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Lansstyrelsens forord

Inom ramen for kalkningens effektuppféljning féljs utvecklingen av
oringbestand i ett stort antal vattendrag i lanet genom elfiske. Dessa
undersokningar har visat att bestanden av insjooring gatt kraftigt
tillbaka i hela lanet. Utvecklingen skiljer sig markant fran den positiva
utveckling som bestanden av havsoring haft. Undantagen utgors av
insjodringen i Vanern och Vattern. Det ar dock inte enbart i Vastra
Gotalands lan som insjodringbestédnden gétt tillbaka. Enligt en
sammanstéllning som genomférdes av Fiskeriverkets elfiskeregister
har insjooringbestanden i Sodra Sverige halverats under perioden frén
1980 talet och fram till idag. Detta trots att vatten- och fiskevardande
insatser samt storre hansyn i skogsbruket generellt varit gynnsam for
vattendragsfaunan.

For att fa en okad forstaelse om problematiken for insjooring valde
Lansstyrelsen att genomfora en studie som syftade till att 6ka

kunskapen om Gringbestandet i sjon Lygnern.

Resultaten fran studien skall anvandas for att kunna planera och
prioritera lampliga atgarder.

Forfattarna svarar for rapportens innehall varfor detta inte kan
aberopas som Lansstyrelsens standpunkt.

Andreas Backstrand
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Sammanfattning

Denna studie visar att det vandrande bestandet av insjo6ring i sjon
Lygnern ar mycket litet och att dess existens ar hotad. Studien visar
aven att den genetiska variationen uppstroms vandringshindren ar lag
och att éringpopulationerna i biflddena till Storan sannolikt ar mer eller
mindre station&ra och har ett begrénsat genutbyte. Havsoring-
populationen nedstroms vattenkraftverket vid Algarda uppvisar hog
genetisk variation helt i paritet med andra undersokta
havsoéringbestand. Den laga variationen uppstréms Algarda beror
troligtvis pa vattenkraftutbyggnaden i omradet. Den uppstromslevande
oringen isolerades fran 6ringen nedstroms vilket innebar att genflodet
fran havsvandrande 6ring upphdrde. Dessutom innebar isoleringen att
bestandet uppstroms kraftverket genetiskt sett blev mindre vilket
resulterat i en pataglig forlust av genetisk variation. Nar sedan fler
vattenkraftverk anlades, minskade populationsstorlekarna ytterligare
och variationen minskade an mer. Sannolikt har &ven annan paverkan
sasom forsurning minskat numeraren och darmed ocksa den genetiska
variationen.

Klimatférandringar med 6kande temperaturer har sannolikt
férsdmrat nyrekryteringen, premierat ett stationart levnadssatt och
gynnat arter som karpfisk och gadda. Med lag genetisk variation som
forsvarar anpassningen till de nya miljobetingelserna har insjé6ringen
hamnat i en negativ, nedatgaende spiral, dar populationerna successivt
blir mindre och den genetiska variationen lagre. Skillnaden i genetisk
variation kan vara en anledning till att man ser en kraftig nedgang i
insjooringbestanden jamfort med havsoringbestanden.

For att vanda den nedatgaende trenden, med farre vandrande
oringar och minskad genetisk variation, krévs fler éringar med nya
genetiska anlag. Enklast astadkoms detta genom att lata vandrande
dringar komma forbi kraftverket vid Algarda. Detta forslag ar inte
speciellt kontroversiellt eftersom vandringshindren &r onaturliga och
bade lax och havsvandrande 6ring tidigare vandrade langt upp i
systemet. Dessutom fanns det formodligen ett naturligt genfléde mellan
insjooring och havsvandrande 6ring innan kraftverksexploateringen.
Med enklare berakningar, baserade pa realistiska ingangsvarden, har
Vi visat att den observerade genetiska skillnaden mellan insjééring och
havsvandrande 6ring mycket val kan ha uppstatt under de fa
generationer som forflutit sedan kraftverket byggdes. Dessutom &r det
samma genvarianter som dominerar bade uppstréms och nedstroms
kraftverket, medan de ovanliga genvarianterna saknas uppstroms



kraftverket, vilket ocksa antyder att de bada 6ringmorferna har ett
gemensamt ursprung inte alltfor 1ang tid tillbaka.

En uppenbar atgard &r att transportera havsoringar upp i ett eller
flera bifloden. Man skulle darigenom oka tatheterna av ungar och fa en
storre andel vandrande individer. Att satta ut odlad oring dar
foraldrafiskarna fangats i omradet ar inget alternativ. Lekfiskarna ar
redan idag fa& och man skulle minska den genetiska variationen
ytterligare genom att annu farre foraldrafiskar skulle sta for storre delen
av reproduktionen. For att minska dodligheten hos den vandrande
oringen géller det att minska andelen biotoper i vattendraget som
gaddor trivs i. | Lygnern bor provfisken ske for att se om kraftiga
forandringar skett i artsammansattningen. Man skulle kanske genom
ett selektivt fiske kunna forbattra éringens konkurrenskraft och darmed
ocksé dess mojligheter att 6verleva i omradet.

Inledning

Under 1900-talet minskade férekomsten av lax och 6ring kraftigt
genom att flottledsrensningar, forsurning och nedsmutsning minskade
fiskens overlevnad och kraftverksutbyggnaden forsvarade dess
mojlighet att komma upp till sina lekplatser. For att kompensera for
detta inleddes kompensationsutsattningar av laxfisk, kalkning av sjoar
och byggande av fiskvéagar. Kontrollprogram i vattendragen
uppréattades for att utréna kalkningens effekter och for att kontrollera
statusen pa skyddsvérda fiskbestand. P& svenska vastkusten har
kalkningen haft en stark positiv effekt och de flesta havséringbestand
har haft en god utveckling de senaste trettio aren. Samma positiva
effekt ar daremot inte synlig hos de stationara éringpopulationerna som
tycks forbli pA samma, ofta valdigt l&ga nivaer, trots att vattenkvalitén
har forbattrats. Den mest negativa populationsutvecklingen av dringens
former (morfer) har dock vandrande insjéoringbestand haft, som efter
en inledande forbattring i borjan av 80-talet nu minskat. Elfiskeresultat
har visat att i stort sett alla backar till sjpar med vandrande
oringbestand har tatheterna minskat de senaste tva decennierna
(Fiskeriverket, Svenskt elfiskeregister).

