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1. Bakgrund

I Vanern finns tva av virldens fa kvarvarande insjolevande bestédnd av
storvuxen Atlantlax (Salmo salar). I sjon forekommer dven insjovandrande
oring (S. trutta). Sedan 1800-talet har méanskliga aktiviteter i
Vianernomradet, inte minst omfattande vattenkraftsutbyggnad, kraftigt
reducerat antalet lokala laxfiskpopulationer och paverkat forutsattningarna
for de kvarvarande bestdnden (Ros 1981). Idag forekommer lax endast i
Klarilven och Gullspangsilven, medan laxen i Norsilven, Byilven och
Borgviksan (Borgvikeilven) dr utdéd. Aven oringen har paverkats negativt
och idag aterstar endast ett fatal bestdnd med Vanern som uppvaxtomrade.
For mer information om Vanernstammarnas historik hanvisas till tidigare
rapport av Palm m.fl. (2012) med referenser.

Vikande och ldngvarigt svaga vildbestidnd i kombination med omfattande
odlings- och utsiattningsverksamhet samt bade yrkes- och fritidsfiske gor
forvaltningen av Vanerns laxfiskbestand komplex. Laxfiskbestdnden i
Gullspangsilven ar sma och sarbara. Uppskattningsvis produceras i
Gullspéngsilven endast ca 300 laxsmolt och ca 800 6ringsmolt arligen
(Magnusson m.fl. 2018), och bestdndens genetiskt effektiva storlekar ar
oroviackande laga (Palm m.fl. 2012, Palm & Dannewitz 2018).

De vilda bestanden av lax och oring i Klaralven uppratthalls genom s.k.
“trap & transport” av avelsfisk som fangas i Forshaga nara mynningen och
transporteras forbi flera kraftverk till lek- och uppvéxtomraden liangre
uppstroms i dlven. De genetiskt effektiva storlekarna pa Klarilvens bestand
av lax och oring ar storre dn i Gullspangsilven, men 6verskrider inte med
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sdkerhet riktlinjer for genetisk langtidsbevarande for reproduktivt isolerade
bestdnd (Palm m.fl. 2012, Palm & Prestegaard 2015).

Klarilvens och Gullspangsélvens bestand av lax och 6ring kompensations-
odlas enligt vattendomar. De fyra stammar som idag odlas &ar Klaralvslax
(K-lax), Klaralvsoring (K-oring), Gullspangslax (G-lax) samt
Gullspéngsoring (G-0ring). Nedan anviands genomgaende dessa
stamforkortningar, alternativt "K-fisk” och "G-fisk” etc.

Samtliga fyra odlade stammar (samt de bada vilda K-stammarna) hanteras
idag i Klarélvens avelsfiske vid Forshaga. Den befruktade rommen
transporteras till fiskodlingen i Gammelkroppa vid Filipstad, dir alla de
odlade stammarna hélls parallellt. Tidigare avsaknad av fenklippning for att
skilja stammarna at samt hanteringen av flera stammar vid avelsfisket i
Forshaga och i odling medfor risk for ssmmanblandning och hybridisering,
vilket ocksa skett da bl.a. den odlade G-laxen bar pa ett betydande
ackumulerat inslag av gener fran K-lax samtidigt som K-laxen paverkats
genetiskt av G-lax (Palm m.fl. 2012).

Den odlings- och utsittningsstrategi som anvands har diskuterats flitigt och
ifragasatts. Sedan decennier satts odlad smolt fran samtliga fyra
odlingsstammar ut i Klaralven, med risker for genetisk ssmmanblandning
mellan K- och G-fisk (Palm m.fl. 2012). Trots okad risk for felvandring satts
odlad G-lax och G-6ring (samt tidigare 4ven K-lax) dven pa olika platser i
sjon, vilket syftar till att 6ka 6verlevnaden pa fisken och darmed gynna
fisket. En annan fraga som diskuterats ar hur stora utsidttningsméngderna
kan vara utan att dventyra de vilda laxfiskbestandens status och genetiska
integritet eller paverka Vanerns ekosystem via effekter pa bytesfiskens
numerar.

Detta biologiska underlag sammanfattar kunskapslaget gallande odling av
fisk for utsattningsdndamal, med sirskilt fokus pa odlade stammars genetik
och bevarande, utsiattningsmetoder samt interaktioner mellan odlad och
vild fisk. Underlaget utgor del av Havs- och vattenmyndighetens (HaV:s)
bestéllning av biologisk radgivning fran SLU Aqua och syftar till att bista
HaV och lansstyrelserna med information i deras arbete med att se 6ver
odlings- och utsattningsprogrammen av lax och oring i Vanern.

Underlaget inleds med en mer allmén genomgang av genetiska aspekter
inom dmnet fiskodling. Darefter gar vi in mer specifikt pa fragor som ar
aktuella for Vanern och som lyfts av lansstyrelserna och HaV. Flera av dessa
fragor har redan behandlats i tidigare rapporter och biologiska underlag
fran SLU aqua (Palm m.fl. 2012, Palm & Prestegaard 2015, Palm &
Dannewitz 2018, Magnusson m.fl. 2018) men sammanfattas har kortfattat.
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2. Odling och utsattning av fisk

Odling och utsittning av fisk har en lang tradition i Sverige och andra
lander. Utsattning av odlad fisk i naturvatten gors av flera anledningar, t.ex.
i syfte att introducera nya arter, ateretablera utdoda bestand, forstarka
befintliga vilda besténd eller for att forbattra mojligheterna till fiske (s.k.
put & take). I manga fall ar dock syftet oklart, och det saknas ofta
uppfoljande studier vad avser 6verlevnaden hos den utsatta fisken och
eventuell paverkan pa vilda bestand (Cowx 1994).

