek, dar
vissa anlagsvarianter av slumpen blir ovanligare eller helt férsvinner samtidigt som
andra okar i frekvens. Genetisk drift ar en process som ar oundviklig i alla verkliga
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populationer. Drift leder till minskad grad av genetisk variation (genom att
anlagsvarianter forsvinner). Mangden genetisk drift 6kar ju mindre den effektiva
populationsstorleken &r och vice versa.
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Figur 3. Forvantad minskning av genetisk variation (heterozygositet, H) av ur selektionssynpunkt
neutrala anlagsvarianter dver tid (t = generationer) i reproduktivt isolerade populationer med
olika effektiva populationsstorlekar, Ne.

Figur 4. Schematisk bild 6ver forhallandet mellan totalt antal individer i en population (Niot),
antalet vuxna (kdnsmogna) individer (Naqut), den effektiva populationsstorleken per generation
(Ne) och det effektiva antalet foraldrar per ar (Np). Se texten for ytterligare forklaringar.
Empiriska studier av ett flertal arter har visat att kvoten for Ne och Nagui: (8ven bendamnt N¢) har
ett medianvarde av 0,1 (Frankham m. fl., 2010).
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FORTS. Faktaruta 1

Effektiv populationsstorlek N. och antal effektiva foraldrar N,

N. definieras som antalet individer i en ”ideal population” vilken uppvisar samma
mangd genetisk drift och inavel per generationsintervall som den verkliga population
vilken beaktas. Med ideal population avses en tankt referenspopulation med ett
konstant antal reproducerande individer med jamn konskvot, dar valet av partner
sker slumpmassigt, alla individer forvdntas bidra med i genomsnitt lika manga ungar
till ndsta generation, etc. Ju lagre effektiv populationsstorlek desto mer genetisk drift
och inavel och vice versa (Figur 3). Slumpmdssiga forluster av genetisk variation
(genetisk drift) vantas alltsa ga alltsa snabbare ju lagre N. ar.

For bevarande av genetisk variation pa kortare sikt brukar ett N. = 50
rekommenderas for att undvika inavelsrelaterade problem. Gransvardet ar baserat
pa empiriska erfarenheter fran avel av olika husdjur, och géller dven for fisk. For
bevarande av genetisk variation och “evolutionar potential” pa langre sikt
rekommenderas N. 2 500. Vid denna effektiva populationsstorlek férvantas antalet
nya mutationer motverka forluster via genetisk drift for variation i kvantitativt
nedarvda karaktarer - egenskaper som paverkas av genotyperna hos manga gener
(vissa forskare havdar dock att N. bor vara annu hogre; > 1000 eller > 5000)
(Allendorf m. fl., 2013). Gransvardet N. 2 500 har nyligen accepterats som indikator
for bibehallande av genetisk variation inom konventionen foér biologisk mangfald
(CBD, 2022).

Antalet effektiva fordldrar (Np) ar det genetiskt effektiva antal individer som bidragit
genetiskt till en viss arskull av ungar. Férhallandet mellan det totala antalet individer i
en population (Niwt), andelen vuxna (kdnsmogna) individer (Nagui), den effektiva
populationsstorleken per generation (Ne) och per ar (Ny) illustreras i figur 4. Hur man
kan berdkna N. och N, for lax (och 6ring) framkommer i bilaga A.

Genflode (genetisk effektiv migration)

Spridning av gener mellan populationer. En process som motverkar férlust av
genetisk variation (orsakat av genetisk drift) tack vare att nya anlagsvarianter fors in i
den mottagande populationen. Genfléde motverkar dven forekomst av genetiska
skillnader mellan populationer (inklusive genetisk sarpragling/lokal anpassning).
Genfléde bendamns 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). Genetiskt effektiv migration ar i sa fall
mer rattvisande, da genflode kraver saval forflyttning och reproduktion i den nya
miljon.

Att blanda stammar, exempelvis via konstbefruktning, 6kar genflodet (och dven den
genetiska variationen) genom tillférsel av nya gener. Detta vadntas dock leda till att
lokala anpassningar och unika egenskaper forsvinner eller forsvagas. Om mangden
genflode 6kar, exempelvis genom utsattningar eller forbattrade
spridningsmajligheter (konnektivitet), férvantas variationsgraden inom lokala
populationer 6ka medan de genetiska skillnaderna mellan dem minskar. Nar genetisk
variation gatt forlorad i en reproduktivt isolerad population ar genflode fran andra
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populationer i praktiken den enda process som kan 6ka mangden variation
(alternativet nya mutationer tar valdigt lang tid).

Selektion

Viktig process som paverkar individernas dverlevnads- och reproduktionsférmaga
(fitness) genom att vissa anlagsvarianter tenderar att 6ka i frekvens (gynnas) medan
andra minskar (missgynnas). Selektion kan antingen vara riktad och leda till
forandring eller balanserande och bibehalla sarart. Man skiljer pa naturlig och
artificiell (av manniskan riktad) selektion.

Domesticering

Med domesticering menas "en férandring (med genetisk koppling) som en djurart
genomgar nar den 6vergar fran vild form till ett av madnniskan paverkat och mer eller
mindre beroende husdjur”. En omfattande nyligen publicerad
litteratursammanstéllning (Milla m. fl., 2021) delar in domesticering av fisk i odling i
flera steg. Domesticeringseffekter kan uppsta genom hantering vid fangst och
transport (6kade stresshormoner), vid acklimatisering, vilket ar fiskens formaga att
anpassa sig till den nya miljén, reproduktionen (dvs. vilka individer som klarar att fa
avkomma) samt den forsta generationens uppvaxt och anpassning till odlingsmiljon.
Under det sista steget sker en stor paverkan som styr vilka individer som overlever
och véxer bast i odling. Vissa egenskaper som gynnas i odlingsmiljon ar negativa for
ett livi det vilda. Ett exempel dr formaga att undvika predatorer, vilket ocksa har
noterats i svensk kompensationsodlad lax och 6ring fran bland annat studier i
Daladlven dar tillvaxten hos 6ringungar med vilda féraldrar var signifikant lagre vid
narvaro av en predatoratrapp (eftersom de undvek att dta da), till skillnad mot
oringungar med odlade féraldrar dar predatoratrappen inte paverkade tillvaxten
(Petersson & Jarvi, 1999).

Milla m. fl. (2021) papekade vidare att externa miljéfaktorer, som temperatur,
vattenkvalitet, odlingsmiljo, ocksa kan fa effekter, sarskilt pa flerariga
avelsbesattningar, och sannolikt ge epigenetiska konsekvenser (kemiska
modifieringar av DNA:t kopplade till genernas aktivitet).
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4 Resultat och diskussion

4.1 DAGENS KOMPENSATIONSODLING | PRAKTIKEN

Nedan presenteras resultatet frdn en sammanstallning av information fran
kompensationsodlingar, med fokus pé delar som ar relevanta for bevarande av
genetisk variation. Genomgangen utgor en bakgrund till stycket om faktorer i
avelsarbetet som paverkar genetisk variation samt till foreslagna
rekommendationer och riktlinjer.

Kompensationsodlingar producerar smolt som ar ettarig eller tvaarig vid tiden for
utsdttning och aldern beror av tillvaxtforhallandena pa platsen (odlingen).
Andelen ettarig smolt har okat kraftigt sedan 1990-talet, sannolikt beroende pa en
kombination av faktorer som forbéttrad odlingsmiljo, langre tillvaxtsasong och
effektivare foder, vilket bidragit till en allt snabbare tillvixthastighet hos den
odlade fisken (Alanédra & Persson, 2021b). I vattendrag som mynnar i Bottenhavet
har andelen ettérig smolt 6kat frdn under 10 % pa 1990-talet till ca 95 % under aren
2016-2018. I vattendrag som mynnar i Bottenviken har en motsvarande dkning
skett frdn ca 0 % till 50 % under samma tidsperiod (ICES, 2023a).

Innan utsattning sker en smoltbesiktning for att bedoma om smolten ar
utsdttningsfardig och for att bedoma fiskens halsotillstdnd, till exempel noteras
fenskador. Besiktningen gors inom ramen for egenkontrollen pa
kompensationsodlingen och/eller av personal fran Fiskeutredningsgrupperna
(FUG) vid lansstyrelsen. Bedomningen grundar sig pa visuell beddmning av yttre
karaktarer och utgar frén riktlinjer fastslagna av FUG (FUG, 2019).

For att producera smolt for utsattning fangar kompensationsodlingarna varje ar
avelsfisk dar honorna kramas pa rom och hanarna pa mjolke (Figur 5).
Befruktningen sker manuellt och idag paras (korsas) oftast en hona med endast en
hane (och vice versa), vilket innebar att man oftast anvander lika manga hanar som
honor. Proceduren vid befrukiningen vad géller hur hanar och honor korsas har
dock sett lite olika ut 6ver tid (och kan variera dven idag). Ibland har exempelvis
en hona parats med tva olika hanar och en hane med tva honor.

Avelsfiskarna fangas in med olika typer av fallor och burar i anslutning till
fisktrappor och kraftverksdammar, eller fiskas med nét eller not i dlven (Figur 6),
till exempel i holjor dér de blir instangda efter fisktrappans stangning (Norrfors,
Umeilven), eller via elfiske (Laholm, Lagan). Avelsfisket sker i regel Iopande
under perioden juni till oktober men férdelningen av den faktiska fdngsttiden (dvs.
vilken dag eller vecka fisken fdngas) varierar badde inom och mellan &r. Ett exempel
ar Brobacken i Dalalven dar avelsfisket forskjutits i tid, och dar medelfangsdatum
ar betydligt senare nu an for 20 &r sedan (Figur 7). Detta beror pé att man inrattat
ett uppehall i avelsfisket nér vattentemperaturen ar hog (mer an 20 °C) eftersom
hoga vattentemperaturer leder till 6kad stress hos fisken.
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Figur 3. Kramning av laxhane vid Brobacken, Dalélven. Foto: Duncan Philpott.

Vid avelsfisket efterstravar man att fanga fisk av varierande storlek (och alder), f6r
att fa ett representativt urval av all atervandrande fisk. Andelen grilse (mindre
laxhanar med endast ett havsar) som anvands i aveln varierar dock mellan
odlingar. Tidigt konsmogna hanar (stirr) anvands som regel heller inte, &ven om
dessa i naturen ofta kan bidra till en betydande del av reproduktionen. Genetiska
studier har visat att andelen 4gg som befruktats av tidigt knsmogna laxhanar i
naturliga bestdnd vanligen varierar mellan 27-65 %, och att den i extremfall kan
den vara s hog som 87 % (Grimardias m. fl., 2010). I avelsarbetet kan méjligen
aven riktigt stora och svarhanterade fiskar vara underrepresenterade.

Figur 4. Avelsfiske med not i Indalsilven juni 2012. Foto: Monica Ostergren.
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Figur 5. Férdelning av faktiskt datum nar avelslax fangats i Dalilven - Brobacken, Alvkarleby. Varje punkt
motsvarar en individ. Den gréna streckade linjen ar medelvérdet for fangstdatum (DagNr) for alla individer (2004-
2022) medan den bla heldragna linjen utgér ett rullande medelvarde for detsamma. Dag 200 motsvarar 19 juli.
Ar 2017 infordes uppehall i fisket under del av sommaren (framst i juli manad) pa grund av hoga
vattentemperaturer.