Ett bra exempel pa ovan beskrivna férhallanden utgor Rolfsans
vattensystem. | detta vattensystem finns tre former av 6ring; havsoring,
insjooring och stationar 6ring. Tidigare uppfattades dessa som
separata arter medan man nu betraktar dem som en plasticitet inom
"arten”. Lax och havsoring kunde tidigare fritt vandra fran havet, upp till
sjon Lygnern och vidare upp i Storén och dess bada grenar, Nolan och
Sorén. Ar 1895, innan kraftverksutbyggnaden, var tillgdngen pé lax och
dring god i vattensystemet och bada arterna vandrade forbi ddvarande
dammarna i Bosgarden, enligt davarande fiskeritjanstemannen Filip
Trybom (Trybom, 1895). Ar 1918 byggdes det forsta kraftverket vid
Algarda som oméjliggjorde vandring frén havet till sjdarna uppstréms
och lekplatserna i de ovanliggande vattendragen.

Oringbestandet i Lygnern har sannolikt minskat sedan dess men
var annu ganska stort under 1950-talet. FAngsterna fran den tiden
uppskattas till 3 200 kg arligen (Alander 1961). Ar 1959 byggdes
kraftstationen vid Bosgarden, en knapp mil uppstréms Lygnern.



Kraftstationen minskade oringens lekomraden radikalt (~90%), dels
genom att hindra vandrande 6ring att komma till lekomraden uppstroms
och dels genom att stora omraden med fina lekomraden nedstréms,
tidvis torrlades. Fangsterna av 6ring i sjon sjonk darefter kraftigt och
var vid 80-talets borjan ca 100 kg (Henrikson & Halldén 2000).

En bidragande orsak till den kraftiga nedgangen ar sannolikt
férsurningen. Flera undersékningar under 70-talen visar kraftig
paverkan av vattenmiljoerna pa saval fysikalisk-kemiska parametrar
som pé& vaxt- och djurliv (Henrikson & Halldén 2000 och referenser
dari). | slutet av 1970-talet inleddes kalkningar och vattenkemin har
efter det forbattrats och antas vara i paritet med den som radde vid 50-
talet. Aven provtagning av bottenfaunan pavisar numera ingen eller
obetydlig paverkan av forsurning (Henricsson, 2007).

Ar 1995 gjordes en fiskvag forbi Bosgérdens kraftverk och dven en
forbi Apelnas kraftverk, som ligger ytterligare ndgon mil uppstroms, for
att forbattra insjoéringens mojligheter att na sina gamla lekplatser.
Dessutom har odlade 6ringungar, av lokal stam, satts ut i de dvre
delarna av systemet for att pragla dem att aterkomma som vuxna till
dessa omraden. Elfiskena uppstroms Bosgarden antyder dock att
utsattningarna och fiskvagarnas framgang for att forbattra populationen
varit mycket begransad och att insjé6ringen i Lygnern inte 6kat utan
sharare fortsatt att minska.

Detta projekt syftar till att beskriva Lygnerndringens nuvarande
status, forsoka forklara varfor stammen tycks minska och att foresla
atgarder for att den ater ska oka.

Teoretisk bakgrund

Oringens livshistorier

Oring (Salmo trutta), finns i manga olika miljoer (Jonsson, 1985,
Klemetsen et al, 2003), och den skiljer sig utseendemassigt och
beteendemassigt i de olika miljderna. Arten bérjade kolonisera norden
efter det att inlandsisen drog sig tillbaka for ca 10 000 &r sedan.
Kolonisationen anses komma atminstone fran tva distinkt skilda
omraden (Marin et al, 1999). Den efterféljande landhojningen gjorde att
oringen delades upp i geografiskt skilda populationer vilka anpassade
sig till sina respektive miljoer. Aven egenskapen att &tervanda till den
plats man foddes pa for att reproducera sig, som flera laxfiskar har, har
gjort att nya populationer uppkommit éver tiden. Det har t om. visat sig
att en sjo eller ett vattendrag kan hysa flera populationer med
begréansat genutbyte (Ryman et al 1979, Ferguson & Mason 1981,
Carlsson et al 1999). Samtidigt kan 6ring fran samma population ha en
mangd olika utseenden och beteenden. Det finns populationer som
innefattar allt frain smavéaxta éringar som lever hela sitt liv i ett biflode till
individer som vandrar vidare till floder, sjdar eller ut i havet for att
senare aterkomma och leka pa gemensamma lekplatser (Jonsson,
1985). Vinsten i att vandra ar att man kan 6ka sin storlek och darmed



Oka sin reproduktiva framgang genom att byta miljo. Kostnaden for
migrationen, féorutom sjalva energiatgangen av forflyttningen, ar kad
predationsrisk.

I vissa havsoring- och insjé6ringpopulationer finns sma hannar som
kdnsmognar tidigt och lever hela livet i vattendraget (Dellefors och
Faremo, 1988). Dessa smahannar deltar i leken med stora vandrande
oringar, genom att stérta fram och befrukta en del av rommen. | olika
havsoéringpopulationer kan férekomsten variera alltifran att huvuddelen
av hannarna véljer att kbnsmogna tidigt till att beteendet saknas helt
(L"abée-Lund et al., 1990). Déar beteendet finns &r det ofta en gradvis
forandring vilket innebar att det langt nedstroms ar f& hannar som
kdnsmognar tidigt. Andelen tidigt kbnsmogna individer 6kar sedan ju
langre upp i vattendraget man kommer (Bohlin et al 2001). | de 6vre
delarna kénsmognar dven honor vid relativt 1ag alder och storlek som
en anpassning till att vandrande fiskar mer séallan kommer sa langt upp
i vattendraget. Andelen tidigt kénsmogna individer skiljer sig ocksa
mellan ar, goda forhallanden i &n medfdr hogre tillvaxt och en hogre
andel som kénsmognar tidigt. Det finns dock inget tydligt samband
mellan andelen tidigt kbnsmogna individer och tillvaxtbetingelserna, nar
man jamfor olika vattendrag. (Dellefors opubl, Bohlin et al 1994,
Jonsson et al 2001).

| ett experiment fran ett varmlandskt insjéringbestand (Olsson &
Greenberg, 2004) undersoktes dringen m a p tathet, storlek och
benégenheten att vandra. Nedstréms i vattendraget var éringen liten,
levde tatt och en stor andel vandrade till sjon. Dessutom fanns fa aldre
individer (> 2 ar) pa strackan. Uppstroms radde motsatsen, de levde
glest och var darfor stora och fa vandrade till sjon. Dessutom var aldre
oringar vanliga pa strackan. | experimentet flyttades 6ringar reciprokt.
Ett antal 6ringar som levde langt nedstroms flyttades langt uppstroms
och tvartom, utan att forédndra de ursprungliga tatheterna. Resultatet
blev att de som flyttats uppstréms vaxte snabbare och vandrade i lagre
utstrackning, medan de som flyttats nedstroms vaxte sémre och
vandrade mer.

