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Effekter av sjokalkning pa fiskbestand

Erik Degerman
Per Nyberg

Sotvattenslaboratoriet
170 11 DROTTNINGHOLM

FORORD

Detta arbete &r inte frukten av var
méda pa Sotvattenslaboratoriet wutan
resultatet av en fantastisk miljoévards-
insats som tack vare statliga medel
och oavlénade egeninsatser utférts av
privatpersoner samt tjanstemdn regio-
nalt. Det &r inte moéjligt att rékna
upp alla inblandade, men NI skall ha
ett stort och varmt tack!

I denna skrift presenteras bara en
syntes av alla provfisken som gjorts i
kalkade sjdar under férsdksverksamheten
med kalkning. De enskilda sjoarna har
beskrivits ndrmare 1 enskilda rapporter
fran kalkningsprojekten och 1 ett
basdokument som finns att tillgd pa
Fiskeristyrelsen i Goteborg. Ytterligare
rapporter fran foérsoéksverksamheten med
kalkning kommer under 1989-90.

Trots att resultaten i demna rapport
visar att kalkningarna varit fram-
gangsrika och raddat fiskbestand far
vi inte glomma att minskade utsldpp av
forsurande &mnen pa sikt dr den enda
lésningen pa foérsurningsproblemen.

SAMMANFATTNING

Denna rapport redovisar resultat av

kalkningar pa fiskbestanden i 112
sjéar. Sjodarna kalkades i huvudsak
aren 1978-82. De enskilda sjdarna

beskrivs i ett basdokument som finns
att tillgd pa Fiskeristyrelsen.

Sjdarna kalkades med kalkstensmjoél med
en direktgiva till sjén i median av 22
g kalkstensmjol per kubikmeter vatten.
Den vanligaste fraktionen av kalkstens-
mjé6l var 0-0.5 mm,.

Fér det samlade materialet gav kalk-
ningen en signifikant &kning av pH.
Kalkningens varaktighet berodde pa
sjéns omsdttningtid, hur sur sjén var
fore kalkning samt anvdnd fraktion av
kalkstensmjol.

Fiskbestdndens utveckling har stude-
rats genom provfiske med 6versiktsnit,
samt i ett fatal objekt biologiska
lankar, fére samt efter kalkning. I 38
sjoéar finns &ven provfisken utférda
ytterligare lédngre efter kalkning. Prov-
fiskena genomférdes inom de olika
projekten och materialet 4r hetero-
gent, men den standardisering som skett
medger en 6vergripande statistisk
analys.

P4 grund av fiske vid lag vattentempe-
ratur erholls laga fangster 1 vissa
sjdar. Lag temperatur hade signifikant
negativ effekt pa féngsten per nidtan-
strangning (f/a) av abborre och mért
och positiv effekt pa gidda. Antalet
anvanda nit var lagt i nagra sjoar och
detta har i enstaka sjoar paverkat
antalet fangade arter. Hiénsyn dr taget
till dessa bada komplikationer wvid
bearbetningarna.

Vid statistiska analyser har enbart
sjoar provfiskade med &versiktsnit
nyttjats. Sjéar fiskade med biologiska
lankar 4r ej medtagna 1 analysen da
dessa redskap inte fangar unga fiskar
(kortare &n 16 cm). Jamfoérelser av
artsammansdttningen mellan biologisk
liank och éversiktsnit d4r dock méjlig.

Antalet arter o6kade efter kalkning.
Okningen fortsatte vid provfiske léngre
efter kalkning och visar pd en successiv
aterhamtning. I kraftigt foérsurade
sjoar erhdlls ingen okning av artantalet
pa grund av utslagning av kinsliga
arter dven i intilliggande sjoéar, dvs




ndgon potentiell rekolonisatér fanns
ej. Arter som pa detta sitt férsvunnit
utgdérs t ex av mért och réding, men i
enstaka fall har &ven abborre férsvunnit
och sjon blivit fisktom.