Ifigur 8 och 9 visas exempel pa hur storleksférdelningen f6r de avelslaxar som
anvénts i avelsarbetet varierat over tid och mellan odlingar. Detta kan avspegla
bade hur urvalet av avelsfisk sker, men dven till viss del hur olika laxstammar
varierar i storlek nar de atervant for lek. Metoden for avelsfiske kan ocksa ha
betydelse for storleksfordelningen da en del fangstmetoder &r storleksselektiva,
exempelvis innebar elfiske att riktigt stora individer ar svéra att fanga. I figur 10
jamfors storleksfordelningen i Luledlven och Angermanilven for olika ar. Har syns
en skillnad bade mellan ar dar Luledlven ar mer varierad, och mellan dlvar dar
Luledlven verkar avspegla en tydligare uppdelning i storlek (bimodal fordelning),
vilket mdjligen aterspeglar olika arsklasser. Fran fangst till kramning
(oktober/november) halls avelsfisken i avelsbassanger pa respektive odling.

Fiskens hilsa har visat sig padverka mojligheten att anvianda avelsfisk fangad under
hela vandringssasongen, eftersom dodligheten hos tidigt fingad lax har varit hog
vissa ar (i bland annat Umeélven och Daldlven). Detta har lett till att
tangstdatumen for avelsfisken senarelagts i flera odlingar. Som ndmnts ovan har
man i Dalédlven (Brobacken) sedan 2017 dessutom gjort ett uppehall under
sommaren nar vattentemperaturen dr hog (ofta 6ver 20 °C). Vid alla odlingar
hanteras avelsfisken varsamt och man f6ljer de riktlinjer om hantering som
beskrivs i Norrgérd (2020). Till exempel behandlas avelsfisken kontinuerligt med
formalin f6r att motverka svampangrepp och minska dodligheten fram: till
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kramningen. Kramningen sker under oktober och november nér fisken bedoms
vara redo for lek.

Odlingarna anvinder sig av mellan ca 100450 avelslaxar (Tabell 1) dar antalet
varierar mellan bade odling och ar, beroende pa tillgangen av fisk samt mojligheter
och utrymme i odlingen att halla fisken vid liv fram till kramning. Antal
avelsfiskar som anvands beror ocksa pa den totala mangden smolt som ska sdttas
ut fran varje odling, vilket till exempel &r anledningen till att Luledlven (Heden)
anvénder klart flest avelsfiskar da de har den storsta utsattningsskyldigheten

(550 000 laxsmolt per ar).

Rommen (de befruktade dggen) forvaras i klackbackar under vintern (Figur 11) och
klacker under véren efter att ritt antal dygnsgrader uppnatts. Nar rommen natt
ogonpunktstadiet sker ofta en hopslagning av rom fran olika honor. Ynglet som
kommer ut ur romkornet ar forsett med en gulesdck som det livnar sig pa under
den forsta tiden. Nar gulesacken ar forbrukad flyttas ynglen vanligtvis till
yngeltrdg och utfodring pabdrjas. Hopslagning (dvs. rom eller yngel frén flera
honor flyttas till gemensamma klackbackar) innebér att sirskiljning av avkomma
fran olika foraldrapar blir omgjlig om inte genetiska analyser utfors (av
foraldrafisk samt avkomma).

Efter forsta sommarens tillviaxt grupperas laxungarna ofta efter storlek for att alla
fiskar samma trag ska vara sé lika som majligt; detta minskar negativa effekter av
aggressivitet och optimerar utfodringen. Denna storlekssortering ger ockséa en
indikation pé hur stor andel som kommer kunna sattas ut som ettarig respektive
tvaarig smolt. Detta styr sedan vilken tillvaxtinriktning som galler for
nastkommande ar utifrdn vilka grupper man far ut, dvs. hur man bor utfodra for
att fisken ska bli smolt vid ett eller tva ars alder. Storleksselektering sker dock inte
alltid i alla odlingar.

For att minska risken att inte na upp till utsattningsmalen som finns angivna i
vattendomarna foder odlingarna upp ett hogre antal yngel dn de vanligtvis
behover for att nd det angivna antalet utsattningsklara smolt. Detta 6verskott
behovs for att det ska finnas en marginal om odlingen till exempel far en f6rhojd
dodlighet pa grund av sjukdomsutbrott. I de flesta fall tillimpas en rullande
utsdttningsbalans (6ver 3-5 ar) som gor det mojligt att balansera underskott mot
tidigare 6verskott, och vice versa.

Sorterings- och grupperingsarbetet vid odlingarna baseras pa hur fisken har vaxt
och vilken storlek den uppnatt vid sorteringstillfallet. Det ar mojligt att fisk fran
olika familjer klarar odlingsmiljon olika bra och tillvéaxer olika fort. Dessutom
paverkas ynglens initiala storlek av romstorleken, dar stérre romkorn ger storre
yngel. Aven nir 6verbliven fisk (marginalen som dverstiger utsittningskravet)
kasseras/avlivas sker ett urval baserat pa olika faktorer. Det kan vara de som &r
minst i storlek som kasseras, men ocksa andra storleksklasser beroende pa hur
produktionen ser ut (dvs. om det produceras bade ettarig och tvaarig smolt) och
vilket 6verskott som finns just det aret.
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Figur 6. Fordelning av avelslaxens vikt i ett antal odlingar mellan daren 2014-2022. Antal fiskar per odling och ar
varierar och redovisas i tabell 1.
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Figur 7. Férdelning av avelslaxens medelvikt i ett antal odlingar mellan aren 2014-2022. For antal fiskar per
odling och ar hanvisas till tabell 1.
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Figur 8. Fordelning av avelsfiskens vikt Gver ett antal ar for Luledlven (Heden) och Angermanilven
(Forsmo/Langsele) mellan dren 2018-2022. For antal per odling och ar hanvisas till tabell 1.

Tabell 1. Antal avelsfiskar per ar i sju dlvar/populationer dar individdata anvénts i figurerna 8—10. Dessa individer
har ingatt i projektet Genetisk analys av lax och havsoring fran atta svenska fiskodlingar (S6derberg & Palm,
2023). | samtliga fall har (ungefar) lika manga honor som hanar anvants vid aveln.

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Daldlven 193 235 214 226 218 209
Indalsélven 200 200 200 200 192
Lagan 118 120 128 129 132 110 86

Ljusnan 186 184 160 117 158 180
Luledlven 460 365 230 378 378
Skelleftedlven 100 100 98 100 100 100 100 100 127
f-\ngermanélven 57 180 180 180 180 180
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Figur 9. Rom som kramats och befruktats i separata baljor (vénster). Ensomriga laxungar i storre trag (hoger).
Foto: Duncan Philpott.

4.2 FAKTORER | AVELSARBETET SOM PAVERKAR GENETISK VARIATION

Det finns en rad faktorer i det praktiska avelsarbetet i dagens kompensations-
odling som forvantas paverka laxens och 6ringens genetiska variation, av vilka
nagra gar att paverka genom sarskild avelsmetodik (se nedan samt avsnittet om
rekommendationer och riktlinjer). De faktorer som framst lyfts i litteraturen nar
det géller vad som paverkar genetisk variation ar: antal avelsfiskar, parnings-
monster (korsningar), inblandning av vild fisk, reducering av slaktskap och
familjestorlek. Dessutom &r det viktigt att om mdjligt undvika selektion samt att
utsdttningarna av den odlade fisken sker pa ritt satt. I avelsarbetet dr det ocksa
viktigt med god dokumentation, markning och uppféljningar (t.ex. via genetiska
analyser). Det dr d&ven mdjligt att storlekssortering (och medféljande kassering) av
yngel/stirr, samt att inte anvanda tidigt konsmogna hanar i avelsarbetet, paverkar
de odlade populationernas genetiska sammansattning. Nedan diskuteras ett antal
av de ovanndmnda faktorerna mer i detalj.

4.2.1 Antal avelsfiskar

Generellt sett bor antalet avelsfiskar vara sa stort som méjligt. Det finns
amerikanska odlingar (hatcheries) som arligen anvander fler &n 1000 avelsfiskar i
sin verksambhet, framst beroende pa att de behdver producera stora méngder smolt
(Fisch m. fl., 2015). Forutom rent produktionstekniska skél, finns anledning till att
maximera antalet avelsfiskar f0r att forsoka fa med sa stor genetisk variation som
mojligt i avelsarbetet. De stora odlingarna har ocksa en hog produktion av
utsattbar fisk, vilket gor att ett stort antal avelsfiskar behovs av ett rent
produktionsskal. Antalet avelsfiskar som anvands styrs ibland av tillgangen pa
avelsfisk, eller av speciella omstdndigheter. Vid skapande av en odlad
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avelsbeséttning baserad pa en liten (sérbar) vild population kan man exempelvis
behova begransa antalet vildfangade foraldrafiskar for att inte paverka den vilda
populationen alltfor mycket.

Idag anvénds en riktlinje om minst 50 avelspar inom svensk kompensationsodling,
dvs. 100 individer per ar (Fiskeriverket, 2007). Forklaringen till varfor minst 50
avelspar ansetts lampligt bygger pa att en effektiv populationsstorlek (Ne) om 500
individer per generation bor efterstravas for langsiktigt bevarande av genetisk
variation, och antagandet att 50 avelspar per ar (100 individer) och en
generationstid pa fem ar motsvarar Ne = 500, men som diskuteras nedan ar detta
dock ett felaktigt antagande. Ett liknande resonemang fordes pa 1980-talet i
riktlinjer for avelsmetodik och fiskevard utgivna av davarande
Laxforskningsinstitutet (LFL; Nyman & Norman, 1987). D4 var rekommendationen
att minst 25 par skulle anvéindas vid varje uppforokningstillfalle, och att en effektiv
populationsstorlek av 50 skulle efterstravas. Man ansag att 1 % inavelsokning per
avelstillfalle/arsklass var acceptabelt (vilket 50 genetiskt effektiva individer
motsvarar), eftersom det baserat pa markningsstudier antogs att en del
alvsfrimmande lax fAngades i avelsfisket som motverkade inavelsokningen.

De resonemang som ligger bakom ovan namnda tidigare riktlinjer (Fiskeriverket,
2007, Nyman & Norman, 1987) ar dock orealistiska och alltfor optimistiska, d& det
(outtalat) antagits att de enda faktorer som avgor den effektiva storleken &r antalet
avelsfiskar och konskvoten bland dessa. Detta galler dock endast under
forutsattning att sannolikheten att 6verleva fram till lek ar densamma for samtliga
avkommor, vilket sillan galler i verkligheten. Hos kompensationsodlad lax och
oring ar overlevnaden i odlingen och under havsfasen sillan slumpmassigt
fordelad for avkommor fran olika foraldrar, vilket reducerar N. (Bilaga A). Varken
Fiskeriverket eller LFI hade dock méjlighet att anvanda de genetiska metoder eller
den information och data som vi har idag for att géra berakningar om faktiska Ne
som olika antal avelspar i kompensationsodlingen ger.