Utsattningar i syfte att gynna fisket (put & take) uppfyller ofta malet, d.v.s.
att oka miangden fangstbar fisk. Resultat av utsattningar som gors i syfte att
forstiarka svaga vilda bestand ar ofta mer osikra eftersom tillférsel av mer
fisk inte nodvéandigtvis forvintas 6ka det vilda bestandets status och
numerar sa linge grundproblemen i naturen inte atgirdas (se t.ex.
Dannewitz m.fl. 2010).

Att hélla fisk i fangenskap i en miljo som avviker fran den naturliga innebar
alltid att fisken av olika anledningar kommer att paverkas. Genetiska
forandringar uppstéar som ett resultat av genetisk drift och naturligt urval
(selektion). Genetisk drift 4r en slumpmassig process som beror pé att ett
begréinsat antal individer for sina gener vidare vid varje generationsskifte. I
sma odlade stammar kan forandringar orsakade av genetisk drift gd mycket
snabbt. I fingenskap utsitts ocksa fisken for andra urvalsmekanismer an i
det vilda. Fiskar som bar pa anlagsvarianter som i naturen inte
nodvandigtvis ar positiva (t.ex. gener som paverkar riskbendgenhet,
aggressivitet och snabb tillvixt) kan exempelvis fa relativt hog framgang i
odlingsmiljo, dar dessa individer inte selekteras bort via t.ex. predation.
Samtidigt minskar betydelsen av andra selektionstryck som normalt verkar
ute i naturen. Nar manniskan skoter aveln innebar detta vidare att fiskens
naturliga partnervalsbeteenden sitts ur spel. Av flera samverkande
anledningar foriandras séledes en odlad stam oundvikligen genetiskt Gver
tid.

Genetisk variation i odlade stammar

Riktlinjer har utarbetats for att undvika negativa genetiska konsekvenser
hos fisk som halls i odling. Tidigare angavs att den genetiskt effektiva
populationsstorleken per generation (Ne) bor vara minst 50 for att undvika
inavelsrelaterade problem i ett kortare perspektiv (t.ex. Allendorf & Ryman
2002). Senare ron tyder dock pa att N. > 100 kan utgora en mer lamplig
riktlinje for att reducera inavelsrelaterade problem i en isolerad population
over kortare tidsperioder (Frankham m.fl. 2014).

Viktigt att notera ar att N, inte 4r samma sak som antalet reproducerande
individer (N). I en lekpopulation med lika manga hannar som honor, dar
parningen sker slumpmassigt och alla lekfiskar forvantas ha samma
reproduktiva framgang, ar N lika med antalet lekfiskar. I verkligheten
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varierar dock den reproduktiva framgangen. Dessutom &r ofta konskvoten
skev bland de individer som lyckas med reproduktionen. N, ar darfor i
praktiken ofta betydligt lagre an N (t.ex. Allendorf & Luikart 2007). Hos
laxfisk har antalet genetiskt effektiva lekfiskar per ar (Ny,) visat sig vara av
storleksordningen ca 3-4 ganger lagre dn det totala antalet lekfiskar
(Dannewitz m.fl. 2004, med referenser). For en art med 6verlappande
generationer och dringens livshistoria utgor vidare N, omkring héalften av
N. (Waples m.fl. 2013, 2014). Detta innebar att antalet lekfiskar per ar
(bdda konen) bor uppga till omkring 150-200 for att N, per generation ska
bli 100. De nya ronen om lagsta Ne for genetiskt korttidsbevarande (Ne >
100), samt hur Ny, och N, forhaller sig hos organismer med olika
livshistorier innebar att tidigare riktlinjer for minsta antal avelsfiskar per ar
pé fiskodlingar kan behova revideras, beroende pa hur avelsprogrammet ar
upplagt (bl.a. hur ménga ginger avelsfisken anviands).

I odling gar det att minska skillnaden mellan N. och N genom att
efterstrava en jamn konskvot bland lekfisken samt att se till att ungefar lika
manga avkommor per foraldrafisk fods upp. Pa sa satt kan man delvis
minska det antal lekfiskar som kravs for att na upp till ett visst mal vad
giller den genetiskt effektiva populationsstorleken.

For att en population ska bibehélla genetisk variation och evolutionér
potential pa langre sikt bor Ne vara betydligt hogre dn 50-100. I litteraturen
namns N.=500-1000 som nedre riktlinjer (t.ex. Franklin 1980, Frankham
m.fl. 2014). Vad menas da med kort respektive lang sikt? Med kort sikt
brukar avses ett begransat antal generationer (t.ex. <10 st.) medan lang sikt
avser betydligt 1angre tidsramar som relaterar till populationens eller artens
fortsatta existens och evolution.

Man kan fraga sig hur vilda laxfiskpopulationer i sma vattendrag kommer
upp i de effektiva storlekar som kravs for att undvika inavel och forlust av
evolutionar potential? Forklaringen ar att det i naturen nastan alltid
forekommer “felvandring” mellan vattendrag, vilket innebar att det standigt
fors over genetiskt material (s.k. genflode) mellan framforallt narliggande
lokala populationer. I en sddan situation speglar antalet lekfiskar i det
enskilda vattendraget inte nodvandigtvis forlusten av genetisk variation.
Hos vild laxfisk anses generellt en 1ag frekvens av naturlig felvandring
(genflode) mellan narliggande vilda populationer motverka inavel och
forlust av genetisk variation, samtidigt som populationerna kan bibehalla
sin sarpragel for egenskaper som utgor anpassningar till den lokala miljon
(Allendorf & Waples 1996).