Totalvikten av fisk per ndtanstréng-
ning o¢kade signifikant efter kalkning
(fran'1.0 till 1.4 kg per nat), liksom
totalfangsten i antal individer (fran
i medeltal 14 till 24 st/nit).

Antalet individer (fangst per an-
strangning, £/a) av abborre och re-
kryteringen Okade efter kalkning. Ett
lagsta pH av 5.2 tycks vara kritiskt
fér arten. F/a av abborre foére kalkning
berodde pa provfiskets utférande (antal
ndt och vattentemperatur) samt fore-
komsten av mért. Abborre gynnades av
minskade bestand av mért. F/a av abborre
efter kalkning berodde pa totalantalet
andra individer samt artantalet. Ju fler
arter och individer desto ldgre fangst
av abborre.

Moért saknades i flera gravt foérsurade
sjéar. Ju surare sjo, desto stdérre, ju
nordligare beldgen och ju klarare, desto
oftare saknades mért. F/a och rekryte-
ringen av mért Skade signifikant efter
kalkning och ett pH under 6.1 tycks
vara kritiskt foér arten. Enstaka mért-
bestand har aterkommit i sjdar genom
uppvandring och minsklig inplantering,
men &4nnu saknas arten 1 flera sjéar
trots vattenkemiskt lyckade kalkningar.

Férekomst av gidda kunde foére kalkning
forklaras med lagsta uppmitta pH, an-
talet individer av andra arter samt
vattentemperaturen,

F/a och rekrytering av giddda i det
samlade materialet okade efter kalkning,
men ej signifikant. F/a var signifikant
korrelerat till firgtalet, konduk-
tiviteten och vattentemperaturen. F/a
av gadda var lag i klara, ndringsfattiga
vatten och o¢kade betydligt med sankt
vattentemperatur.

F/a av gexrs 6kade i stora sjdar medan
den minskade 1 sma sjoéar, vilket
troligen var en effekt av konkurrens
med andra arter,.

Sik och sikloja férekom i stora sjoéar
som inte varit alltfér sura.

F/a eller rekrytering odkade ej efter

kalkning £6r sik, men sikléja hade
signifikant forbattrad rekrytering.
Endast ett fatal sjéar med arterna

ingick dock i analysen.

N

Sikléja och mdrt uppvisade inbérdes
konkurrens i nagra sjéar. Den férra
arten dominerade i stora och den senare
i sma sjoar.

Férandringen i £/a av nors wvar
positivt korrelerad till férdndringen
i f/a av abborre, dvs de svarade
likartat pa kalkningsdtgdrderna. Bada
svarade mer positivt pa kalkning i
sjéar med f& andra arter 4n i sjdar
med manga andra arter.

F/a av braxen och benldja var positivt

korrelerade med mért, did alla tre
arterna gynnas 1 relativt ndringsrika
sjoar.

Antalet stora abborrar var stérre

efter kalkning i flera sjoar. Troligen
var detta en effekt av okat fédoutbud.
Olika analyser av fisksamhdllet visar
att fa signifikanta férdndringar skett
och i de fall de skett har de beddémts
vara mnormaliseringar av fiskfaunan.
Abborre har ofta dominerat fisksam-
hallet strax efter kalkning, men i
sjéar dir uppféljning skett langre
efter kalkning minskade successivt
abborrens dominans och &6vriga arter
6kade i antal. Inga exempel pa bestand
av "tusenbréder" av abborre har note-
rats,

Kalkningsverksamheten har wvarit en
framgangsrik och vdrldsunik insats fér
att i avvaktan pa minskade utslidpp
tillfalligt wvidmakthalla fiskarter, i
férsurade sjbar. Utvecklingen av

.fiskbestanden efter kalkning har visats

bero pa hur wvil kalkningen lyckats,
men ocksa pd interaktioner mellan
fiskarterna i sjoén. F6ér att undvika
stress och populationsfluktuationer bér
kalkningsverksamheten i framtiden
inriktas pé& preventiva kalkningar av
vatten innan pH understiger 6. I vissa
sjéar maste kalkningsinsatserna komplet-
teras med aterintroduktion av férsvunna
arter.