Det verkar alltsa finnas en genetisk komponent som bestammer
hur stor andel som stannar kvar respektive migrerar, men ocksa
individuella "val” beroende pa individens status och var den befinner
sig i vattendraget.

Anpassning till hemmiljon

| ett experiment (Dannewitz & Dahl, manus) fAngades havsoringar i
vattendrag, fran vardera vast-, syd- och ostkusten. Den befruktade
rommen fran respektive & placerades i en fiskodling. Efter klackningen
placerades avkommor fran de olika dringpopulationerna i fisktomma
backar pa vardera vast-, syd- och ostkusten. Efter ndgra manader
studerades 6verlevnaden och tillvaxten pa respektive grupp i de tre
backarna. | korthet visade det sig att respektive dringstam klarade sig
bast i det omrade de kom fran, vilket visar att de olika 6ringstammarna
ar anpassade till sina hemmiljcer. Andra exempel pa lokala



anpassningar ar att havsoéringen i sédra Ostersjon &r mer
langvandrande och leker senare och vid storre storlek jamfort med den
pa vastkusten (Svardsson & Fagerstrom, 1982). Det finns ocksa
skillnader i fysiologiska karaktarer pavisade mellan dem (Sundell et al,
1998). Ett annat starkt indicium p& att populationer ar lokalt anpassade,
ar att utsattningar av odlad laxfisk oftast lyckas battre om foraldrarna till
den odlade fisken kommer fran det vattendrag som utséattningen sker i.

Genetiska studier av populationsstruktur

Det har anvants en rad olika metoder for att studera genetiska
skillnader mellan populationer. Tidigare har enzymelektrofores anvants
och senare mikrosatelliter. Dessa genetiska markdrer ar lampliga for
populationsgenetiska undersokningar da man jamfor frekvenser av
olika genvarianter (alleler) mellan populationer. Ofta upptacker man
dessutom populationsspecifika alleler, d.v.s. varianter som bara
férekommer i en population. Om det visar sig att allelfrekvenserna
skiljer sig mellan populationerna tyder det pa att genflodet mellan
populationerna &r begransat. Markorerna anses vara selektivt neutrala
vilket innebar att de inte paverkar individens framgéng och darfor inte
ar utsatta for selektion. Eventuella skillnader i allelfrekvenser mellan
populationer har uppstatt genom sa kallad genetisk drift, vilket ar en
slumpmassig process dar allelfrekvenserna férandras over tid p.g.a. att
ett begransat antal individer i populationen for vidare sina gener till
nastkommande generationer. Markdrernas neutrala natur innebar att
eventuella skillnader mellan populationer inte nédvéndigtvis speglar
skillnader hos funktionella egenskaper som t.ex. tillvaxt eller morfologi.
| en situation dar genflodet mellan tva populationer ar begransat finns
dock mojligheten for dessa att utveckla populationsspecifika sardrag
(anpassningar), och flera studier antyder att populationer ofta ar
anpassade till sin hemmiljo (se ovan). Det finns saledes ofta ett
samband mellan graden av genetisk skillnad i dessa markdrgener och
graden av anpassning till miljon.

Begreppet "effektiv populationsstorlek” (férkortas N_) dyker ofta upp
i populationsgenetiska sammanhang, och ar mycket anvandbart d&
man férsoker karakterisera en population genetiskt i bevarandesyfte.
Mangden genetisk drift, dvs hur fort genfrekvenserna forandras fran
generation till generation, samt férlusten i genetisk variation forvantas
Oka ju mindre populationen ar. Det ar dock inte det absoluta antalet
fiskar i populationen som avgor populationens storlek. Istallet ar det
den effektiva storleken som paverkar processer som genetisk drift och
inavel. | en population med lika manga hannar som honor, dar alla
lekfiskar far lika manga ungar, &r N, lika med antalet lekfiskar. Den
reproduktiva framgangen varierar ofta kraftigt mellan individer. Ne ar
darfor i praktiken ofta betydligt mindre &n den verkliga
populationsstorleken. Som exempel kan hamnas en population som
bestar av 99 honor och 1 hane. Trots att alla honor far lika manga
ungar ar den effektiva populationsstorleken endast N, =4. Anledningen
ar att samtliga avkommor &r hel- eller halvsyskon vilket bland annat
leder till kraftig inavel i nasta generation. Fran genetiska data gar det



att indirekt skatta den effektiva storleken pa en population. En metod
bygger p& att man studerar variationen i genfrekvenser mellan
arsklasser. | sma populationer blir svangningarna i genernas frekvens
storre &n i en stor population, och genom en sedan tidigare fastlagt
formel gar det att skatta den effektiva storleken. Om man fran nagon
annan studie av samma art vet hur mycket mindre N_ ar jamfért med
det faktiska antalet reproduktiva individer kan man gé vidare och
uppskatta antalet lekfiskar i populationen. Tidigare studier av laxfiskar
visar att den effektiva storleken ar ca 3 ganger lagre an det faktiska
antalet reproducerande individer (Dannewitz et al, 2004).