Aven en lag frekvens felvandring, av storleksordningen nigon eller ndgra
individer per generation (som bidrar reproduktivt), kan racka for att en
liten lokal population ska behalla mycket av sin genetiska variation 6ver tid
(Mills & Allendorf 1996, Wang 2004). P4 samma sitt kan odlade stammar
“fraschas upp” genom att korsa in nya individer med jamna mellanrum.
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Odlingsselektion

Av skil som namns ovan medfor den onaturliga miljon i en fiskodling att
fisken forandras genetiskt 6ver tid. I odling vixer fisken upp i sma trag eller
dammar, ofta i mycket hoga tatheter i frinvaro av predatorer. Dessutom far
fisken en kontinuerlig tillforsel av foda. Detta liv kontrasterar kraftigt mot
livet i det vilda, dar fisken kanske méaste forsvara revir, undvika predatorer
samt hantera en oférutsagbar fodotillgdng. Pa odling tillats inte heller
fisken vilja partner utan avelsfisken viljs ut sSlumpmassigt eller (vid riktad
avel) baserat pa onskvirda egenskaper.

Tidigare studier har visat att odlingsmiljon bl.a. selekterar for 6kad tillvaxt,
forandrat beteendemonster och samre formaga att undkomma predatorer
(t.ex. Petersson & Jarvi 1995, Einum & Fleming 2001). Dessa genetiska
avvikelser fran den vilda normen, s.k. domesticering, sker successivt och
okar med antalet generationer populationen halls i odling.

Nir odlad fisk sitts ut i det vilda klarar den sig samre &n vild fisk pa grund
av att den ar anpassad till miljon i odlingen (Lynch & O’Hely 2001, Ford
2002, Araki m.fl. 2007). Ju fler generationer fisken levt i odling, desto mer
forvantas den odlade fisken avvika fran den vilda normen. I en elegant
studie av havsvandrande regnbége i USA kunde man visa att den
reproduktiva potentialen i det vilda minskade med upp till ca 40 % for varje
generation fisken hallits i odling (Araki m.fl. 2007). Dessa resultat och
andra studier tyder pa att odlingsselektion kan medféra mycket negativa
konsekvenser pa bara nagra fa generationer.

Det kan finnas vissa mojligheter att minska problem med domesticering i
odling. Effekter av odlingsselektion kan exempelvis minskas genom att foda
upp fisken under sa naturlika forhallanden som mojligt (t.ex. Petersson &
Jarvi 1995, Lynch & O’Hely 2001). Det ar dock omdjligt att helt undvika
genetiska forandringar hos den odlade fisken, eftersom overlevnaden i
odling ar relativt hog (jamfort naturen) vilket innebar att mindre lampliga
egenskaper inte selekteras bort i samma utstrackning som i det vilda (Ford
2002).

Utsittning av fisk i naturen och interaktioner med vilda bestand

Olika typer av policydokument for utsittning av odlad fisk finns framtagna
(t.ex. Sparrevik 2001, Karlsson m.fl. 2016). Dessa behandlar bade genetiska
och ekologiska aspekter samt ger olika former av rekommendationer.

Att satta ut odlad fisk i naturen innebar alltid en risk. Utsatt eller forrymd
odlad fisk hybridiserar ofta med vilda artfrander och kan ge ckad
konkurrerens om foda och utrymme (McGinnity m.fl. 1997, Levin &
Williams 2002; Bolstad m.fl. 2017). Odlad fisk kan ocksa sprida sjukdomar
och parasiter (Johnsen m.fl. 2008, Torrissen m.fl. 2013). Stora utsattningar
av odlad fisk kan vidare 6ka fiskeintresset och dirmed exploateringen och
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bifdngsten av vild fisk nir fisket sker pa blandade bestand, t.ex. i en storre
sjo som Vanern.

Val av utsiattningsmetod och —plats paverkar hur den odlade fisken beter
sig i naturen. Utsattningar av t.ex. odlade laxsmolt i vattendrag, dar fisken
préglas i vattendraget innan utsattning, gor att den vuxna laxen i hog grad
hittar hem till samma alv dar den sattes ut. Utsittningar av laxsmolt i 6ppet
vatten (sjoar eller hav) innebar daremot en f6rhojd risk for felvandring (se
nedan). Denna utsattningsmetod har darfor i princip helt upphort for lax i
Ostersjon, medan den delvis fortfarande tillimpas fér havsoring.

3. Specifika fragor som ror Vanern

Under 2019 har Léansstyrelserna inkommit med ett antal olika fragor och
forslag kring framtida odling och utsattning av lax och 6ring i Vanern vilka
de onskat fa belysta. Nedan kommenteras ett 6verenskommet antal av
dessa, dar de enskilda fragestillningarna ar formulerade baserat pa
inkomna underlag och diskussioner. Vi har i forsta hand fokuserat pa
biologiska aspekter, emedan andra (relevanta) juridiska, praktiska och
ekonomiska fragor forknippade med odlingsverksamheten ligger utanfor
vart kompetensomrade.