Att erhalla korrekta berakningar av Ne. dr viktigt eftersom det ar ett matt som gar
att anvanda som uppf6ljning av hur den genetiska variationen férandras
(paverkas) i forhallande till olika avelsmetoder, vilket i sin tur kan ligga till grund
for mer vélgrundade rekommendationer for avelsarbetet dn tidigare. Palmé m. fl.
(2012) gjorde berakningar 6ver antalet effektiva fordldrar, av dem bendmnt NeP,
som ett proxy (ungeférlig siffra) for Ne for olika kompensationsodlingar med
Ostersjolax, baserat pa antalet honor och hanar anvédnda i aveln mellan &ren 1965
och 2000. De konstaterade att det var endast Luledlven som vid négra enstaka
tillfallen kom 6ver gransen NeP = 500, och att medelvardet for NeP 1ag mellan 66
och 407 individer for de olika odlingarna. Dessa skattningar avser dock det
effektiva antalet fordldrar per ar (ej per generation), och likt for tidigare
rekommendationer om minsta antal lekfiskar (Fiskeriverket, 2007, Nyman &
Norman, 1987) har man har inte tagit hansyn till att det ofta kan féorekomma storre
variation i 6verlevnad hos olika fordldrars avkomma an vad som férvéntas av
slumpen (Bilaga A). Det ar darfor oklart hur de approximativa skattningar som
berdknats av Palmé m. fl. (2012) relaterar till det egentliga genetiskt effektiva
antalet individer per ar och generation.
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Aven i studien av Ostergren m. fl. (2021) gjordes berékningar av genomsnittliga Ne
baserat pa temporal genetisk variation mellan 1930-talet och 2010-talet, for fem av
de &lvar som idag har kompensationsodlade laxstammar. Av dessa hade Daldlven
lagst Ne (88, 95 % konfidensintervall: 55-137) och Luledlven hogst Ne (289, 148—
589). Aven i detta fall &r det emellertid oklart hur jaimfdrbara skattningarna dr med
dagens situation i bestanden da de bakomliggande data som analyserats, Daldlven
undantagen, omfattar en inledande period med en (sannolikt storre) vild
population foljd av en period med en kompensationsodlad population. Antalet
avelsfiskar i respektive odling har dessutom varierat 6ver &ren av olika
anledningar; under vissa perioder har det delvis varit svart att fa tag pa avelsfisk
och sjukdomar har paverkat 6verlevnad hos avelsfisken.

Vi kan i denna studie for forsta gangen presentera exakta berakningar av effektiva
populationsstorlek (Ne) for tva kompensationsodlade laxstammar (Skelleftedlven
och Lagan), berdknade med hjalp av demografisk information (Bilaga A) utifran
DNA-analyser av avelsfisk och fordldraskapsbestamningar som genomforts under
senare ar (t.ex. Soderberg & Palm, 2023). Att berdkna Ne &r relativt komplicerat
(Bilaga A) och det finns flera alternativa skattningsmetoder och studier inom
omradet (Waples m. fl., 1990, Waples, 2022, Waples, 1990). Vid de genomférda
berdkningarna har dock hansyn tagits till hur kompensationsodlingen i regel
fungerar i Sverige idag med jamn konskvot (samma antal honor och hanar), ingen
flergéngslek och konstant populationsstorlek, si resultaten forvéantas vara robusta.

Resultaten visar att for Skelleftedlven, dar man foljt de dldre riktlinjerna om 50
avelspar med jamn konskvot, har den effektiva populationsstorleken per
generation (Ne) varit ca 200 individer, vilket ligger 1dngt under det langsiktiga
malet Ne > 500. For Lagan, dar man kramat nagot fler laxar an i Skelleftedlven (ca
60 par per ar) har Ne varit omkring 320 individer (Bilaga A). Lagans hogre Ne beror
delvis pa det hogre antalet avelsfiskar, men framforallt pa att variationen i antalet
atervandande avkommor mellan forédldrar (sérskilt hanar) varit ldgre an i
Skelleftedlven (Bilaga A). Skillnaden mellan stammarna tycks delvis bero pa en
hogre variation i fertilitet hos laxhanarna fran Skelleftedlven, dar vissa korsningar
inte ger ndgon avkomma (Anton Dahlberg, muntligt meddelande); endast ungefar
66 % av avelsparen i Skelleftedlven hade avkomma i f6ljande avelsfisken, vilket
kan jamforas med 73 % i Lagan. Men ytterligare anledningar till den hoga
variationen kan ocksa identifieras (se nedan om hela och halva klackbackar).

En forsta slutsats frdn exemplet i Skelleftedlven &r att man under rddande
forhallanden behover anvanda drygt det dubbla antalet avelsfiskar, dvs. minst 100
par eller 200 individer, om man vill komma upp i ett Ne som nérmar sig 500. Aven
for Lagan behovs ett 6kat antal avelsfiskar for att ndrma sig denna niva. Det gér
ocksa att konstatera att f& av kompensationsodlingarna idag uppnar antalet 200
individer i avelsarbetet, &ven om alla anvander 100 eller fler individer (Tabell 1).
Samtidigt kan relationen mellan antalet avelsfiskar och N skilja sig mellan
stammar och odlingar, vilket resultaten for Skelleftedlven och Lagan illustrerar.
Givet att DNA-analyser av avelsfisk fortsdtter under kommande &r kommer Ne
skattningar att kunna berdknas f6r en majoritet av landets kompensationsodlade
lax- och havsoringsstammar.
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Utover antalet avelsfiskar finns alltsd andra faktorer man majligen kan justera for
att 6ka den effektiva populationsstorleken. En &r att strdva efter att alla foraldrar
bidrar med lika ménga avkommor till ndsta avelsfiske (generation). I Skelleftedlven
anvander man hel eller halv “1ada” (klackback) for den kramade rommen. Stora
honor far i regel hel ldda (ca 7000 romkorn), medan mindre honor far halv ldda
(Soderberg m. fl., 2019). Véra resultat fran DNA-analyser av avelsfisk visar att
antalet atervandande avkommor i f6ljande avelsfisken ar signifikant lagre for
honor med halv ldda (medelvérde = 1,2 &dtervandande avkomma per hona) jamfort
med honor med hel 1dda (medelvarde = 4,4 atervandande avkomma per hona)
(Figur 12). Att antalet dtervandande avkomma per hona ar nastan fyra ganger
hogre for de med hel 1&da (och inte dubbelt som man skulle kunna anta) kan ha att
gora med att storre honor har storre romkorn och darmed far storre yngel som
véxer sig storre snabbare, ett fenomen som noterats i andra odlingsanldggningar
(Ake Forssén, Vattenfall, muntligt meddelande). Det finns ocksa en generell risk att
sma yngel (och ddrmed vissa honors avkomma) sorteras bort i hogre utstrackning
under odlingsprocessen.

Om alla honor bidrar med lika mycket rom skulle sannolikt ett jimnare bidrag till
nédsta avel/generation uppsta, med ett hgre N. som effekt. Att tillse att varje
familj/korsning bidrar med samma mangd avkomma rekommenderas dven i
litteraturen (Fisch m. fl., 2015, Tave, 1999). Till exempel skulle Ne for laxen i
Skelleftedlven kunna 6ka till 328 (fr&n 204), om skillnaden i avkomma per foralder
(variansen) skulle halveras i jamforelse med de nu berdknade. Séledes kan man via
en mer jamn fordelning av rommaéngden per hona sannolikt 6ka den effektiva
populationsstorleken, och ddrmed behdver inte antalet avelsfiskar 6ka i samma
utstrackning for att uppna Ne = 500.

Under projektets gang har framkommit att det sannolikt dr mojligt att 6ka antalet
avelsfiskar (inom rimliga grénser) vid kompensationsodling av lax, medan det
finns en mojlig flaskhals for att kunna hélla rom fran fler honor (atskilda) i de
klackningsanldggningar som finns idag. Vid anvindande av en mindre méngd
avelsfiskar rekommenderas andra korsningsmonster dn en hona till en hane (se
nedan under korsningar), vilket innebér att &ven halvsyskon skapas. Familjerna
(de olika korsningarna) bor é&ndé hallas lika stora, &ven om det i vissa fall av
produktionsskal kan finnas behov av att anvédnda all rom oavsett honornas storlek
for att till exempel se till att utsdttningsskyldigheter i vattendomar f6ljs (Bilaga C).
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Figur 10. Genomsnittligt antal atervandande avkommor fér honor kramade 2014 i Skelleftedlven som fatt en halv
respektive hel kldckback for sin rom. Boxplot (med 50 % av alla méatvarden), median (svart streck), och morrhar
(lagsta/hdgsta vardet inom 1,5 x kvartilavstand fran boxens min- respektive maxvarden).

4.2.2 Korsningar

En omfattande amerikansk litteratursammanstallning med fokus pé odling och
utsdttning av lax (Fisch m. fl., 2015) konstaterade att det fanns ett utbrett medvetet
arbete med bevarande av olika stammar (och arter), och att olika tekniker anvands
for att nd bevarandemél som minimerad inavel och maximerad genetisk variation.
I sammanstéllningen fanns dven en kategori av odlingar med en verksamhet som
liknar svensk kompensationsodling. For sddana (storre) odlingar dér korsning av
narbeslaktade individer (till exempel helsyskon) kan undvikas, ar unika par (dvs.
en hona korsas med endast en hane som inte anvands till fler korsningar) att
foredra framf6r andra korsningsmonster. Detta beror framst pa att det blir
arbetskravande att korsa flera honor med flera hanar, eftersom samtliga korsningar
bor hallas atskilda, dvs. man bor undvika att blanda rom och mjolke fran flera
individer i samma behallare. Anledningen &r att man annars tappar kontrollen
over familjestorlekarna eftersom man inte vet i vilken omfattning de olika
hanarnas mjolke befruktat rommen. Det har ocksa visats att det ofta dr en hane
som dominerar som pappa till avkomman nar man blandar mjolke pé detta vis
(Withler, 1988, Campton, 2004).

Vinsten, i form av 6kad genetisk variation och minskad inavel, med ett
korsningsmonster dar flera honor korsas med flera hanar minskar snabbt nar
antalet avelsfiskar okar (Busack & Knudsen, 2007). Ett korsningsmonster dar tva
honor korsas med tva hanar (och vice versa, vilket kan betecknas ”2 X 2”) ar
daremot ett bra alternativ som ger dkat bevarande av genetisk variation. Att
tillampa 2 X 2 dr ofta béattre &n att korsa en hona med en unik hane, bland annat
eftersom detta minskar risken att bada foraldrafiskarna saknar avkomma om en av
dem &r infertil (Neff m. fl., 2011).

Nar tillgdngen pa avelsfisk ar valdigt liten (< 20 individer) kan det vara
fordelaktigt att para varje hona med fler hanar dn tvd, &ven om korsningsmonstret
2 X 2 ofta racker langt.
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4.2.3 Konskvot

En faktor som dr viktig att kdnna till f6r dess betydelse for Ne ar konskvoten, dvs.
hur manga honor respektive hanar som anviands i avelsarbetet. For samma totala
mangd avelsfiskar dr Ne hogst vid jamn konskvot medan det minskar nar andelen
honor eller hanar okar respektive minskar. Detta férhallande innebar ocksé att det
inte ar mojligt att 6ka Ne genom att 6ka antalet avelsfiskar av enbart ena konet
annat &n till en viss grans. Om man exempelvis enbart har en (1 st) tillganglig
avelshona kan det genetiskt effektiva antalet foraldrar aldrig bli hogre an omkring
fyra, oavsett hur médnga hanar som paras med honan.

Rekommendationen om jamn konskvot foljer inte nddvandigtvis hur det fungerar i
naturen dar hanarna konkurrerar om parningstillfdllen och en honas rom oftast
befruktas av flera hanar, samtidigt som tidigt konsmogna hanar ibland kan sta for
en betydande del av avkomman. Men nér malet &r att bevara den genetiska
variationen (och manniskan avgor parningsmonstret) rekommenderas dndé att
halla sig till jimn konskvot for att maximera den effektiva populationsstorleken.