Vattenkraftutbyggnadens paverkan

Om man tanker sig exemplet med populationer med komplexa
livshistorier som beskrevs tidigare med allt ifrdn sma stationara hogst
upp i systemet, till havsoring langst ner och ett eller flera kraftverk
byggs i systemet kommer populationen att fragmenteras och olika
delpopulationer att bildas beroende pa var dessa hinder gérs. Om
delningen innebér att man far tva populationer med stationara oringar
med liknande miljobetingelser kommer anda delpopulationerna pga.
genetisk drift att skilja sig genetiskt fran varandra efter ett antal
generationer. Anta istallet att kraftverket skiljer populationen at s att
det bildas ett stationart bestand ovanfor kraftverket, och att den andra
delen av populationen fortfarande kan leka nedstroms kraftverket och
samtidigt vandra till sjon for att tillvaxa. Da har selektionstrycket pa den
nedre delen av populationen inte andrats s& mycket eftersom
livshistorien fortfarande &r densamma och individerna ska "balansera”
sina formagor i back- och sjofasen. P& den 6vre daremot ska
individerna optimera livet i backen eftersom de inte behéver bry sig om
vad som h&nder i sjon. Dessutom kommer de fiskar som vandrar
nedstroms, om passage av kraftverket ar mdjlig, inte att kunna
atervanda och gener som uttrycker vandring att férsvinna fran
bestandet. Upprattande av vandringshinder kan saledes paverka
fiskpopulationerna rejalt, med bl.a. férandrade selektionstryck som
foljd. Nar man delar populationer kommer ocksé sannolikt en del av
den genetiska variationen att forsvinna eftersom de enskilda
populationerna blir mindre. Detta kan fa konsekvenser bade i nutid i
form av inavelsdepression, och i framtiden da den minskade genetiska
variationen forsvarar anpassningar till forandrade miljobetingelser.

| detta sammanhang kan det vara av véarde att lyfta fram en
fundamental skillnad mellan vandrande och stationara bestand av
oring. | ett vandrande bestand livnar sig storsta delen av biomassan i
havet eller i en sjo, och anvander vattendraget endast for att
reproducera sig efter smoltstadiet. Yngre arsklasser dominerar darfor
kraftigt i backen i sddana bestand. | den stationara populationen ar
aldersférdelning mycket jamnare och den totala mangden fisk mycket
lagre (Elliot 1994). Det innebéar att en stationar population I6per mycket
stdrre risk att utrotas bade for att de ar numerart mycket mindre och att
populationen inte har ett "reservkapital” i form av fisk i sjon eller i havet.



Material och metoder

Mellan hésten 2004 och varen 2006 elfiskades Storans huvudfléde
och tre av dess bifléden (fig.1). Dessutom fiskades vattendraget Falan,
som &r en lax- och havsérings 8, och &r belagen nedstroms Algarda
kraftverk (fig. 1). Vid varje elfisketillfalle mattes och vagdes den
fangade fisken. Samtidigt klipptes en del av vanstra bukfenan av som
anvéandes for DNA-studierna. Dessutom klipptes fettfenan for att
forhindra provtagning av samma fisk flera ganger. Malsattningen var att
ta prover pa minst 50 stycken av minst tva arsklasser pa varje
undersokningslokal. Att tva arsklasser undersoktes var for att
kontrollera mellanarsvariationen i den genetiska diversiteten. Pa
lokalen i Ryabéacken lyckades det inte eftersom det inte fanns tillrackligt
med fisk. Backen var sannolikt uttorkad somrarna 2005 och 2006. |
Storans huvudfléde, som ar mycket svarfiskad p g a dess storlek
fangades tva arsklasser (50st) under ett sommarfiske 2006. | Ularas-
och Gisslebacken fangades tre arsklasser. Vi forsta elfisketillfallet
hosten 2004, undersoktes alla oringar aldre &n 0+ pa
kénsmognadsstatus. Alla fiskar som sprutade mjolke nar man klamde
pa dem, identifierades som kénsmogna hannar. Dessa ar ofta
identifierbara fran slutet av september till mitten av december.
Kdnsmogna honor ar mera osékert och kan bara sakert identifieras vid
leken. Aldersfordelningen gjordes via histogram och fjall. (tab. 1). Om
inte saker alder kunde faststallas eller att stickprovet var alldeles for
litet i en arsklass uteslots den ur DNA-bestamningen .
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Tabell 1. Fodelsear och antal 6ringar som har provtagits i respektive vattendrag.
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Gisslebacken 2 58
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Studien ar baserad pa en genetisk analys av totalt 763 individer,

varayv 668 individer insamlades i Lygnernomradet. De 6vriga 95

individerna representerade tidigare insamlade stickprov av
havsvandrande 6ring frAn Norumsan, Jorlandadn samt Kavlingean.
Dessa inkluderades for att f& en bred referens pa havsvandrande 6ring

langs vastkusten.

Pa Fiskeriverkets sotvattenslaboratorium genetiska laboratorium
(FiskGen) anvands mikrosatelliter som genetiska markérer.
Mikrosatelliter &r DNA-segment som bestar av korta sekvenser (1-5
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baspar) repeterade i en lang foljd. Mutationshastigheten i dessa
regioner ar mycket hdg. En mutation resulterar oftast i att en repetition
av den korta sekvensen antingen laggs till eller tas bort. Mikrosatelliter
varierar darfor med avseende pa langd mellan individer vilket gor
metoden lamplig for t.ex. faderskapsanalyser. Metoden &r &ven lamplig
for undersokningar av populationsstruktur da man jamfér frekvenser av
olika langdvarianter (alleler) mellan stickprov som representerar olika
lokaler. Vi har anvant PCR-teknik for att analysera 10 mikrosatelliter.
Dessa markdrer har tidigare anvants framgangsrikt pa oring
(Dannewitz et al. 2004). PCR-produkterna separerades med avseende
pa langd i en automatisk analysutrustning (ABI Prism 310 Genetic
Analyzer) och langden pa allelerna bestamdes genom att en kand
DNA-storleksstandard samkordes med varje prov.

Statistiska metoder

Genetisk diversitet

Som matt pa genetisk variation inom varje lokal anvands den
genomsnittliga heterozygotigraden over alla individer i populationen.
Heterozygotigraden i populationen, som kan anta varden mellan 0 och
1, anger hur stor del av populationen som ar heterozygot i ett locus. Ju
hodgre varde desto mer variabel ar populationen fér den aktuella
mikrosatelliten. Genomsnittlig heterozygotigrad dver alla mikrosatelliter
erhalls genom att berakna medelvardet for alla analyserade loci.
Antalet alleler anvands ocksd som matt pa genetisk diversitet inom
stickprov. Detta matt kan ocksé korrigeras for stickprovstorleken och
vardet blir da jamforbart mellan olikstora stickprov.