Vilka stammar bor odlas?

Enligt vattendom sker idag kompensationsodling for totalt fyra stammar i
Vanern (G-lax, K-lax, G-0ring, K-6ring). Som tidigare namnts bedrivs
avelsfiske och utsattning av smolt parallellt for samtliga stammar i
Klarilvens nedersta del (Forshaga). For att ytterligare gynna fisket sker
aven smoltutsattningar av G-lax och G-oring (tidigare dven K-lax) direkt i
Vianern, framst finansierade av "Laxfond Vanern”.

For- och nackdelar med att endast odla och sdtta ut G-fisk?

Ett framtida alternativ som diskuterats ar att helt sluta med odling och
utsittning av stammarna fran Klarilven (K-lax, K-6ring) och ersitta dessa
med odlad fisk harstammande fran Gullspangsilven. Konsekvenserna av en
sddan eventuell utfasning bor virderas dels ur ett bevarandeperspektiv
(betydelsen for stammarnas 6verlevnad, framtida evolutionéra potential,
etc.) samt i vilken grad utsattningarna gynnar fisket (kompensationen for
vattenkraftens paverkan pa den naturliga produktionen).

Inom fisket tycks en vanlig uppfattning vara att de odlade stammarna av K-
lax och K-0ring ar mindre “intressanta” an de mer storvuxna G-stammarna.
Att ersiatta dagens utsattningar av odlad K-fisk med en motsvarande mangd
odlad G-fisk torde darfor inte uppfattas som en nackdel sett ur ett rent
fiskeperspektiv, snarare tvirtom. Lokalt skulle dock fiskemojligheterna pa
aterviandande odlad lekfisk vid Klardlvens mynning och dess nedersta lopp
begransas, sarskilt om dven utsdttningarna med odlad G-fisk av
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bevarandeskal flyttas frén dlven (se avsnittet om odlingsmetoder nedan).
Samtidigt kan lokala fiskebegrasningar behovas i dlvens nedersta del for att
Oka skyddet av de vilda K-stammarna.

Sedan 1931 har vuxen laxfisk transporterats med bil forbi Klaridlvens nedre
kraftverk for lek pa egen hand langre uppstroms. Sedan ett antal ar
transporteras endast vildfodd (oklippt) K-lax forbi de nedersta atta
kraftverken. Daremot tillats fortfarande transport uppstroms av odlad K-
oring. Den atervindande odlade K-laxen anviands for avel tillsammans med
vildfodda individer (sedan 2014) dir overskottet tillsammans med G-lax
och G-oring slapps over dammen vid Forshaga for ett “put-and-take” fiske
péa avsnittet upp till ndsta kraftverksdamm (Dejefors) dar lek- och
uppvaxtomraden enligt uppgift saknas.

Sa lange elfiskeresultat och smoltrakning visar att laxens och 6ringens
naturliga reproduktion fungerar och lekvandrande vildfodd lax och oring
atervander till Forshaga, ar det svart att se nagot direkt bevarandevdrde av
att uppratthéalla kompensationsodlingen for de bada stammarna (daremot
behovs fortsatt trap & transport av den vilda fisken). Snarare kan en
utfasning leda till att risken f6r oonskad felvandring av odlad K-fisk till
Gullspangsilven minskar, dven om det ar oklart hur stort detta problem ar i
dagslaget. Vid en eventuell utfasning bor dock finnas en beredskap att vid
en “krissituation”, pa relativt kort varsel, ateruppta avelsarbetet sa att
ogonpunktad rom eller yngel efter vildfodda foraldrar kan sittas ut i
Klaridlven (eller fodas upp i odling) om detta bedoms nodvandigt som en
tillfallig bevarandeétgard.

Det ar oklart hur viktig dagens uppstromstransporter fran Forshaga av
odlad oring ar for artens totala smoltproduktion i Klardlven och dess
bifloden. Tidigare jamforelser av mellan odlad och vild lax fran Klarilven
indikerar att fisken uppvuxen i odling har ett klart avvikande
lekvandringsbeteende och samre reproduktiv framgang jamfort med den
vilda laxen (Palm & Prestegaard 2015, Hagelin m.fl. 2016). Vidare skiljer sig
laxen och Oringen &t i ett centralt avseende, dir den forstnamnda artens
livscykel ar helt beroende av ”sjofasen” medan den senare ar mer flexibel sa
till vida att endast en andel av de unga oringarna limnar dlven som smolt
medan andra stannar i huvudfaran och dess bifloden.

For K-oringen har antalet (och andelen) vildfédda lekfiskar som atervant
till Forshaga lange varit 1agt, 4ven om atervandringen av vild 6ring okat
under senare ar. Trots detta har stammens genetiskt effektiva
populationsstorlek, beraknad med molekylara data for vildfodd smolt och
lekfisk, skattats som jaimforelsevis hog sett till den begransade mangd
oringar (vilda+odlade) som genom aren transporterats upp i dlven (Palm
m.fl. 2012). Detta indikerar att 6ringsmolten till betydande del kan ha
dlvstationara foraldrar och att arten ar mindre beroende &n laxen av
atervandande lekfisk. Séledes ar det, av flera skal, inte sdkert att en utfasad
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kompensationsodling och/eller upptransport av odlad K-oring skulle
paverka den naturliga smoltproduktionen och bestandets bevarandestatus
negativt. Som tidigare papekats finns ocksa en generell problematik
forknippad med genetisk paverkan av odlad fisk pa vilda besténd, vilket ar
en viktig anledning till att man sedan 2012 slutat transportera upp odlad
lax i Klardlven. Dessutom finns dven en djuretisk dimension av frigan om
fortsatt odling, da den odlade K-6ringen (och G-laxen) sedan ldnge, utover
obligatorisk fettfeneklippning, &ven bukfeneklipps for att de odlade K- och
G-stammarna av lax och oring ska kunna sarskiljas.