I denna rapport rekommenderas att vid behov anvinda tidigt konsmogna hanar
(om sadana finns) f6r att jamna ut konskvoten (Bilaga C). Nagon generell
rekommendation om att systematiskt anvanda tidigt konsmogna hanar i aveln ges
dock inte. Detta beror framst pa att det ar oklart (for oss) vilka eventuella negativa
foljder en sddan rekommendation skulle kunna fa for det praktiska avelsarbetet,
dvs. om det exempelvis patagligt kan tankas 6ka andelen tidigt konsmogna smolt i
odlingen.

4.2.4 Att undvika selektion — storlek, alder och fisketid

Lax och havséring atervander fran havet under olika tider pa aret. I Ostersjon finns
skillnader nér lax fran olika dlvar (populationer) atervander, vilket bland annat har
observerats i yrkesfiskets fangster (Ostergren m. fl., 2015). Kompensationsodlad lax
vandrar Overlag tillbaka senare dn vild lax. I de flesta laxpopulationer atervéander
dessutom stora honor tidigt pa sdsongen (juni-juli) och smé hanar senare (juli-
september) (Karlsson & Karlstrom, 1994). Aven inom ett vattensystem finns en
variation dadr de laxar och havsoringar som ar fodda langt uppe i vattensystemen
ofta atervander tidigare dn de som &r fodda lingre nedstréms (Ostergren m. fl.,
2011, Thorstad m. fl., 1998, Miettinen m. fl., 2021). Stora vattensystem kan ocksa ha
flera genetiskt distinkta delpopulationer (Ostergren & Nilsson, 2012, Vaha m. fl.,
2007). Ett antal olika faktorer paverkar saledes tidpunkten for dtervandring, bland
annat tillvaxt och klimat, men sannolikt dr ocksa genetiska faktorer av betydelse.
Yrkes-, fritids- och sportfiske kan ocksa paverka atervandringens numerar vid
olika tidpunkter.

Storleks- och &ldersstruktur hos lax och 6ring varierar ocksd mellan populationer,
samt mellan och inom vattensystem. Variationen i storleks- och aldersfordelning
vid konsmognad hos lax ar delvis genetiskt styrd (Barson m. fl., 2015), varfor
denna variation ar viktig att bevara. Vid avelsarbete bor man darfor efterstriava att
fd med den variation som finns avseende bade vandringstid, storlek och alder. For
kompensationsodling av lax som nu pagéatt i ca 60 &r dr tiden for atervandring
sannolikt redan paverkad, och det kan vara svart att veta vad som &r representativt

35



STRATEGISKT ARBETE FOR BEVARANDE AV GENETISK VARIATION | SVENSK
KOMPENSATIONSODLING

ur ett historiskt perspektiv. En tumregel ar dock att anvanda en avelsbesattning
som &r representativ for all den fisk som vandrar upp i vattendraget, och till
exempel inte helt utesluta tidigt uppvandrande fisk eller individer under eller ver
en viss vikt. Exempelvis anvdnds idag vanligen inte tidigt konsmogna hanar i
avelsarbetet, men sett ur ett bevarandegenetiskt perspektiv finns inget egentligt
hinder att gora detta (se dock ovan under avsnittet Konskvot). Att inkludera tidigt
konsmogna hanar kan ocksa vara ett sitt att komplettera eventuell brist pa
avelshanar (Bilaga C).

4.3 FLERARIGA AVELSBESATTNINGAR

Med flerariga avelsbesdttningar menas att avelsfisk utgors av individer som halls
en langre tid i odling, dvs. inte fingas vid ett avelsfiske for kramning enbart en
gang. Det kan exempelvis handla om att man behaller yngel och later dessa viaxa
upp till konsmogen élder i odlingen, eller att man behaller infAngad avelsfisk for
att kunna anvianda dessa ytterligare minst en gang. I en tidigare rapport for avel
och genetik (Norrgard, 2020) beskrivs detta arbetssétt med rekommendationer for
avelsarbetet. Foreliggande rapport fokuserar pa avelsmetodik for lax och
havsoring dér ny avelsfisk fangas in varje ar, och darfor ingér ingen fordjupad
diskussion och specifika rekommendationer for flerdriga avelsbeséttningar. Det
kan dock ndmnas att de genetiska grundprinciper och de flesta rekommendationer
som presenteras nedan ocksa géller vid denna typ av avel. Som komplement till
Norrgérd (2020) kan poangteras att fisk i odling blir mer paverkad ju langre de
finns i odlingsmiljon, till exempel gynnas egenskaper som gor att fisk vaxer bra
och 6verlever i odling. Det ar darfor av sarskild vikt att en uppstart av en
avelsbesdttning gors med sd manga individer som mdjligt for att bibehalla en stor
genetisk bredd bland dessa. I Norrgard (2020) ndmns ocksa vikten av att tillfora
nya (om mdjligt vilda) individer kontinuerligt, samt att anvanda individmarkning,
noggrann journalféring och dokumentation av avelsarbetet for att bland annat
minska risken for att syskon och samma individer korsas (flera ganger) med
varandra. Har ar ocksa genetisk provtagning och uppfoljning (analys) viktig for att
kontrollera den 16pande utvecklingen vad avser genetisk variation i den odlade
stammen. I Finland &r det vanligare med flerariga avelsbesittningar for lax an i
Sverige och dar har man ocksa noterat en tydlig minskning av genetisk variation i
flerariga avelsbesattningar som under 3040 ar anvants for produktion av
kompensationsodlad lax (Saisa m. fI., 2003).
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5 Rekommendationer och riktlinjer

Baserat pa en litteraturgenomgang, nya analyser samt information fran
kompensationsodlingar presenteras har riktlinjer och 17 rekommendationer for ett
strategiskt avelsarbete med maélet att ldngsiktigt bevara genetisk variation. Det ar
viktigt att podngtera att bevarande av genetisk variation i odlingssammanhang
inte ar samma sak som att striva efter att efterlikna de miljoférhéllanden och
selektiva krafter som rader i naturen. Till exempel gynnar det naturliga urvalet
egenskaper vilka kan vara kopplade till olika beteenden, exempelvis férmagan att
undvika predatorer. I odlingssammanhang ar det ofta svart eller omgjligt att skapa
en miljo som “harmar” naturen. Det gér dock att bevara genetisk variation genom
olika tekniker eller val av avelsmetodik, vilket vi tagit fasta pa i de
rekommendationer som presenteras nedan. I detta sammanhang &r den effektiva
populationsstorleken (Ne) central, eftersom denna storhet relaterar till genetisk
forandringstakt.

Nedanstadende rekommendationer bor ses som en tydlig vigledning for
avelsarbetet. De dr ordnade kronologiskt, fran avelsfiske till utsattning. Under
varje rubrik foljer en forklaring/motivering. Mojligheten att folja
rekommendationerna kan variera mellan odlingar beroende pa platsspecifika
faktorer; till exempel kan méjligheten for fangst av avelsfisk variera. Det kan ocksa
finnas en variation mellan ar (beroende av exempelvis temperatur eller fiskhélsa)
som gor det svart att folja vissa av rekommendationerna. Darfor finns en
hénvisning till flodesscheman (Bilaga C) som kan vara till hjalp nar vissa av
rekommendationerna inte gar att uppfylla. Notera att rekommendationerna ar
framst framtagna for kompensationsodling av lax och havsoring.

De fem 6vergripande och viktigaste delarna i arbetet med bevarande av genetisk
variation, vilka ocksa ofta framhalls internationellt (Fisch et al., 2015), ar att:
anvinda tillrackligt manga avelsfiskar (punkt 4), anvinda jimn konskvot hos
avelsfisken (punkt 5), tillata en (begrdnsad) inblandning av dlvsfrimmande fisk
(punkt 8), undvika korsning av nira besliktade avelsfiskar (punkt 9), och att
jdmna ut familjestorlekar (punkt 10). Dessutom ar det viktigt att om méjligt
undvika selektion (punkt 1-3, 7 och 10), samt att utsattningar sker pa ratt satt
(punkt 12 och 13). I avelsarbetet ar det ocksa viktigt med god dokumentation och
uppfdljning av verksamheten, exempelvis genom genetisk provtagning och analys
(punkt 14-17).

5.1 AVELSFISKE — VAL AV AVELSFISK OCH METOD

1. Anvind metoder for avelsfiske som inte ar selektiva. Denna
rekommendation syftar till att undvika selektion. Man bér anvanda
fiskemetoder som fungerar under hela lekvandringen (se punkt 2) och som
fangar alla storlekar av lekfisk (se punkt 3). Fasta fallor dér alla storlekar kan
fdngas under hela vandringssasongen kan antas vara ett bra alternativ, medan
elfiske av avelsfisk forvintas leda till att riktigt stora individer blir
underrepresenterade. Nat och not bor ha maskstorlekar som tillater fangst av
alla lekfiskstorlekar.
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2. Anvind avelsfisk fangad under hela lekvandringsperioden. Lax och
havsoring atervander fran havet i varierande méngd under sommar och host
(dvs. vandringssasongen). Delar av denna variation i vandringstid kan ha
arftlig grund, och denna rekommendation syftar till att bevara sddan variation
och undvika selektion for till exempel senare vandringstid.

Mojligheten att kunna halla tilltankt avelsfisk vid liv i odlingsanldggningarna
Over sdsong paverkar majligheten att fa en god representation av
vandringstiden vid aveln under senhdsten. P4 senare ar har stigande
vattentemperaturer och hélsoproblem gjort det svart, ibland nar till omdgjligt,
att halla avelsfisk (sarskilt lax) vid liv under sommaren, vilket kan gora det
svart att folja denna rekommendation. Om avelsfiske, av ovan nimnda
anledningar, sker enbart (eller till storre delen) sent pa sdsongen kan en idé
vara att delvis 6verrepresentera de laxar som verkar ha statt en langre tid i
dlven, och alltsa inte enbart krama mer nystigen (blank) lax/6ring. Det senare
kraver ndgon form av individmérkning f6r dokumentation av fangstdatum (se
punkt 14).

3. Avelsfiskens storleks och dldersfordelning bor representera den
stam/population som odlas. Storleks- och aldersstruktur hos lax och 6ring
varierar mellan populationer, samt mellan och inom vattensystem. Individuell
variation i storleks- och &ldersfordelning ar delvis genetiskt styrd, och dédrav
en denna variation viktig att bevara i avelsarbetet. Notera att lder ar svart att
veta utan provtagning och analys (alderslasning av fjall eller genetisk
foraldraskapsbestamning). Alder ar dock korrelerad med storlek, vilket
innebaér att det kan rédcka att strdva efter en storleksfordelning hos den
kramade avelsfisken som dr representativ for samtliga atervandande
lekvandrare. Det kan ocksd vara svart att veta vad som &r representativt for en
population, sett ur ett historiskt perspektiv. Rekommendationen ar darfor (likt
ovan) att anvanda en avelsbesittning vilken ar representativ for all den fisk
som atervandrar frén havet idag, dar man exempelvis inte helt utesluter
individer under eller ver en viss vikt/langd.