Vi studerade dven om genotypfrekvenserna var i Hardy-Weinberg
jamvikt. Ett underskott av heterozygoter antyder att stickprovet i sjalva
verket kan innehalla individer fran fler an en population, eller att det
finns problem med markérerna. Ett mindre 6verskott av heterozygoter
férvantar man sig att finna i ett stickprov som harstammar fran ett
mycket begransat antal foraldrar, vilket kan vara fallet i t.ex. sma
hotade bestand.

Genetiska skillnader mellan spatiala och temporala stickprov
Som matt pa genetisk skillnad anvander vi FST. FST definieras

som den proportion av den totala genetiska variationen hos tva eller
flera stickprov som forklaras av skillnader mellan stickproven (Weir &
Cockerham 1984). Rent teoretiskt kan FST anta varden mellan 0 och 1,
dar 0 innebér att den genetiska skillnaden ar obefintlig medan 1
innebér att grupperna &r fixerade for olika genvarianter. For
hoégvariabla markodrer som mikrosatelliter ar emellertid den dvre
gransen reducerad till 1 — Hz (genomsnittliga heterozygotigraden tver
alla stickprov). Det maximala FST vardet i detta fall hamnar saledes
mellan 0.3-0.4.

FST -analyser kan goéras parvis eller globalt (mellan alla stickprov) i
syfte att studera genetiska skillnader mellan t.ex. lokaler inom ett
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vattendrag, eller mellan arsklasser inom en lokal. | en hierarkisk analys
(AMOVA) ar det mojligt att i samma analys bestamma hur stor del av
den totala genetiska variationen som forklaras av skillnader mellan
lokaler respektive mellan aldersklasser inom lokaler. Man kontrollerar
pa sa satt for temporal genetisk variation inom lokaler d& man jamfor
lokalerna med varandra, vilket ar vardefullt framforallt i sma bestand
dar den stora temporala variationen mellan arsklasser annars kan
resultera i felaktiga slutsatser angdende skillnader mellan stickprov fran
olika lokaler.

Vi har valt att illustrera genetiska skillnader (bade mellan lokaler
och mellan arsklasser inom lokaler) med en sa kallad PCA-analys. Med
PCA-analysen kan man visualisera hur grupperna forhaller sig till
varandra. Baserat pa allelfrekvenserna inom respektive grupp placeras
grupperna ut i ett tvadimensionellt plan dar de valda X- och Y-axlarna
forklarar den stérsta andelen av den genetiska variationen (FST)
mellan grupperna.

Skattningar av effektiva populationsstorlekar
Vi anvande en metod som bygger pa att Ne (per generation)

skattas utifrdn temporal variation i allelfrekvenser mellan pa varandra
foljande arsklasser, i kombination med demografisk information
inkluderande aldersspecifik Gverlevnad, alder vid konsmognad och
generationstid (Jorde & Ryman 1995, 1996). Fran Ne skattningarna
och vetskap om generationstiden kunde genomsnittliga antalet
effektiva foraldrafiskar per leksasong uppskattas. Fran tidigare studier
av 0ring i Dalalven vet vi att kvoten mellan den genetiskt effektiva
storleken och den faktiska populationsstorleken ligger pa ca 0.35.
Baserat pa dessa resultat kan en mycket grov uppskattning av antalet
lekfiskar per ar och lokal goras.

Insjodringens historiska kontakter med havsvandrande 6ring
For att férsbka reda ut om insjoéringen redan innan

vandringshindret uppférdes avvek genetiskt fran havsvandrande 6ring i
omradet har nagra enklare berakningar gjorts. Det bor papekas att
resultaten blir mycket osakra eftersom vardet pa manga inverkande
parametrar ar okant, som t.ex. historiska N,. Insjodringens
heterozygotigrad idag ligger pa ca 60 %, medan den havsvandrande
oringen i Falan uppvisar en heterozygositet pa 71 %. Ar det d& mojligt
att insjooringen férlorat denna variation under de generationer som
forflutit sedan vandringshindret uppfordes?

Minskningen i heterozygositet fran en generation till en annan till
foljd av genetisk drift kan sammanfattas med féljande formel:

Ht+1=Ht-Ht(1/2N,)
dar H ar heterozygotigrad och N_ ar effektiv storlek per generation.
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Resultat

Jamforelser mellan elfisken

Tva av backarna som ingatt i den genetiska studien har elfiskats
frekvent sedan slutet av 1980-talet. Av figurerna 2 och 3 framgar att
nyrekryteringen minskat dramatiskt medan téatheterna bland de &ldre
knappt minskat alls, vilket indikerar att fler stannat kvar. Dessutom har
medelstorleken okat under 2000 talet. P4 de ovriga lokalerna i

undersokningen ar elfiskena for fa, varfor inga jamférelser gjordes.

Figur 2.

Gisslebéacken; Andelen
arsungar och aldre, 1986-

Gisslebéacken; Andelen
arsungar och aldre 1990-

Gisslebacken; Andelen
arsungar och aldre, 2000-

1987(2ar) 1999 (9ar) 2006 (44r)
oo+ oo+ oo+
@ >0+ @ >0+ | >0+
Langd 0+ =57,5mm 0+ =61,5mm 0+ =68 mm
>0+ =110 mm >0+=112,5mm >0+ =129,4 mm
Antal O0+=775 0+ =98,7 0+=26,5
>0+=375 >0+=47,9 >0+ =27
Figur 3.