En ytterligare aspekt som bor beaktas ar biologiska skillnader mellan
stammarna fran Klaridlven och Gullspangsilven, och ddrmed potentiell
paverkan pa andra arter i Vanern av en eventuell 6vergéng till endast odlad
G-fisk. Det ar klarlagt att G-stammarna tenderar att bli mer storvuxna. Vid
analyser av resultat frdn Carlin-markningar har man aven funnit skillnader
mellan odlad G-lax och K-lax (samt G-6ring) avseende var i Vanern samt
med vilken typ av redskap den markta fisken aterfangats (Fiskeriverket
1998). Det finns ocksa resultat som tyder pa att Gullspangsoringen soker sig
direkt ut i 6ppna Vanern, till skillnad fran andra oringar som i regel
uppehaéller sig mer strandnira, vilket tolkats som en anpassning till ett
betydande predationstryck fran gddda och gos nara Gullspangsalvens
mynning (Sviardson & Fagerstrom 1982). Det finns samtidigt observationer
fran sportfiskare att odlad oring (stamtillhorighet oklar) ofta faingas
strandnira, vilket kan uppfattas som en fordel for de som fiskar mer lokalt
(Anna Hagelin, pers. komm.).

Skillnader i medelstorlek och rumslig utbredning mellan lax och oring,
samt mellan stammar inom respektive art, innebar att de viktigaste
bytesarterna (siklgja och nors) skulle kunna péaverkas av en ersattning av
dagens odlade K-fisk med G-fisk. Det ar dock svart att 6verblicka risken for
och omfattningen av sddana ekologiska effekter. Oss veterligen finns dnnu
inte tillrackligt goda kunskaper om dietskillnader mellan lax och 6ring samt
stammarna inom respektive art. Det skulle ocksa behovas uppfoljande
studier av hur de odlade (och vilda) stammarna ror sig och fangas i sjon,
med hinsyn taget till tid pa aret och fiskens storlek.

For- och nackdelar med att endast odla och sitta ut G-lax?

Ett ytterligare alternativ som diskuterats ar att ersiatta dagens odlade
stammar av K-lax, K-6ring och G-6ring med endast G-lax. Jamf{ort dagens
komplicerade situation kan odling och utsittning av endast en art och stam
innebara praktiska fordelar. Fore vattenkraftsutbyggnaden dominerade
sannolikt laxen mangdmassigt klart 6ver oringen; baserat pa dldre studier
och tillgdng pa habitat kan uppskattningsvis 9o % av all laxfisk i Klardlven
och 75 % i (den mindre) Gullspangsilven ha utgjorts av lax historiskt sett
(Hammar & Degerman 2009).
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En overgang till odling av enbart G-lax, i likhet med vad som diskuteras
ovan, kan dock fa ekologiska konsekvenser genom att de huvudsakliga
bytesarterna (nors och sikloja) paverkas, aven om detta ar svart att
kvantifiera. Tillsammans med gadda och gos utgor lax och oring viktiga
toppredatorer i Vanerns ekosystem. Under fodosokstiden i sjon upptrader
laxen generellt mer pelagiskt 4n 6ringen vilken forekommer mer strandnira
(men se avsnittet om Gullspangsoring ovan). Det borde séledes kunna
finnas dietskillnader mellan arterna i Vanern, 4ven om inga tydliga
skillnader kunnat faststillas vid tidigare studier (Hammar & Degerman
2009). Med tanke pa att bada arterna sannolikt har delvis olika ekologiska
roller i sjons ekosystem kan saledes fortsatt odling av bdda G-stammarna
vara motiverad, dven om de relativa utsattningsmangderna kan diskuteras.

Ett ytterligare argument mot att endast odla G-lax ar att det av
bevarandeskail finns argument for att fortsatta odla bdda G-stammarna, sé
lange situationen for de vilda bestanden av lax och 6ring i Gullspangsélven
bedoms som kritisk. Dock beh6vs en 6versyn av dagens odlade G-stammar
som eventuellt kan behova restaureras genetiskt (se nedan). Slutligen kan
en 0kad mangd odlad, storvuxen G-lax i Vanern tankas resultera i ett
okande fisketryck som, trots att oklippt laxfisk inte far behallas, kan
paverka den vildfédda laxen och 6ringen negativt.

Odlingsmetod - utformning och placering

I syfte att skydda och bevara de sex stammar (tva vilda och fyra odlade) av
lax och oring som idag hanteras parallellt i Forshaga fran fortsatt genetisk
sammanblandning, har vi tidigare forordat en flytt fran Klarilven av de
icke-dlvsegna odlade stammarna for G-lax och G-6ring (Palm m.fl. 2012,
Palm & Dannewitz 2018). Denna rekommendation kvarstar fortfarande.

Om eller nar en sadan flytt beslutas finns tva alternativ for G-stammarnas
framtida hantering:

1) Fortsatt "lake-ranching” (sea-ranching) men i annat vattendrag, dar
man arligen sitter ut smolt och infangar nya atervindande
avelsfiskar;

2) Overgang till helt landbaserad avel dir vuxen avelsfisk halls i
bassinger eller dammar medan avkomman frislapps som smolt pa
lamplig plats (se nedan).