5.2 ANTAL AVELSFISK

4. Anvind minst 100 avelspar. Malséttningen i kompensationsodlingen bor vara
att anvanda minst 100 honor och 100 hanar, dvs. minst 200 individer. Vi har i
denna rapport visat att den tidigare rekommendationen om minst 50 avelspar
bor uppdateras (fordubblas). Denna nya rekommendation baseras pé
berdkningar gjorda av avelsfisk av lax dar nya individer tagits i avelsfisket
varje ar och dar parning skett med jamn konskvot (data fran Skelleftedlven och
Lagan). Analyserna visar att 50 respektive 60 avelspar per &r har motsvarat en
effektiv populationsstorlek per generation (Ne) om ca 200 respektive 320
individer (Bilaga A). For att under dagens odlingsforhallanden nd Ne 6ver 500,
vilket rekommenderas for att behalla genetisk variation pa lang sikt, kravs fler
avelsfiskar, dar minst 100 avelspar per ar gor att man kommer ndrmare denna
langsiktiga malséttning.
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N. paverkas dven av andra faktorer &n antalet kramade fiskar, som konskvoten
bland dessa och framgangen for olika familjer (variansen i antalet avkomma
per avelsfisk som dterkommer i ndsta generation). Nedan listas
rekommendationer (punkt 5-11) som kopplar till dessa faktorer. Dessa ar
viktiga att kanna till, eftersom farre individer an 200 avelsfiskar kan ge ett Ne
av storleksordningen 500 om andra faktorer optimeras. Givet sddana
optimeringar i avelsarbetet kan det med 200 avelsfiskar per ar finnas viss
marginal att uppnd Ne > 500.

Vid en 6kning av antalet avelsfiskar bor de praktiska lokala férutsattningarna
gds igenom for respektive odling, sd att man inte dventyrar avelsfiskens halsa
eller djuretiska aspekter. En 6kning av antalet avelsfiskar innebaér att en storre
mangd rom behover hallas (separerade for olika honor) i klacknings-
anldggningen, vilket ocksa behover beaktas.

For att underlatta hur man i praktiken kan folja denna rekommendation for
antal avelspar finns nagra flodesscheman med mer detaljerad information
(Bilaga D). I samma bilaga redovisas ocksd mer detaljerade rdd om hur man
kan géra om/nar rekommendationen om antalet avelsfiskar inte gar att folja.

5.3 KORSNINGAR

5. Anvind jamn kénskvot. En jamn konskvot innebar att lika manga hanar som
honor anvands i avelsarbetet. Anledningen ar att vid skev kdnskvot minskar
Ne, jamfort med samma totala mangd avelsfisk och jamn konskvot.

Om det av ndgon anledning inte ar mgjligt att anvanda lika ménga avelsfiskar
av bada konen, kan man till viss del kompensera den forvantade minskningen
i Ne genom att Gverrepresentera det andra konet (och alltsa 6ka totala
mangden avelsfisk som anvands). Vid brist pa adulta (stora) avelshanar
rekommenderas att i forsta hand anvénda tidigt konsmogna hanar for att
erhélla en jamn konskvot. Se vidare bilaga C och D.

6. Anvind slumpvis parning. Med detta menas att en slumpvis vald hona paras
med en slumpvis vald hane. Anledningen till denna rekommendation &r
framst att undvika selektion. Detta gdller alltid. Notera att slumpen knappast
gdller i naturen, dar det forekommer konkurrens och partnerval. Eftersom
sddana naturliga beteenden och selektionsprocesser inte kan uppratthallas i
odlingsmiljon bedoms dock slumpvis parning vara det bésta alternativet.

7. Anpassa parningsmonster efter antalet avelsfiskar. Nar antalet avelsfiskar &r
tillrackligt (dvs. 100 avelspar) &r det lampligast att para varje hona med enbart
en unik hane (och vice versa). Rommen fran en individ blandas med mjélke
frdn en annan individ och ingen av individernas rom eller mjélke anvands mer
an en gang. Vid lagre antal avelsfiskar kan det vara lampligare att anvanda
andra parningsmonster vilka redovisas i bilaga C och D.
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8. Tillat en liten andel dlvsfrimmande avelsfisk. For att behalla den genetiska
strukturen, med vilket avses fordelningen av genetisk variation inom och
mellan enskilda populationer, dr det lampligt att tilldta viss inblandning av
dlvsfraimmande (felvandrad) fisk. Langsiktigt &dr ett sddant (lagt) genflode dven
viktigt for att inte de enskilda stammarna ska tappa genetisk variation och fa
okad inavelsgrad.

Hur stor andel dlvsfraimmande fisk som bor tillatas ar inte helt klarlagt, men
som prelimindr tumregel rekommenderas att om/nédr man identifierat
alvsfraimmande fisk i aveln (vilket kraver markning eller genetiska analyser),
kan man behalla avkomma fran 1-2 %, eller fran maximalt 4 av 200 foraldrar
per avelsomgang. Samma nivé (andel) géller oavsett om dessa dlvsfrimmande
individer harstammar fran en eller flera laxstammar. Vid ett genflode av denna
storlek forvantas de genetiska avstanden mellan populationerna (generellt sett)
varken Oka eller minska. Dessutom efterliknas den felvandring som sker
naturligen mellan vilda laxvattendrag.

Som dlvsfraimmande raknas lax frdn andra kompensationsodlingar och vilda
laxbestdnd. Det bor understrykas att denna rekommendation galler under
forutsattning att alvsfrimmande lax fdngats i dlven och identifierats som
alvsfrimmande. Tanken ar alltsa inte att systematiskt anvianda dlvsfraimmande
lax (till exempel genom att hamta rom/mjélke fran andra odlingar/alvar).

Om andelen avelsfisk av frimmande ursprung under ett visst ar ar hogre an 1-
2 % bor sadan fisk undvikas (om kunskap finns innan aveln), alternativt kan
enskilda kullar av dgg/yngel kasseras i ett senare skede (om kunskap finns
forst efter aveln). Laimpligen kontaktas genetisk expertis for vagledning i
saddana fall.

Notera att denna rekommendation géller dlvsfraimmande lax och inte
situationer da vildlax finns naturligt reproducerad i samma alvsystem som dar
odlingen sker (till exempel Norrfors, Umedlven dar Vindeldlvens vilda lax
passerar). Att odla helt pa vildfodd lax ar d4 att rekommendera, &ven om det
inte gar att kontrollera hur stor andel dlvsfrimmande lax med fettfenan intakt
som ingdr i aveln (om man inte gjort genetiska analyser innan kramningen).

Aven f6r 6ring kan man ténka sig att det &r lampligt att anvanda 1-2 % vild
tisk per generation. For 6ring kan dock dven finnas situationer dar flera
genetiskt olika vilda populationer existerar i samma vattensystem dar
avelsfisket sker, vilket kan krava att man vander sig till expertis med kunska
om lokala férhéllanden.

54 ROM OCH YNGEL

9. Undvik att anvinda rom frin parade helsyskon. P4 grund av slumpen kan
oavsiktliga parningar av helsyskon ske, vilket ocksa har visat sig vara fallet i
kompensationsodling av lax och 6ring (resultat frdn genetiska analyser av
avelsfisk). For att undvika negativa inavelseffekter bor rom fran sddana
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helsyskonparningar kasseras. Identifiering av helsyskon kraver dock genetisk
analys av avelsfisken (se punkt 15). Ju fler avelsfiskar som anvéands, och ju
storre andel av alla familjer som atervander for lek, desto mindre blir risken att
av slumpen korsa tva helsyskon.

I riktigt sma populationer (med fa avelsfiskar) kan andelen atervandande
helsyskon tankas bli sa hog att det ar svart att helt undvika sddana korsningar.
For dagens kompensationsodlade stammar ar detta dock ingen aktuell
problematik.

Odla fram lika manga avkommor frin varje hona. Detta kallas ibland
kullning, och syftar till att erhalla s& jamna familjestorlekar som méjligt.
Anledningen ar att andelen avkomma per forédlder som deltar i f6ljande lek
(avel) paverkar Ne pa sa sétt att en hogre varians i familjestorlek minskar Ne
(och vice versa). Det handlar alltsd om hur manga ungar fran respektive
avelsfisk som sétts ut som smolt, 6verlever havsfasen, fangas i avelsfisket och
slutligen ingar i aveln. For att hélla variationen i antal 1ag (vilket alltsa ger
hogre Ne) ar det viktigt att forsoka producera och sdtta ut en jamn mangd
smolt fran alla avelsfiskar, vilket enklast gors genom att anvanda lika mycket
rom fran varje hona (se nedan), givet att befruktning och 6verlevnad ar lika for
alla familjer. Utover detta kan man sa lange som mojligt héalla dgg, yngel och
uppvéaxande ungar fran olika korsningar atskilda, for att pa sa vis kontrollera
och kompensera for eventuell konkurrens och skillnad i dodlighet mellan
familjer under odlingsfasen (se ocksad punkt 11 nedan). Optimalt skulle man
slappa ut exakt lika ménga smolt fran varje avelspar (korsning), men detta
beddms vara svart dstadkomma i praktiken. Det dr dock bra att dokumentera
om nagon korsnings avkomma helt uteblir (pga. infertilitet eller dodlighet).

Som ndmns ovan rekommenderas att anvinda lika mycket rom (samma antal
romkorn) frén varje hona. Eftersom de minsta honorna ger mindre rom blir det
dessa som i princip styr hur mycket rom som bor tas fran varje hona. Notera
dock att sma honor far bade farre och mindre romkorn dn stora honor, vilket
gOr att antalet dgg per volymenhet (till exempel liter) blir fler. Sdledes kravs
viss flexibilitet och det dr svart att ge en exakt rekommendation, som till
exempel att anvanda 1 liter rom fran varje hona. Ett alternativ till att anvianda
lika mycket rom frén varje hona &r att senare i odlingsprocessen se till att
familjestorlekarna ar antalsmassigt jamnstora. Till exempel kan det vara bra att
initialt ha ett 6verskott av rom om inte alla dggen blir befruktade.

Undvik selektion vid kassering av rom, yngel eller smolt. Alla former av
onaturlig selektion bor undvikas i avelsarbetet, sa langt som majligt. Att vid
sortering/gruppering kassera (avliva) sma och langsamvaxande individer kan
behovas av praktiska skél, men kan samtidigt innebara att den variation som
finns for tillvaxt paverkas genom att man gynnar gener som styr snabb tillvaxt
i en konstgjord miljo. Exempelvis producerar sméa honor mindre romkorn &n
stora honor, och denna storleksskillnad foljer med till yngelfasen. Darfor ar det
sarskilt viktigt att inte kassera sma yngel specifikt. Denna rekommendation
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héanger dven ihop med punkt 10 ovan, eftersom sortering och kassering kan
bidra till att ett ojaimnt antal familjer satts ut som smolt, vilket i sig kan leda till
lagre Ne.

UTSATTNING

Frisldpp smolten i dlven/an dar den genetiskt hor hemma. Odlad lax och
Oring som slapps (sdtts ut) i ett vattendrag som smolt kommer med hog
sannolikhet att atervanda till detsamma vid tiden for lekvandring. Utsattning i
samma vatten som dar avelsfisken fdngats ar darfor att rekommendera, vilket
ocksa ar fallet i dagens kompensationsodling (med négra f& undantag).
Utsattningar av dlvsframmande fisk (till exempel odlad fisk i vattendrag med
vilda bestdnd av samma art) innebar en risk att de forokar sig med vilda
populationer i efterfoljande lek, och pa sa sdtt bidrar till en genetisk blandning
av stammar som kan leda till minskade populationsskillnader (genetisk
homogenisering) och forsvagad grad av lokal anpassning.

Undvik att frislippa smolt direkt i havet, en sjo eller lings kusten. Se dven
punkt 12 ovan. Smolt som frislapps direkt i havet, en sjo eller langs kusten
riskerar att sprida sig till mer eller mindre slumpmassigt utvalda vattendrag
vid tiden for lek, eftersom de saknar den préagling p4 hemvattendraget som
sker under smoltutvecklingen. Sddana utsattningar kan saledes markant dka
risken for genetisk inblandning av dlvsfraimmande stammar i (vilda)
populationer, och kraftigt 6ka risken for genetisk homogenisering och
forsamrad lokal anpassning.