Ulardsbacken; Andelen
arsungar och &ldre1986-
1989 (44r)

o 0+
m >0+

Langd 0+ =63,7 mm

>0+ =120,6 mm
0+ =108
>0+ =66,2

Antal

Ulardsbacken; Andelen
arsungar och aldre 1990-

Ulardsbacken; Andelen
arsungar och aldre 2000-

1997 (74r) 2006 (44r)
o0+ o 0+
m >0+ m >0+
0+ =67,5mm 0+=065,2
>0+ =118,3 mm >0+ =123 mm
0+=92,8 0+=34
>0+=289,9 >0+=75

Figur 2. och 3. Fordelningen av arsungar och éldre 6ringar fran elfiskefangster i Gisslebacken
respektive Ularashacken. Figurerna visar fordelningen decennievis. | tabellform under respektive
figur anges genomsnittlig medianlangd och genomsnittligt antal for respektive ars- (0+) och éldre

ungar (>0+).
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Havsodringpopulationer i
Vastra gotaland 1980-

Havsodringpopulationer i
Vastra gotaland 1990-1999

Havsoringpopulationer i
Vastra gotaland 2000-2006

1989 (10 ar) (10 ar) (7ar)
om0+ o 0+ o0+
m >0+ m >0+ m >0+
Antal 0+ =450 0+=73,3 O+=77,7
>0+=233,6 >0+ =236,8 >0+=30,4

Figur 4. Fordelning av arsungar och éldre i elfiskefangsterna pa fisken utforda pa Véstra Gotalands
l&ns havsoringspopulationer. Resultaten presenteras decennievis.

Elfiskefangsterna fran havsoringpopulationerna i Vastra Gétaland
(pers komm Andreas Backstrand) visar att bestandsstorleken generellt
har dkat frAn perioden 1980-1989 (medel 78,5/100m2) jamfort perioden
1990- 2006 (medel 109,3/100m2). Forandringen i antal och
proportioner mellan 90-talet och 2000-talet &r sma och troligen inte
signifikanta. (Inga statistiska metoder har anvants eftersom antalet och
lokalerna kan skilja sig mellan perioderna). Intressant &r att hela
6kningen mellan de forsta tio ren jamfort med de sjutton senaste
bestar i att antalet arsungar 6kat. Mangden av &ldre 6ringar har i
medeltal varit 33,6/100m2 respektive 34,1/100m2 de olika
tidsperioderna. Om inte dodligheten 6kat pa arsungarna betyder det att
antalet utvandrande 6ringar okat och séledes har
havsoringpopulationerna gatt i motsatt riktning jamfort med de
undersokta insjobestanden.

Hosten 2004 elfiskades Gisslebacken och Ularasbacken.
Konsmogna hannar identifierades genom att klamma alla fangade
oringar (som var storre an arsungar) som da ger ifran sig mjolke. |
Gisslebacken var fem stycken av 45 kénsmogna hannar (11 %), i
storleksintervallet 125-315 mm. Dessutom identifierades tva
kénsmogna honor, genom att 4gglaggningsroéret kom fram vid
behandlingen. | Ularasbacken var tre stycken av 20 kdnsmogna hannar
(15 %), i storleksintervallet 100-241 mm. Inga kbnsmogna honor
identifierades.

Vandrande bestand av oring har skev konskvot, dar en dvervikt av
honor vandrar och en stérre del av hannarna stannar kvar. Hannarna
kénsmognar i backen minst ett ar tidigare &n honor. Den laga antalet
konsmogna hannar indikerar darfor att utvandringen fran backarna ar
liten och att kdnskvoten i backarna &r jamn.
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Genetiska resultat

Variationsgrad inom stickprov
Forvantad heterozygotigrad varierade mellan 0.54 och 0.71.

Genomsnittligt antal alleler per stickprov och locus varierade mellan 8.0
och 3.8, medan genomsnittligt antal alleler per lokal och locus
korrigerat for stickprovsstorleken (allelic richness) varierade mellan 4.4
och 7.7. Insjobestanden har generellt sett en lagre variationsgrad,
medan de havsvandrande bestanden uppvisade likartad variationsgrad
(tabell 2, i appendix). Dessa skillnader ar vad man ska forvanta sig da
insjodringen ar mer isolerad och ofta férekommer i mindre populationer
som fortare tappar genetisk variation genom genetisk drift.

Genetiska skillnader mellan stickprov

Parvisa analyser av genetisk distans visade att det finns patagliga
genetiska skillnader bade mellan lokaler och mellan arsklasser inom
lokaler (tabell 2, i appendix). De stérsta skillnaderna observerades
mellan havsvandrande 6ring och insjobestanden. Dessa skillnader kan
visualiseras genom en s kallad principal komponent analys (PCA-
analys). Dar framgar det att stickproven med havsvandrande 6ring ar
relativt lika varandra, medan stickproven av insjé6ring avviker markant
fran den havsvandrande oringen (fig. 5).

Storan 20065 o2 2005

Ryabacken-2004
Filln 2008
_ -2 Slanbiflade
e I
Falan-2004 Gisslebacken-2003Gissighacken-2004
K.avlings Ji:irlam::;um Ryabacken-2006

Gizzlebacken-2005

Figur 5. Resultat av PCA-analysen; X-axeln forklarar 32.3 % och Y-axeln 17,5 % av den genetiska
variationen mellan stickproven.
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En analys av genetiska skillnader mellan insjébestanden gav vid
handen att det &ven har finns sma3, subtila skillnader mellan lokaler och
relativt stora genetiska skillnader mellan arsklasser inom lokaler (tabell
2, appendix). Detta antyder att insjodringen i omradet &r uppdelad i mer
eller mindre distinkta delbestand. Det fanns heller ingen samvariation
mellan lokaler i den vanligaste allelens frekvens, vilket ocksa antyder
att lokalerna representerar olika delpopulationer, med ett begransat
genfléde sinsemellan.

Analyser av genetiska skillnader mellan arsklasser inom respektive
lokal visade att det i vissa lokaler finns stora genetiska skillnader
mellan &rsklasser (Falan: F,,=0.009; Gisslebacken; F_, =0.022;
Ryabéacken: F, =0.055; Storan: F_, =0.023; Ularasbacken: F, =0.064).
Stora genetiska skillnader mellan arsklasser, som i Ryabacken och
Ularasbacken, indikerar smé genetiskt effektiva populationsstorlekar,
medan mindre skillnader, som i t.ex. Falan, indikerar en relativt sett
storre effektiv storlek (se N_-skattningar tabell 3, appendix).

Analyser av effektiva populationsstorlekar (Ne)

Analyserna visade p& mycket laga effektiva storlekar (tabell 3,
appendix). De relativt stora stickproven innebar ocksa att skattningarna
av N, blev precisa, med relativt snéva 95 % konfidensintervall.
Insjopopulationerna hade de lagsta effektiva storlekarna, men aven
Falan visade sig hysa en genetiskt sett liten 6ringpopulation. Antalet
lekfiskar per ar uppskattades variera mellan 13 och 70 pa de olika
lokalerna.