Att varje ar infainga och krama ny avelsfisk som atervant fran sin uppvaxt i
sjon (havet) till samma vattendrag diar den en gang sattes ut (alternativ 1) ar
den metod som klart dominerar inom svensk kompensationsodling av lax
och oring, till skillnad mot exempelvis i Finland. For- (+) och nackdelar (-)
forknippade med “lake-ranching” (jamfort en landbaserad 16sning)
inkluderar foljande:
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+ Uppvaxten fran smolt till lekfisk under sjofasen ger utrymme for
naturligt urval (iven om domesticeringsproblematik kvarstar, se
ovan);

+ Kostnaderna ar lagre an vid en landbaserad 16sning;

+ Risker forknippade med sjukdomsutbrott i en landbaserad
avelsbesattning reduceras;

- “Felvandrade” individer fran andra stammar/vattendrag kan
inkluderas i aveln (Soderberg m.fl. 2019);

- Det kan finnas sjukdomsproblematik som drabbar fisken under
uppvaxttiden ute i naturen;

- Tillgangen pa avelsfisk ar svar att kontrollera, da antalet
atervandande individer beror av naturliga och fiskerelaterade
dodligheter samt tillvaxtforhallanden (vilka styr konsmognaden).

(For en landbaserad 16sning motsvaras ovanstaende fordelar av nackdelar
och vice versa.)

Fortsatt ”1ake-ranching”?

Detta alternativ for kompensationsodling av G-stammarna forutsatter att
man hittar ett annat lampligt vattendrag (men se nedan). En flytt av
verksamheten fran Klarilven till Gullspangsilven ar dock inte tillradlig, da
detta skulle hota de svaga vilda bestanden dar (Palm & Dannewitz 2018).

Fragan om eventuellt fortsatt “lake-ranching” innefattar bade lamplig lokal
for utsattning av odlade smolt samt plats och majlighet att infanga samt
forvara atervindande vuxen fisk (i vintan pa aveln som sker under
senhosten). Vi saknar den lokala kunskap som kravs for att bedoma om
nagon av Vinerns ovriga tillrinningar kan utgora ett mojligt alternativ,
inklusive juridiska och ekonomiska forutsattningar. Nagra biologiska
aspekter som kan behova beaktas vid en dylik utredning omfattar dock
foljande:

¢ Smoltens mojligheter att praglas till det aktuella vattendraget;

e Smoltens 6verlevnad fran utsittningen tills de nar Vanern;

e Risker for genetiska och ekologiska effekter pa befintliga besténd i
vattendraget eller ndromradet;

e Hur ett byte av vattendrag paverkar den rumsliga utbredningen av
den kompensationsodlade fisken (och darmed fiskemojligheterna).

Landbaserad 16sning?

En landbaserad odlingsstrategi bygger pa att man héller en stam av
foraldraindivider ("moderfiskar") i fingenskap under hela livscykeln. Dessa
individer anvinds som avelsmaterial for att varje ar producera sattfisk.
Denna odlingsmetod ar hittills ovanlig for lax i Sverige, men tillampas for
andra fiskarter (samt for lax i andra lander, t.ex. Finland).
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Odling kan bedrivas med olika syften, t.ex. ar det vanligt att man via riktat
urval vill &stadkomma genetiska forandringar. Vid bevarande- och
kompensationsodling bor dock ett 6vergripande mal vara att de genetiska
forandringarna ska forbli s sma som mdjligt, &ven om dessa dr omojliga att
forhindra (se ovan). For "bevarandeavel” finns ett antal genetiska
tumregler:

1. Maximera antalet obesldktade individer (s.k. founders) fran vilka
populationen grundas;

2. Lat populationen vixa i storlek sa snabbt som majligt;

3. Efterstrava ett jamnt genetiskt bidrag fran olika foraldrapar och
ursprungliga founders;

4. Undvik inavel, d.v.s. korsa inte narbesliktade individer;

Blanda inte bestand av olika genetiskt ursprung;

Undpvik selektion (t.ex. aktivt urval av avelsfiskar med vissa

egenskaper).

o

Som diskuterats ovan finns dven riktlinjer for hur stor den genetiskt
effektiva populationsstorleken per generation (N.) bor vara (minst) for att
undvika forlust av genetisk variation och inavelsrelaterade problem inom
olika tidsramar i odling och i naturen (t.ex. Tave 1999; Allendorf & Ryman
2002).

I praktiken ar ovanstaende riktlinjer ofta svara att efterfolja utan tillgang
till detaljerad individinformation (via markning eller DNA) och statistiska
utvarderingar. Utover detta finns dven logistiska begransningar (t.ex.
utrymme, ekonomi, tillgang till founder-individer, etc.) som sitter ramar
for avelsarbetet. Om en landbaserad losning for G-stammarna blir aktuell
kravs utarbetande av ett avelsprogram som innehaller en mer utforlig
planering av hur avelsarbetet bor laggas upp med hiansyn taget till
ovanstdende riktlinjer samt andra forutsattningar. I ett sidant arbete bor
man aven utviardera det genetiska vardet av dagens odlade G-stammar som
bl.a. visat sig vara paverkade av gener fran K-stammarna (Palm m.fl. 2012).