DOKUMENTATION OCH UPPFOLINING

Individmairk avelsfisk med PIT-tags vid fangst. Individmérkning av
avelsfisken nar den fangats ger uppenbara fordelar vid avelsarbetet. Markning
med PIT-tags dr en bade billig och enkel process som tar minimalt med tid.
Efter avlivning av markt fisk kan man ocksa ta reda pa och ateranvinda
markena. Avlasning av PIT-tags kan dven automatiseras, sd att ett marke
automatiskt lases in till en databas. Ett exempel pd anvandningsomréde &r att
registrera datum da fisk eventuellt dor innan kramning samt att i efterhand
analysera nar individer som faktiskt var med i kramningen var fdngade. Vid
permanenta (landbaserade) avelsbesattningar och nar man anvander samma
avelsfisk under mer &n ett &r kan markning anvandas for att styra vilka par
som korsas (eller undviks att paras med varandra).

Avelsplanering med hjalp av PIT-tags kan dven vara relevant om man vill
undvika Over-/underrepresentation av tidigt/sent fangad avelsfisk. Finns
DNA-baserade fordldraskapsbestamningar innan aveln kan sddan information
dessutom nyttjas i kombination med PIT-markning for att undvika
syskonparningar, eller for att valja avelsfisk sa att variansen i antalet
avkommor per foréldrar i foregdende generation reduceras (vilket ger hogre
N., se punkt 10). Det finns ocksa mojlighet att upptacka om fisk som fangats
for avel men aterutsatts innan kramning, kommer tillbaka in i avelsfisket.
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15. Ta vdvnadsprov och genomfor genetisk analys av all avelsfisk som paras.
Provtagning och genetisk analys av all avelsfisk rekommenderas. Anledningen
ar att en arlig genetisk analys av all avelsfisk ger mdjligheter att identifiera
felvandrare (inklusive varifrdn dessa harstammar) samt om helsyskon korsats
omedvetet. DNA-analys ger ocksd mojlighet till att med néra 100 % sékerhet
identifiera foraldrar till avkomma (efter att provtagning och analys genomfdrts
under ett antal efterfoljande &r som tacker laxens och 6ringens livscykel, ca 5-6
ar). Identifikation av foréldrar kan anvandas for att med hog precision berdkna
effektiv populationsstorlek N. (Bilaga A), samt att identifiera individer fangade
i exempelvis sport- och yrkesfiske.

Det finns dven ett flertal intressanta forskningsfragor kopplat till
kompensationsodling som gér att undersoka med hjdlp av genetiska analyser,
till exempel om och i sa fall vilka familjer (avelspar) som ar mest
framgangsrika Over flera generationer (s& lange som provtagning och DNA-
analys fortsatter). Det kan ocksa ga att anvanda olika experimentuppldgg med
olika familjer (kopplat till ndgon aspekt i odlingen, som olika foder etc.) och
utvérdera dessa utan att anvanda sig av yttre marken. Om denna
rekommendation inte foljs fullt ut rekommenderas @nda att alltid ta ett
vavnadsprov for att mojliggora framtida genetisk analys. Provet bestar
lampligen av torkade fjill eller annan vavnad (till exempel fenklipp som laggs
195 % etanol).

16. Var noggrann med dokumentation och journalféring. En detaljerad och
korrekt dokumentation av olika parametrar, inklusive individdata, ger
mojligheter till uppféljningar och utveckling av kompensationsodlings-
verksamheten. God dokumentation medfor ocksa 6kade mdjligheter att
bedriva forskning och langsiktig miljoovervakning.

17. Folj upp verksamheten. Uppfoljning av avelsarbetet dr centralt. For bevarande
av genetisk variation ar utvarderingar och genetiska analyser (se punkt 15)
viktiga for det praktiska arbetet och nddvandiga for att flja utvecklingen av
genetisk variation och struktur. Aven annan form av uppfdljning kopplad till
genetisk variation &r viktig, som till exempel forandringar av avelsfiskens
atervandringstid, storleksfordelning och 6verlevnad. Uppféljningar kan ocksé
behovas av andra skal (an for att folja genetiska forandringar).

5.7 FORSKNINGS- OCH UTVECKLINGSBEHOV

Nar det galler genetiska effekter eller paverkan av kompensationsodling finns flera
frdgor som ar svara att svara pa eftersom kunskapen ar delvis begransad. De
pagdende provtagningar och genetiska analyser av avelsfisk som pa uppdrag av
vattenkraftindustrin genomfors vid SLU institutionen for akvatiska resurser (SLU
Aqua) (projektet “Genetisk analys av lax och havsoring frén atta svenska
fiskodlingar”; t.ex. Soderberg & Palm, 2023) ger stora mdjligheter att berdkna
exakta effektiva populationsstorlekar (Ne) for samtliga odlade bestdnd som ar med
i projektet (inom ett par &r). Ett flertal ytterligare intressanta fragor kan ocksa
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studeras med hjalp av den genetiska databas som ar under uppbyggnad, till
exempel vilka familjer som ar mest framgangsrika over tid. Eftersom det nu ar
mojligt att med i princip 100 % sdkerhet bestaimma foraldraskap till alla laxungar
som fods i de kompensationsodlingar som dr med i projektet, skulle det ocksa ga
att gora olika forsok (pa familjenivad) och studera till exempel 6verlevnad i havet,
eftersom alla individer dr ”genetiskt markta”. Felvandring och exakt
ursprungsidentifiering av odlad lax fangad i fisket dr andra frdgor som kan
studeras i detalj med hjdlp av genetiska data. Ett exempel pa en enklare studie ar
att undersoka vilka familjer (och storleksfordelningen av dessa) som bidrar till
utsdttningarna i smoltskedet. Detta dr nu mojligt (genom att DNA-analysera
smolten) d&ven om individer fran olika familjer grupperas och slés ihop i ett tidigt
skede i odlingarna samt senare storleks-selekteras.

En olost fraga ar ocksd hur viktigt det dr att fanga avelsfisk tidigt under
vandringssdsongen om avelsfisket sker i narheten av ett definitivt
vandringshinder. A ena sidan, om den vandrande fisken stannar kvar i dlven och
overlever fram tills det att avelsfisket sker i slutet av sasongen, kanske skillnaden
mellan ett tidigt eller 16pande avelsfiske ar av mindre betydelse. A andra sidan, om
tidigt stigande fisk vander ut till havet eller dor, kanske ett sent avelsfiske innebar
en tydlig selektion for den fisk som &tervandrar sent fran havet.

Den kunskap och data som byggs upp genom genetisk provtagning och analys av
avelsarbetet innebar ocksa forbattrade majligheter att genomfora en utvardering
for om och i sa fall hur kompensationsodlingen kan, eller bor, hanteras i framtiden
med tanke pé potentiella genetiska risker for vilda laxbestand. Till exempel
behover det utredas i vilken man dagens utsattningsméangder behver anpassas till
raddande fisketryck, och om vissa odlade bestdnd pé sikt bor fasas ut.
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6 Tackord

Tack till alla kompensationsodlare for vardefull information och givande
diskussioner under arbetets gang. Projektets referensgrupp, bestdende av
styrgruppen for Vattenkraftens kompensationsodling och representanter fran
Fiskutredningsgruppen vid lansstyrelsen (FUG) samt Havs- och
vattenmyndigheten, tackas for konstruktiva synpunkter under projektet och pa
tidigare versioner av rapporten.

Tack ocksa till Linda Laikre (Stockholms universitet) for kommentarer pa en
tidigare version av texten, samt till Ake Forssén (Norrfors fiskodling) och Anton
Dahlberg (Kvistforsens fiskodling) for kommentarer pa bilaga C. Susanne
Tarnlund (SLU Aqua) har gjort figur 1 och Caroline Ek (SLU Aqua) har gjort
figur 11. Projektet finansierades av Energiforsk, forskningsprogrammet
Vattenkraftens kompensationsodling (VKU16012).
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Bilaga A: Effektiv populationsstorlek (Ne) hos tva
odlade laxstammar

Som beskrivs i rapporten har det lange funnits generella riktlinjer om hur ménga
avelsfiskar som minst behovs arligen for att en odlad stam ska erhélla en
“tillrackligt hog” genetiskt effektiv populationsstorlek (N.). De verkliga
(realiserade) storlekarna av denna centrala genetiska parameter i dagens
kompensationsodlade stammar av lax och 6ring adr dock i hog grad okénda, d& Ne
paverkas av ett flertal demografiska faktorer utéver antalet individer som
reproducerar sig (se avsnittet Genetiska grundprinciper). Inom detta projekt har vi
darfor, oss veterligen for forsta gangen, empiriskt berdaknat det genetiskt effektiva
antalet individer per ar (Nv) och generation (N.) for tvd kompensationsodlade
laxstammar (Skelleftedlven och Lagan) baserat pa detaljerad demografisk
information som erhallits via pagdende DNA-baserade fordldraskapsbestamningar
(t.ex. Soderberg m.fl. 2019).

Data vid berdakningarna utgjordes av antalet atervandande avkommor (genetiskt
identifierad avelsfisk i ndsta generation) per hane och hona fran avel under tre
efterfoljande ar (2014-16) i Skelleftedlven och tva ar (2016-17) i Lagan. For dessa
kramningsar (&rsklasser) har avkomma atervant 2017-2022 respektive 2019-2022,
och sannolikt kommer inga eller endast mycket fa ytterligare lekmogna avkommor
att dtervanda under 2023 (eller senare). Givet att projektet med padgéende DNA-
analyser av avelsfisk fortloper kommer information snart finnas tillganglig for
ytterligare arsklasser frdn dessa stammar samt fran ett antal andra lax- och
oringstammar (Soderberg & Palm 2023).

Aven om Ne per generation dr den parameter som relaterar till med vilken
hastighet inavel ackumuleras och genetisk variation forloras, dr det i praktiken ofta
enklare att skatta Nv per ar. For populationer av konstant storlek dar individerna
endast reproducerar sig vid ett tillfdlle under livet (semelpari), vilket galler for
exempelvis Stillahavslax och en majoritet av den kompensationsodlade laxen och
oringen i Sverige, har det visats att Ne = G x Np, dér G utgor generationsintervallet
(Waples 1990).

I ett forsta steg berdknades ett genetiskt effektivt antal honor (Nvf) for respektive
avelsar med tillgdng pa empiriska data (Skelleftedlven-2014, etc.) enligt Crow &
Denniston (1988):

_ ke(Ne — 1)

1 4 A
kg

bf

dér Nt representerar antalet kramade honor, medan kt och Vis utgér medelvardet
respektive variansen for antalet dtervindande avkommor per kramad hona (Tabell
Al). Det genetiskt effektiva antalet hanar (Nem) for samma avelsar berdknades pa
motsvarande vis. Av formeln ovan framgar att en hdgre varians, vid ett givet antal
kramade fiskar och ett visst medelantal dtervandande avkommor, ger ett lagre
antal genetiskt effektiva foradldrar (och vice versa).
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Baserat pa de erhallna vardena for Nus och Nom berdknades darefter No f6r bada
konen enligt f6ljande formel (Wright 1931):

= (NptX Nom)

Nbf+ Nom

Slutligen skattades den genetiskt effektiva populationsstorleken per generation
som Ne = G x Nb, ddr Nb utgjordes av ett harmoniskt medelvarde for de tre
(Skelleftedlven) respektive tva (Lagan) arliga Nv-varden som berdknats enligt ovan.
Generationsintervallet (G) utgjordes av den genomsnittliga dldern bland samtliga
atervandande avkommor inom respektive stam (aldern utgors av antalet &r som
passerat sedan forédldrarna sjdlva kramades).