Diskussion

| en rapport fran svenskt Elfiskeregister, Fiskeriverket (Degerman
et al 2006) har backar som hyser insjodringar undersokts. Materialet
bygger pa resultat fran elfisken som gjorts i 98 backar fran Skane i
soder, till Dalarna i norr. Béackar till de stora sjéarna, Vanern och
Viéttern, ar undantagna fran undersékningen. Analysen visar att
mediantatheten av 6ring kontinuerligt minskat fran drygt 40 stycken per
100 m? &r 1990, till knappt 20 stycken pa samma yta, &r 2005. Man
kunde ocksa pavisa en liten, men signifikant, 6kning av gadda och
lake.

| det teoretiska avsnittet beskrevs att vinsten i att migrera maste
vara hogre an kostnaden, for att en andel av populationen ska vélja
den strategin. Kostnaderna verkar alltsa 6kat eftersom gadda och lake
ar predatorer pa vandrande 6ring.
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Figur 6. En prognos som visar temperaturforandringen i Véastra Gétaland mellan ar 1950 till ar 2100
gjord av SMHI. Bl kurva=vinter, rod=sommar, var=gron, host=svart.

Under samma tidsperiod som insjodringen har minskat har klimatet
blivit varmare (fig. 6.). Av kurvorna framgar att temperaturen stigit och
kommer att fortsatta stiga. Prognosen indikerar ocksa att
temperaturstegringen ocksa varit/kommer att bli hogre pa vintern an pa
sommaren och de andra arstiderna nagot mitt i mellan. Om man
studerar figuren ser man att speciellt vintertemperaturen har hojts
kraftigt under senare delen av 1900-talet och bdrjan av 2000 talet.
Eftersom 6ring har sitt tillvéxtoptimum i intervallet 13 till 18 grader har
tillvaxtsasongen forlangts (Elliot & Hurley 2000). Den har ocksa
forandrats sa att sommartillvaxten ar samre, pga. hogre temperatur och
lagre flode, medan tillvaxten vinterhalvaret okat desto mer. Det har lett
till att smolt fér kompensationsutséattningar nu generellt &r storre till
storleken. | Fortums varmléandska odling Brattfors, dar noggrann
statistik forts, har tillvaxtsasongen for 6ringen dkat med i genomsnitt 40
dagar fran 1960-talet i jamforelse med 2000-talet (Robert Karlson pers.
kom.). Robert Karlson papekar ocksa att klackningen sker tidigare.
Rommens utveckling styrs av antalet dygnsgrader som forflutit sedan
agglaggningen och det innebar att ynglen riskerar att klackas vid fel
tillfalle d& det finns for lite mat i backen. Daremot ar andra parametrar
som ar viktiga for 6ringens klackningstid som nar atervandringen
intréffar och nar leken sker, i huvudsak styrda av forandringar i
dagslangden. Det leder till en obalans eftersom anpassningar under
manga generationer synkroniserat detta. Just detta har man funnit hos
langflyttande faglar (Booth et al, 2006). Eftersom flyttningen fran
overvintringsplatserna till hAckningslokalerna i norra Europa styrs av
dagslangden har faglarna anlant for sent for att utnyttja
naringstillgdngen nar den varit som storst. Studien visade att
populationsminskningen av flugsnappare var ca 90%, ifran 80-talets
slut, i de omraden dar forhallandet mellan klackningstid och
larvférekomst var som samst. Arter som inte flyttade eller hade kortare
flyttningar hade istallet tidigarelagt sin hackning s& de kunde optimera
klackningen av sina ungar med storsta forekomsten av larver.
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Bade temperaturhojningen och minskningen i tathet leder till att
tillvaxten av oringen i backen 6kar. Det varmlandska
forflyttningsexprimentet (Olsson & Greenberg, 2004) visade att det
leder till att en stérre andel stannar kvar i backen. Elfiskeresultaten fran
bade insj6- och havsoringpopulationerna indikerar att "férstahands
valet” ar att stanna kvar i backen eftersom tatheten av éldre éringar ar i
stort sett oberoende av antalet arsungar. Saledes kan en tidigare
migrerande population ha blivit helt stationdr innan man upptacker
detta genom elfiskekontrollerna.

Temperaturokningen har troligtvis ocksa forandrat
konkurrensforhallanden i sjon. Laxfiskar som nors, sik och siklgja, som
ar bytesfiskar till 6ringen, har sannolikt missgynnats bade for att
hypolimnion minskat och att de ar féretradesvis hdstlekande. Det
sistndmnda kan leda till samma problem som hos 6ring och
flugsnappare. Daremot har temperaturékningen sannolikt gynnat
karpfiskar som exempelvis mort och braxen, eftersom de har hogre
tillvaxtoptimum &n laxfisken. Sammantaget har forhallandena sannolikt
missgynnat den insjdlevande 6ringen.

Insjodringens historiska kontakter med havsvandrande 6ring

Om generationstiden i snitt ar 4.6 ar uppstroms vandringshindret,
har det sedan vandringshindret uppférdes 1918 forflutit ca 19
generationer. Fragan vi staller oss ar om insjodringen och den
havsvandrande 6ringen innan vandringshindret uppfordes tillhérde
samma lekpopulation. For att besvara den fragan maste vi undersoka
om det ar rimligt att skillnaden i heterozygositet som vi idag observerar
mellan insjobestanden och den havsvandrande 6ringen uppkommit
under endast 19 generationer. Vara kalkyler visar att ett hypotetiskt
insjobestand med en konstant effektiv storlek (N,) pa ca 60 och en
ursprunglig heterozygositet p& 0.71 (samma som den havsvandrande
har idag) forlorar i heterozygositet till ca 0.60 under 19 generationer
(fig.7, appendix). Det kravs saledes att 6ringen uppstroms
vandringshindret har en mycket liten effektiv storlek for att hinna forlora
i heterozygositet fran 0.71 till 0.60 p& 19 generationer.