For att motverka domesticeringseffekter samt reducera forluster av
genetisk variation och ackumulerad inavel kan en avelsstam med jamna
mellanrum "fraschas upp" genetiskt genom att tillféra individer av vilt
ursprung. For G-stammarna bor detta vara fullt mojligt genom att med
jamna mellanrum samla in vildf6dda stirr i samband med elfiske i
Gullspangsilven som far viaxa upp i odling for att senare inga i aveln.
Detaljer om hur ménga individer som beho6ver samlas in och hur ofta bor
ocksd ingd i ovannamnda avelsprogram, diar dven smittskyddsméassiga krav
maste beaktas. Nagra ytterligare alternativ som bor utredas vidare ar att
eventuellt endast inkludera mjolke fran vildfdngade hanar, samt om den
frusna genbank med mjolke fran G-lax som dnnu finns sparad i Kélarne kan
anviandas (Palm & Dannewitz 2018), t.ex. for att utoka antalet founders i
den odlade stammen.
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Slutligen bor papekas att ovanstdende rekommendationer och riktlinjer,
inklusive behov av uppfoljningar, aven galler vid "lake-ranching”. En
mojlighet att styra och f6lja upp sadan odlingsverksamhet ar att, som
paborjats for kompensationsodlade lax-och 6ringstammar i havet, anvinda
DNA-markorer for att identifiera slaktskap mellan avelsfiskar och dess
tidigare foraldrar, samt 6vervaka hur stammarna forandras 6ver tid
(Soderberg m.fl. 2019).

Ett tredje alternativ?

Om man skulle besluta att fasa ut kompensationsodlingen av K-stammarna
(se ovan) kan eventuellt dven ett ytterligare alternativ finnas som innebar
fortsatt odling och utsdttning av G-fisk i Klardlven. Den obligatoriska
fenklippningen av odlad (G-)smolt, det faktum att man under radande
forhallanden har kontroll 6ver vilka (oklippta) individer som transporteras
vidare upp i dlven, samt att odlingsverksamheten endast skulle omfatta en
stam per art (utan risk for forvaxling av fenklippt avelsfisk,
sammanblandning av dgg eller avkomma vid odling) bor reducera
problemet med "oonskad genspridning” fran odlad G- till vild K-fisk. En
sadan l0sning forutsitter dock att andelen missade fenklippningar ar
mycket 1ag, samt att andra méanskliga misstag ar férsumbara. En ytterligare
riskfaktor ar i vilken omfattning den odlade fisken leker och producerar
“vild” (oklippt) avkomma nedstroms Forshaga (dar vildfédda laxungar
patraffats, inklusive bekriftade stamkorsningar; Fiskejournalen 2016) och
pa omradet mellan Forshaga och Deje.

Om ovanstaende risker ar tillrackligt 1aga sa att de framtida nivierna av
genflode fran G-fisk till K-fisk kan jamforas med det genutbyte som
naturligen forekommer mellan lax- och 6ringstammar fran olika
vattendrag, kan detta tredje alternativ mojligen vara aktuellt. Dock kvarstar
faktum att G-fisken i Klarilven skulle vara odlad och inte vild. Det skulle
ocksa kravas en ordentlig utviardering av hur stort problemet med oklippt
fisk barandes pa "Gullspangsgener” (efter okontrollerad reproduktion i
foregaende generation) egentligen ar. Sammantaget ar bibehallen
kompensationsodling av G-stammarna i Klaridlven darfor inget vi kan
rekommendera.

Utsattningsstrategier

Utsdttningsplats

Smolt fran alla fyra odlingsstammarna satts idag ut i Klaralven. Dessutom
sétts en betydande mingd odlad smolt av fraimst Gullspangslax och
Gullspéngsoring ut direkt i Vanern. Tidigare har dven Klarilvslax satts ut i
sjon (figur 1). Som niamns ovan ar syftet med att sétta fisk direkt i Vinern
att oka 6verlevnaden och ddrmed gynna fisket.

Laxfisk som sitts direkt i havet felvandrar i relativt hog omfattning till
andra vattendrag, vilket medfor risk for genspridning pa betydligt hogre
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nivaer och langre geografiska avstand dn vad som sker i naturen. Tidigare
svenska, finska och danska forsok i Ostersjon med en metod déar man liter
laxsmolt tillvixa i kassar en period innan utsattning (s.k. fordrojd
utsattning) visade en 6kad 6verlevnad for den utsatta fisken (3-5 ggr hogre
an for odlad lax utsatt som smolt i dlv). Samtidigt var dock andelen
"felvandrare" som patraffades i olika vattendrag hogre an for konventionellt
odlad lax; fisken spred sig 6ver hela Ostersjon, till viss del &ven ut genom de
danska sunden och upp i flera laxvattendrag langs svenska vastkusten
(ICES 1997, Pedersen m.fl. 2007).

Som papekats och motiverats tidigare (Palm m.fl. 2012, Palm & Dannewitz
2018) avrader vi fran att satta ut smolt direkt i Vanern p.g.a. de biologiska
risker som detta medfor for den vilda laxen och 6ringen i Gullspangsilven
samt oring i andra vattendrag kring sjon. Denna rekommendation géller
oavsett om smolten satts direkt i sjon eller med fordrojd utsattning.