I tabell A1 summeras ingangsdata samt erhallna skattningar av Nb per ar samt Ne
per generation for de kompensationsodlade laxstammarna i Skelleftedlven samt
Lagan. Medelantalet dtervandande avkommor (k) varierade mellan 1,1 och 2,5 (i
genomsnitt 1,9) individer per kramad avelsfisk, vilket ligger nara tva (2) vilket ar
det forvantade vardet i en population av konstant storlek och konlig forokning.
Variansen for antalet avkommor (V) varierade dock bade mellan stam,
kramningsar och kon, och undantaget Lagan-2017 har variansen bland hanarna
varit mellan 1,4 och 2 gdnger hogre an den bland honorna (Tabell Al). Olika
medelvarde och varians i antal avkommor mellan kénen ar majligt eftersom man
under dessa fyra avelséar (2014-2016 i Skelleftedlven och 2016 i Lagan) befruktat
varje honas rom med mjolke fran tva hanar, samtidigt som varje hane anvéants for
att befrukta tva honor. Vid aveln 2017 i Lagan befruktades daremot varje hona
endast med en hane, vilket innebar att inga skillnader i medelvarde och varians &r
mojliga mellan konen (da samtliga tervandande avkommor &r helsyskon).

Det genetiskt effektiva antalet foraldrar per ar (Nv) har varierat mellan 44 och 51 i
Skelleftedlven och mellan 73 och 81 i Lagan, vilket efter multiplicering med de
skattade generationsintervallen (G; 4,2 till 4,3 ar) berdknas motsvara en effektiv
populationsstorlek per generation (N.) av 204 respektive 323 (Tabell Al). De i
genomsnitt omkring 60 % hogre skattningarna av Nb och Ne for Lagan beror bade
pa ett hogre antal (ca 20 %) avelsfiskar, samt att varianserna for antalet
atervandande avkommor per avelsfisk varit lagre an i Skelleftedlven, vilket
beskrivet ovan ger en hogre effektiv populationsstorlek.
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Tabell Al. Ingdngdata fran DNA-baserade foraldraskapsbestamningar samt genetiskt effektivt antal
individer per ar (Ny) och generation (N.) fér kompensationsodlad lax fran Skelleftealven (avel 2014—
2016) och Lagan (avel 2016—-2017). Nyt anger totalt antal avelslaxar, Nf och Ny, ar antalet kramade
honor respektive hanar medan Ny och Ny, anger det berdknade effektiva antalet honor respektive
hanar per ar. Beteckningarna ks /km samt Vis /Vim anger medelvérde och varians for antalet
atervandande avkommor for honor respektive hanar. G anger skattat generationsintervall
(medelaldern bland den atervindande avkomman).

Stam/ ilv K;fm"'"gs Nt Ni Noo ki ko Vie Vim Not Nom No G Ne
Skellefte- 20141 100 50 50 25 25 63 125 35 20 51 - -
dlven 2015! 100 50 50 21 21 57 80 27 21 47 - -
20161 98 49 49 16 16 31 50 26 19 44 - -
Totalt 483 43 204
Lagan 20161 118 58 60 21 20 33 45 46 36 81 - -
20172 120 60 60 1,1 11 09 09 37 37 73 - -
Totalt 773 42 323

1 en hona med tva hanar och vice versa; 2 en hona med en hane; 3 harmoniskt medelvarde for arliga
Ny - varden
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Bilaga B: Riktlinjer i tabellform

KOMPENSATIONSODLING

Nr Rekommendation Del av Syfte/motiv
avelsarbetet
1 Anvand metoder for avelsfiske som inte ar  Avelsfiske Undvika selektion
selektiva
2 Anvand avelsfisk fangad under hela Avelsfiske Undvika selektion
lekvandringsperioden
3 Avelsfiskens storleks- och Avelsfiske Undvika selektion
aldersfordelning bor representera den
stam/population som odlas
4 Anvand minst 100 avelspar Antal avelsfisk  Maximera Ne
5 Anvand jamn konskvot Korsningar Maximera Ne
6 Anvand slumpvis parning Korsningar Undvika selektion
7 Anpassa parningsmonster efter antalet Korsningar Maximera Ne
avelsfiskar
8 Tillat en liten andel alvsframmande Korsningar Uppritthalla genflode
avelsfisk
9 Undvik att anvdnda rom fran parade Rom och yngel  Undvika inavel
helsyskon
10 Odla fram lika manga avkommor fran Rom och yngel =~ Maximera Ne
varje hona
11 Undvik selektion vid kassering av rom, Rom och yngel = Undvika selektion
yngel eller smolt
12 Frisldpp smolten i dlven/an dar den Utsattning Undvika genetisk
genetiskt hér hemma paverkan pa vild fisk
13 Undvik att frisldppa smolt direkt i havet, Utsattning Undvika genetisk
en sjo eller langs kusten paverkan pa vild fisk
14  Individmaérk avelsfisk med PIT-tags vid Dokumentation ~Uppfdljning och
fangst och utveckling
uppfoljning
15  Ta védvnadsprov och genomfor genetisk Dokumentation Undvika inavel,
analys av all avelsfisk som paras och uppfoljning av Ne,
uppfdljning forskning
16 Var noggrann med dokumentation och Dokumentation Uppfdljning och
journalforing och utveckling, forskning
uppfoljning
17 Folj upp verksamheten Dokumentation ~Uppfdljning och
och utveckling, forskning
uppfoljning
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Bilaga C: Flodesscheman for parningsmonster
(korsningsmonster) vid olika antal avelsfisk

Nedanstdende flodesscheman ar tankta som hjalp och végledning for avelsarbetet
vid kompensationsodling av laxfisk. De ar framtagna for att bevara genetisk
variation med héansyn taget till praktisk genomforbarhet, och utgér ifrdn de
resonemang och rekommendationer som anges i huvudrapporten (sammanfattade
i bilaga B).

Nar det finns tillrackligt manga avelsfiskar (dvs. fler an 100 honor och hanar) &r
det specifika parningsmonstret (korsningsmonstret) inte lika viktigt for att
uppehalla en tillrackligt hog genetiskt effektiv populationsstorlek (Ne). Ett exempel
pa praktisk tillimpning &r att man nér antalet avelsfiskar 6verskrider 100 individer
av varje kon kan korsa varje hona med en unik hane (och inte korsa med négon
ytterligare individ). Detta kan spara tid och utrymme i odlingen i form av
klackbackar, eftersom det dr viktigt att hélla isér alla familjer och att halla dessa sa
jamnstora som mojligt fram till utsattningstillfallet. Att bara korsa en hona med en
hane innebar visserligen en 6kad risk att forlora all avkomma frén ett antal av
foraldrafiskarna om/nar nagon av individerna i avelsparen ar infertil (eller vid
parning av helsyskon). I en storre avelsbesattning dr dock sddana forluster av
mindre betydelse for bevarandet av genetisk variation dn nér antalet avelsfiskar &r
lagt.

De antal avelsfiskar som anges nedan ar att betrakta som riktvarden. Det kan
exempelvis vara mojligt att sanka gransen nagot for nar man 6vergar fran “en hona
med en hane” till korsbefruktning/dverlappande befruktning. Om man av
erfarenhet vet att bortfallet av par med infertil avkomma &r lagt (kanske nara 0 %),
kan det vara ok att korsa en hona med en hane dven om antalet avelsfiskar av varje
kon ar ndgot under 100.

Instruktioner for flodesscheman

Alla flodesscheman ar uppbyggda med boxar som innehaller en kort text. Denna
text beskriver en forutsétining eller utgangspunkt som finns pé odlingen, till
exempel att man har farre an ett visst antal avelsfiskar. Utifran vad som galler i
odlingen foljer man en pil till en ny box. I den sista boxen stér alltid en instruktion
for hur man bor hantera den situation man har pé odlingen.

For alla situationer och parningsmonster (korsningsmonster) géller foljande:

e Hall isdr varje unikt par genom att separera rom fran varje hona innan mjolke
tillsatts frdn hanen. Blanda aldrig rom eller mjélke (i samma behallare) fran
flera individer vid befruktning.

e Hall familjestorlekar (vid tiden for utsédttning av avkomma/smolt) sa jamnstora
som mojligt mellan avelsparen. Ett sdtt ar att i utgangslédget anvanda samma
maéangd rom (antal romkorn) fran alla honor. Ett annat alternativ ar att en
sortering gors senare (till exempel i yngelstadiet, givet att familjerna inte ar
ihopslagna) for att jamna ut familjestorlekar.
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Sa har laser man flodesschemana:

1. Borja alltid vid flddesschema 1.
Borja vid box 1 i varje flodesschema. Folj pilar vid “ja” eller “nej” och ga vidare
till nasta box.

3. Fortsatt till sista boxen och {6l instruktionen.

Flodesschema 1: Parningsmonster (korsningar) vid olika antal avelsfiskar

Box 1:Fleran100 | . Jamntantal hanaroch | a - Fortsitt enligt de
avelspar honor rekommendationer som
beskrivits i rapporten och
korsa en hane med en hona
v (jamna par)
Nej v
Nej | Se vidare Flédesschema2

v

Jamnt antal honor

» Ja >
och hanar

Se vidare Flodesschema 3

Nej

v

Se vidare Fl6desschema 4

Flodesschema 2: Fler &n 100 avelspar och ojamn kénskvot (ojamnt antal honor och hanar)

Box 1: Ojamn
konskvot

«

Overskott honor

v

Overskott hanar

|

GOr en bedémning om antalet jamna par (dvs. om en
hona korsas med en hane, figur F1) &r tillrackligt for att
producera den mangd smolt som krévs (givet jamna
familjestorlekar).

Om ja: antalet hanar styr hur manga avelspar det blir,
samt hur manga honor som anvands (dvs. lika manga
som hanarna). Korsa enligt figur F1.

Om nej: anvand ytterligare honor (fran 6verskottet) och
para med tidigt konsmogna hanar om sadana finns.
Korsa enligt figur F1. Om sadana saknas, anvand en
hane av de hanar som redan anvants en gang. Nagra
hanar kommer da att anvandas flera ganger.

GOr en bedémning om antalet jamna par (dvs. om en
hona korsas med en hane, figur F1) ar tillrackligt for att
producera den mangd smolt som kravs (givet jamna
familjestorlekar).

Om ja: antalet honor styr hur manga avelspar det blir,
samt hur manga honor som anvénds (dvs. lika manga
som hanarna). Korsa enligt figur F1.

Om nej: anvand mer (stérre mangd) rom fran det antal
honor som behovs och para med en unik hane (fran
overskottet av hanar som finns). Korsa enligt figur F1.
Nagra honor kommer da att fa mer rom befruktad an
andra.
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Figur F1.

Parning en hona med en unik hane och vice versa
(1x1)

DT> — g
DT — i
DT> — i
P — iy

Fl6desschema 3: Farre dn 100 avelspar och jamn kénskvot, dvs. lika manga avelsfiskar av
varje kon

Box 1: Farre an 100*
avelspar men fler an
11 honoroch 11

Para varje hona med minst tva hanar och vice versa (Figur F2).
— Ja —{ Paratva honor med tva hanar och vice versa. Dela varje honas rom,
hall dem separerade och befrukta med de olika hanarna. Figur F2 visar

hanar tva (valfria) varianter pa samma parningsmonster (korsbefruktning och
v overlappande befruktning)
Nej

L 2

) Para varje hona med alla hanar (Figur F3). Dela varje honas rom
Farre &n 11 honor och a jdmnt mellan alla hanar och befrukta med olika hanar. Detta for att fa
11 hanar sa manga kombinationer av korsningar som mojligt.