Vara skattningar av insjooringens effektiva storlek varierar mellan
20 och 42 per lokal (tab.3, appendix). For att uppskatta N, pa det totala
insjobestandet summerades alla lokalernas varden (fér Ryabacken
antog vi samma véarde som for Ularasbacken, det vill sdga 20,5), vilket
gav ett totalt N, pa 115 for hela insjobestandet. Det ar sannolikt en
Overskattning av antalet eftersom man da betraktar de enskilda
backarna som helt separata populationer, vilket de i sjalva verket inte
ar. Med tanke pa osakerheten i N, -skattningarna for respektive lokal
anser vi inte att den globala skattningen pa 115 avviker markant fran
N.=60 som ju kravdes i analyserna ovan. Det verkar saledes inte vara
helt osannolikt att skillnaden i heterozygositet vi idag ser mellan den
havsvandrande éringen och insjéoringen faktiskt har uppstatt under de
relativt f& generationer dessa populationer varit separerade.
Maojligheten att dessa bada typer av 6ring tillhérde en gemensam
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population (eller metapopulation) innan vandringshindret kom till kan
darfor inte uteslutas.

Vi inser att det inte &r speciellt troligt att insjooringens N, varit
konstant sedan 1918, utan snarare minskat. Det &r emellertid det
harmoniska medelvardet av N_ under perioden som avgor forlusten av
genetisk variation under en period. Det innebar att korta perioder med
ett mycket Iagt N, har en relativt stor inverkan pa det slutliga
medelvardet och saledes pa forlusten av genetisk variation. For att
illustrera detta gjorde vi en ny kalkyl av ett hypotetiskt insjobestand, dar
vi lat N_ variera under de 19 generationerna (fig. 8, appendix). For att
gora det mer realistiskt antog vi att N, var relativt hogt fran borjan (300)
for att snabbt ga ner till endast 10 under tva generationer nar
forsurningen slog till i borjan av 70-talet. Sedan aterhamtade sig
bestandet och hade ett N, pa 150 i mitten pa 90-talet, innan det
aterigen gick ner kraftigt fram till tidpunkten d& proverna samlades in.
Under de 19 generationerna lag N, oftast pa en mycket hég niva, men
det harmoniska medelvardet och forlusten av genetisk variation
(heterozygositet) blev dver hela perioden detsamma som i exemplet
ovan, dvs. N, =60 och forlust i heterozygositet fran 0.71 till 0.60.

Den storvuxna vandrande insjé6ringen &ar nu i minoritet i den
lekande populationen men sannolikt finns anda de genetiska
forutsattningarna kvar for att fa tillbaka ett livskraftigt bestand. Men
aven om de genetiska forutsattningarna finns torde man behéva aktiva
atgarder for att den vandrande morfen ska finnas kvar. Ett forsta steg
ar att oppna forbindelsen mellan havet och Lygnern och lata
havsoringar pa nytt kunna utnyttja lekplatserna uppstroms Lygnern. Det
ar dock inte troligt att kolonisationen kommer att ske s& snabbt att man
uppnar de dnskade effekterna med hogre tatheter pd uppvaxtplatserna,
utan hjalp utifrdn. Man blir sannolikt tvungen att transportera
havsoringar upp till dessa omraden. Havsoéringarna bor ju komma fran
samma vattensystem men vara DNA-studier visar att havsoringen pa
vastkusten ar valdigt lika, s& narliggande populationer duger sakert
ocksa. | forsta hand bor havséringarna placeras i biflodena till Storan
eftersom man dar kan kontrollera effekterna av atgarderna. Dessutom
leker sannolikt de kvarvarande insjooringarna framst i Storans
huvudflode, vilket kan vara ett ytterligare skal att placera havséringarna
i biflodena.

Byggandet av sma vattenkraftverk i sédra Sverige har lett till att
oringars vandringar har hindrats och populationer fragmenterats. Vi vet
att den vandrande populationen av insjodring i Lygnern &ar valdigt liten
och sannolikt har andra vastsvenska populationer redan férsvunnit. Om
tatheterna i backarna ar fortsatt 18g, om temperaturhgjningen fortsatter
och om variationen hos 6éringen inte blir stdrre, l&r ingen anpassning
kunna ske och morfen kommer att férsvinna helt.
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APPENDIX

Tabell 2. Resultat fran hierarkisk analys av genetisk variation mellan lokaler och mellan arsklasser

inom lokaler.
Variationskalla F-varde P-varde
Mellan lokaler 0,017 <0.01
Mellan arsklasser inom lokaler 0,040 <0.001
Mellan individer inom arsklasser -0,035

Tabell 3. Skattningar av effektiv populationsstorlek (Ne) med konfidensintervall, effektivt antal
foraldrar per ar, samt uppskattat antal lekfiskar per ar.

Lokal Ne 95% ClI N, Antal lekfiskar

per ar
Falan 87,1 262,5 43,4 24,9 70
Gisslebacken 42,3 67,1 27,6 9,2 26
Ryabéacken Gar inte att uppskatta pga databrist
Storan 32,0 60,0 16,8 7,0 20
Ularasbacken 20,5 29,4 14,1 4,5 13
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Effektiv storlek

Konstant Ne=60
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Figur 7. Forlust av genetisk variation (heterozygositet) under 19 generationer i en hypotetisk
population med en konstant effektiv storlek pa 60.
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Effektiv storlek

Harmoniskt medelvarde av Ne=60
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Figur 8. Forlust av genetisk variation (heterozygositet) under 19 generationer i en hypotetisk
population med en varierande effektiv storlek med harmoniska medelvérdet 60.

26






LANSSTYRELSEN
VASTRA GOTALANDS LAN




	utvardering_storan.pdf
	Länsstyrelsens förord
	Sammanfattning
	Inledning 
	Teoretisk bakgrund
	Öringens livshistorier
	Anpassning till hemmiljön
	Genetiska studier av populationsstruktur
	Vattenkraftutbyggnadens påverkan

	Material och metoder
	DNA-studien
	Statistiska metoder
	Genetisk diversitet
	Genetiska skillnader mellan spatiala och temporala stickprov
	Skattningar av effektiva populationsstorlekar
	Insjööringens historiska kontakter med havsvandrande öring


	Resultat  
	Jämförelser mellan elfisken
	Genetiska resultat
	Variationsgrad inom stickprov
	Genetiska skillnader mellan stickprov
	Analyser av effektiva populationsstorlekar (Ne)


	Diskussion 
	Insjööringens historiska kontakter med havsvandrande öring

	Erkännande
	REFERENSER
	 APPENDIX