Om direktutsattning anda praktiseras kan val av utsiattningsplats mojligen
paverka risken for felvandring till exempelvis Gullspangsélven. Detta
bygger pa hypotesen att fisken atervandrar till utsattningsplatsen niar den
ar lekmogen och stannar dar. Detta ar dock ett hogst osdkert antagande.
Tidigare studier av lax utsatt direkt i Ostersjon tyder visserligen pa att
fisken i viss omfattning aggregerade vid och omkring utsattningsplatserna,
vilket var sjalva motivet till att man under en period utviarderade denna
metod som ett sitt skapa ett effektivt fiske pa odlad lax till havs. Den hoga
felvandringen som observerades i samband med fordrojd utsattning (se
ovan) visade dock att en betydande andel av fisken inte atervande till
utsattningsplatserna, eller méjligen dtervinde men sedan vandrade vidare.

Utsdttningsmdngder

En annan fraga som diskuterats ar storleken pa utsiattningarna. Sedan
borjan av 1990-talet har de arliga utsattningsmangderna av lax och oring
varierat mellan 200 000 och 350 000 smolt (figur 1). Dagens utsattningar
bestar dels av kompensationsutsattningar reglerade i vattendomar, samt
ytterligare utsiattningar som gors for att gynna fisket.

Lax och oring utgor viktiga toppredatorer i Vanern, och historiskt var den
naturliga smoltproduktionen manga génger hogre in idag. Aven om
utsattningarna av odlad fisk framst ar avsedda att kompensera fisket for det
bortfall som vattenkraften orsakat, s fyller 4ven den utsatta fisken en
ekologisk roll i sjons ekosystem. Darfor kan ekologiska problem vara
forknippade med bade alltfor ldga och alltfor hoga utsdattningsmangder,
atminstone sa lange den vilda produktionen ligger pa dagens mycket laga
nivaer. En ytterligare fraga ar i vilken grad dagens utsattningar med K-lax
och K-oring kan ersittas med lika mycket (mer storvuxen) G-fisk, eller om
utsdttningsmingderna vid en saddan forandring skulle behova justeras
nedat?
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Figur 1. Antal utsatta smolt per stam i Klardlven (ovan) samt direkt i Vinern
(nedan).

Dagens situation med sma och sarbara vilda laxfiskbestdnd som
samexisterar med numerart starkare odlade stammar ar samtidigt speciell.
Utover fiskeméssiga och ekologiska skél méste hansyn darfor dven tas till
genetiska och bevarandebiologiska faktorer nar man diskuterar
utsittningsmingder i Vinern. Okade utsittningar skulle pa sikt sannolikt
innebira ett 0kande generellt fisketryck som, trots forbudet att behalla
oklippt fisk, dven skulle paverka de vilda bestdnden genom okad
fiskedodlighet i samband med aterutsattning. Dessutom kan de genetiska
riskerna forknippade med felvandring forvantas 6ka proportionellt med
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mangden odlad fisk i sjon. Av forsiktighetsskil bedomer vi darfor att
utsattningsmangderna inte bor 6ka. Om (eller nir) den vilda produktionen
av laxfisk i Vanern, via olika atgirder, blivit storre dn idag bor daremot
behovet av minskade utsdttningsmangder utvirderas.

4. Slutsatser

Nedan sammanfattas de viktigaste budskapen som forts fram i detta
underlag, i vissa fall med kommentarer och rekommendationer:

Vi ser inga starka bevarandebiologiska skal att fortsatta kompensations-
odla stammarna av K-lax och K-oring. Daremot kan en utfasning
innebara fordelar som exempelvis en enklare och skonsammare
fiskhantering i Forshaga.

Om man slutar med odlingen av K-stammarna bor det finnas en
beredskap att pa kort varsel ateruppta verksamheten vid en eventuell
krissituation for den vilda laxen och o6ringen i Klaralven.

Sa lange de vilda bestanden i Gullspangsilven ar svaga finns biologiska
skal att fortsdtta med odling av de bdda G-stammarna, framforallt som
reserver (“levande genbanker”) for de vilda bestdnden. Det kan ocksa
finnas ekologiska skail att inte kraftigt minska den totala biomassan
laxfisk i Vanern, dir den vilda och odlade laxen och oringen utgor
viktiga toppredatorer.

Att enbart odla G-lax, den stam som ofta anses mest attraktiv for fisket,
rekommenderas inte eftersom ocksa den vilda G-6ringen &r svag och
skyddsvird, samtidigt som de bada arterna forvintas fylla delvis olika
nischer i ekosystemet.

Som tidigare framforts bor de odlade G-stammarna flyttas fran
Klaralven. Tankbara alternativ for odlingsverksamheten ar antingen
fortsatt "]lake-ranching” i annat vattendrag (dock ej Gullspangsilven)
eller landbaserade avelsbestand.

Avelsprogram bor upprittas for bada G-stammarna oavsett vilket
alternativ for odlingsverksamheten som i framtiden tillampas. Dessa
program bor foregas av utviarderingar av det “genetiska vardet” av
dagens odlade G-stammar samt mojligheterna att framgent pa
regelbunden basis inkludera vildfisk fran Gullspangsilven i aveln.

Att 6ka utsiattningsmangderna av laxfisk i Vanern rekommenderas inte,
eftersom detta sannolikt 6kar risken for oonskad genspridning samt
forvantas oka fisketrycket generellt vilket vintas paverka dven den vilda
fisken (trots forbudet att behéalla oklippt fisk).

I likhet med tidigare avrader vi fran att satta smolt direkt i Vianern
(oavsett stam), da detta forvantas 6ka miangden felvandring till
Gullspéangsilven och andra vilda oringbestand.
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