Nar det finns sa fa avelspar bor expertis pa genetik och fiskbiologi
kontaktas for radgivning, eftersom lokala forutsattningar kan ha
betydelse for hur man hanterar situationen.

* Om det av praktiska skal blir svart att halla isar rom fran sa manga avelspar sa ar det battre att para
en hona med en hane, an att blanda mjélke fran tva hanar i samma behallare rom fran en hona.
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Figur F2.

A . N . ’ B Parning tva honor med tva hanar och vice versa
Parning tva honor med tva hanar och vice versa " X
(2 X 2) — Overlappande befruktning

(2 X 2) — Korsbefruktning

m@m@m
s
m@md:@

Figur F3.

Parning alla honor med alla hanar och vice versa
(alla X alla)

m@>§§<@@
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Flodesschema 4: Farre dn 100 avelspar och ojamn kénskvot (ojamnt antal honor och hanar)

Box 1: Farre &n 100 honor

men fler an 11 honor och 11
hanar

—ja >

Overskott honor

v

Nej

'
Se Flsdesschema 5 Ja
!

«

'S

Nej

!

KOMPENSATIONSODLING

Gor en bedémning om mangden rom fran honorna ar
tillrackligt for att producera den mangd smolt som krévs
om man anvander tva hanar for varje hona och inte
anvander hanarna mer &n till tva honor (se figur F2),
givet jamna familjestorlekar.

Om ja: antalet hanar styr hur manga avelspar det blir,
samt hur manga honor som anvands (dvs. lika manga
som hanarna). Korsa enligt figur F2.

Om nej: anvand ytterligare honor (fran 6verskottet) och
para varje hona med tva tidigt kdnsmogna hanar om
sadana finns. Korsa enligt figur F2. Om tidigt kdnsmogna
hanar saknas, anvdnd tva hanar av de hanar som redan
anvants en gang. Nagra hanar kommer da att anvandas
till fler an tva honor.

GOr en bedémning om mangden rom fran honorna ar
tillrackligt for att producera den mangd smolt som krévs
om man anvander tva hanar for varje hona och inte
anvander hanarna mer &n till tva honor (se figur F2),
givet jamna familjestorlekar.

Om ja: antalet honor styr hur manga avelspar det blir,
samt hur manga hanar som anvands (dvs. lika manga
hanar som honor). Korsa enligt figur F2.

Om nej: anvand mer (stérre mangd) rom fran det antal
honor som behévs och para med tva hanar (fran
overskottet av hanar som finns). Korsa enligt figur F2.
Nagra honor kommer da att fa mer rom befruktad an
andra.

Flodesschema 5: Firre dn 11 avelsfiskar av nagot kon och ojamnt antal honor och hanar

Nar antalet avelsfiskar for nagot eller bada konen ar mycket lagt rekommenderas att kontakta expertis
for radgivning, da val av lampligt korsningsmonster och avelsmetodik kan bero pa lokala forhallanden
och férutsattningar, inklusive krav och malsattning for utsattning. En generell regel visas dock nedan.

Box 1: Farre dn 11 avelsfiskar
av nagot kon

!

Ja

v

Para alla honor med alla hanar (Figur F3). Dela varje honas rom jamnt mellan
alla hanar och befrukta med olika hanar.
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Bilaga D: Exempel och typfall

Nedan presenteras ett antal typfall och exempel som kan anvandas for vagledning
och fortydliganden nar det galler att tolka och f6lja de flodesscheman som
presenteras i bilaga C. Utgangspunkten for bilaga C har varit antalet avelsfiskar
som anvands, vilket beror pa att detta dr den storsta faktorn som péverkar
mojligheterna for bevarande av genetisk variation. I bilaga C relateras ocksa
mangden avelsfiskar till andra viktiga paverkansfaktorer s som konskvot och
familjestorlek.

Nar det galler nedanstidende typfall och exempel bor sérskilt noteras att alla
odlingar har lokala férutsattningar och miljoférhéllanden som ar specifika, som
dessutom kan variera mellan &r. Kompensationsodlingarna har dven vattendomar
att forhalla sig till. Det kan ocksa finnas andra faktorer dn de som namns har som
paverkar avelsarbetet, till exempel effekter av sjukdomsutbrott och fiske.

GENERELLA EXEMPEL

Exempel 1: Antal avelsfiskar som fangats och &r vid liv ndr kramning borjar &r 46
honor och 56 hanar.

Detta dr farre an de 100 avelspar som rekommenderas for langsiktigt bevarande av
genetisk variation. I bilaga C, flodesschema 1, &r svaret dr nej vid forsta boxen, det
finns farre &n 100 avelspar. Antalet hanar och honor &dr ojaimnt, sa svaret dr nej
aven vid nédsta box. En hanvisning ges till flddesschema 4.

I flddesschema 4 finns en box som sager ”farre an 100 honor men fler &n 11 honor
och 11 hanar”. Eftersom det finns farre 4n 100 honor men fler an 11 av varje kon sa
ar svaret ja.

I ndsta box star ”Overskott honor”. Svaret 4r nej. I boxen som féljer denna stér att
man behdver gora en bedémning om méngden rom av honorna ar tillracklig for
produktionskraven givet att man anvéander tva hanar till varje hona (och vice
versa), och att familjestorlekar jamnas ut. Om man antar att bedomningen &r ja
kommer man anvanda 46 honor och 46 hanar och korsa enligt figur F2
(korsbefruktning eller 6verlappande befruktning) dér varje hona paras med tva
hanar och vice versa.

Viktigt att tanka pa ar vidare att inte blanda rom och mjélke fran flera individer i
samma balja vid befruktningen. Man bor @ven strdva efter att jimna
familjestorlekar nds nar avkommorna fran respektive par satts ut.
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Figur F2.

A
Parning tva honor med tva hanar och vice versa

(2 X 2) — Korsbefruktning

& Parning tva honor med tva hanar och vice versa
(2 X 2) — Overlappande befruktning
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Exempel 2: Detta fall utgar fran exempel 1 ovan, men bedémningen &r att
rommangden fran 46 honor inte ar tillrackligt for att kunna producera det antal
smolt som behovs for att uppfylla skaderegleringskrav enligt vattendom, om
jamna familjestorlekar ska efterstrdvas. Med andra ord finns endast méjlighet att
producera en tillrdcklig méngd smolt om mer rom anvénds frén ett antal honor.

Las forst exempel 1. I det aktuella fallet behéver man komplettera med mer rom
frén ett antal honor (se box under nej i flodesschema 4). Darfor planeras for att
anvanda nagra slumpmassigt utvalda (storre) honor till mer &n en korsbefruktning
(enligt figur F2). Om beddmningen &r att det rdcker med 10 honor, fran vilka man
tar ytterligare en viss mangd rom, anvands séledes 10 hanar fran overskottet (det
fanns 56 hanar).

For 10 (storre) honor kommer saledes en storre mangd rom anvandas, jamfort med
ovriga honor. Dessutom kommer 10 stycken fler hanar anvéndas &n i exempel 1.
Detta innebiér att vi far en skev konskvot (46 honor och 56 hanar), men samtidigt
bidrar de extra hanarna med ytterligare genetisk variation. Rekommendationerna i
detta exempel bygger pa bedomningen att bidraget frdn de extra hanarna ar att
foredra @ven om en skev konskvot erhalls.

Exempel 3. Oring

For oring (havs- och insjooring) dr utsattningsskyldigheten i form av antal smolt
oftast betydligt lagre &n for lax. Av produktionsmassiga skl behovs dérfor sallan
de 100 avelspar som hir rekommenderas. Flera bestdnd &r smé och det ar ocksé
svart att fdnga tillrackligt med avelsfisk (dtminstone for att nd 100 avelspar). Ur ett
bevarandegenetiskt perspektiv bor man anda strava efter att nd 100 avelspar
(oavsett utsattningsskyldighet). I odlingar som fangar avelsfisk av vilda bestdnd ar
det viktigt att man inte fangar alltfér hog andel av de fiskar som annars skulle lekt
i naturen. Darfor rekommenderas att anvanda expertkunskap i dessa fall, bade i
form av lokalkdnnedom (exempelvis lansstyrelser) och genetisk expertis eftersom
lokala férhallanden kan spela stor roll hur man bor hantera de situationer som kan
uppsta nér vilda oringpopulationer finns i vattensystemet.
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Exempel 4. Typfall — Kvistforsens fiskodling, Skelleftedlven

Nedan ges ett typfall f6r en befintlig kompensationsodling dér hénsyn tagits till
rddande lokala forutsattningar (praktiska mojligheter samt vattendom), som ett
exempel pa hur avelsmetodik kan anpassas till rekommendationerna i rapporten.

Idag anvénds for lax ca 50 avelspar per ar, vilket ar tillrackligt for att producera
mangden smolt som ska sattas ut enligt vattendom. Man har under senare ar
anvant sig av ett korsningsmonster motsvarande figur F1, dvs. en hona med en
hane (och vice versa), men tidigare dven anvént sig av korsningsmonstret 2 X 2
(Figur F2). Man har dven anvant ungefar hélften s& mycket rom for vissa (ofta
mindre) honor, jamfort med andra, vilket bidragit till att utsattningsmaterialet
bestatt av familjer av olika storlek. Det senare har sannolikt bidragit till att Ne
minskat, eftersom det blir effekten av olika stora familjer.

For att folja rekommendationerna som ges i denna rapport bor antalet avelspar 6ka
till 100 av varje kon och familjestorlekarna bor jamnas ut. Om det inte ar mojligt
(till exempel av utrymmesskal) att 6ka antalet avelspar till 100, s& bor
korsningsmonstret andras till 2 X 2, och familjestorlekarna bor jamnas ut. Har ar
det viktigt att om mdojligt halla isér rom fran varje parning/korsning, for att
undvika att den ena hanen dominerar befruktningen, vilket brukar vara fallet nar
mjolke frdn mer dn en hane blandas i samma behéllare. I fallet Skelleftedlven
(Kvistforsens fiskodling) dér det varit problem med infertila hanar kan en &tergédng
till 2 X 2 medfora att risken minskar att ett helt avelspar (alltsd 4ven honan) blir
utan avkomma.
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En viktig del av programmet Vattenkraftens kompensationsodlings forsknings och
utvecklingsaktiviteter &r att stétta de langsiktiga bevarandebiologiska mélsittningarna for
svenska laxstammar. | denna rapport presenteras rekommendationer och riktlinjer fér ett
strategiskt avelsarbete fér kompensationsodling av laxfisk med syfte att bevara genetisk
méngfald med tonvikt pa genetisk variation.

| rapporten resoneras kring de faktorer som paverkar genetisk variation och hur dessa
kan beaktas inom odlingsverksamheten. De rad och rekommendationer som ges i denna
rapport ar framtagna utifran kunskapsldget vid tillfélle fér dess utveckling. Rapporten
baseras pa en litteraturgenomgéng, berdkningar av effektiv populationsstorlek (Ne) for
tva kompensationsodlade laxpopulationer, samt information fran odlingsverksamheten.
Innehallet kan behdva ses éver och modifieras i framtiden i takt med nya vetenskapliga
rén och om de praktiska férutsittningarna for odlingsverksamheten fériandras.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och héllbart
energisystem. Energiforsk 4r ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd
energiforsk.se.
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