1. INLEDNING

De negativa effekterna av férsurningen
pa fisk blev uppenbara under slutet av
1960- och bérjan pa 1970-talet. Studier
visade att en mingd sjdar i soédra
Sverige mist fiskarter eller hade gravt
skadade bestand (Hultberg & Stenson
1970, Almer 1972, Dickson et al. 1975,




Lessmark 1976, Almer & Hanson 1980,
Johansson & Nyberg 1981). Sedan tidigare
var det kint att kalkning var en metod
att héja pH till sadana nivaer att
fisk kunde ©6verleva. I mnorska och
svenska fiskodlingar kalkades intags-
vattnet redan pa 1920- och 1930-talen.
Kalkningar av férsurade sjoar utférdes
i mindre skala pa 1960-talet (Stenberg
1965) och allt fler kalkningar utférdes
av enskilda i bérjan av 1970-talet.
Fiskeristyrelsen fick hésten 1976 i
uppdrag av regeringen att genomfdéra en
femarig férsdéksperiod med statsbidrag
till kalkning av férsurade sjdar och
vattendrag. Under perioden skulle
vatten av betydelse foér fiske, naturvard
och rérligt friluftsliv atgardas och
erfarenheter vinnas om metoder, effekter
och kostnader av kalkning. Verksamheten
kom att pagd under tiden 1977 till 30
juni 1982 d& Statens Naturvardsverk tog
éver huvudmannaskapet. Under perioden
kalkades ca 1 100 objekt och den totala
budgeten var 78 milj.kr.

Uppfoljningen av de kemiska och biolo-
giska effekterna av kalkningen utférdes
inom respektive kalkningsprojekt. I de
flesta projekt foreskrevs s k mnor-
malprogram, som omfattade analys av pH,
alkalinitet, konduktivitet och fargtal
samt summan av Ca och Mg, eller jonerna
analyserade var for sig, 2 ggr/ar. I
ett mindre antal objekt av speciellt
intresse féreskrevs olika typer av
specialprogram kopplat till normalpro-
grammet. I 112 sjéar féretogs proviisken
med nat fér att félja fiskbestdndens
utveckling efter kalkning. Provfisket
genomférdes omedelbart foére och i
regel tre &ar efter kalkning. I 38
sjéar har ytterligare provfisken utférts
liangre efter kalkning och en langsiktig
analys av effekterna pa fisk har varit
mo6jlig. Uppgifter om kalkningarna
liksom undersékningsresultaten inrap-
porterades till Fiskeristyrelsen och
uppféljningen lépte vanligen i fem ar.
De sista kalkningsprojekten beviljades
medel 1982 och kalkningarna utférdes
1983. Uppfoéljningen utférdes sedan
under en femarsperiod varfér forsodks-
verksamheten kommit att pagad till 1988.

Genom verksamhetens upplédggning, dar
uppféljningarna féretogs inom respektive
projekt, och darfor utférdes av personer
med skiftande kompetens, &4r resultaten
fran enskilda sjéar av varierande kvali-

tet. Fér att fa jamférbara data fran
provfisken efter fisk och kraftor
utgavs enkla "Rad och anvisningar fér
provfisken i samband med kalkning av
sjoéar och vattendrag" och standardi-
serade blanketter (Fiskeristyrelsen
1979). Av skilda skil har dessa rekom-
mendationer inte alltid foéljts. Detta
medfér att resultaten fran enskilda
sjéar ofta inte &r mojliga att utvidrdera
statistiskt. Det samlade materialet
utgdr trots detta en vdrdefull databas
fér den fortsatta &6vervakningen av
férsurningspaverkan pa landets sjoar.
Resultaten fran de enskilda vattnen
har sammanstidllts och kommenterats i
ett separat basdokument och utdrag
sidnds efter hand till berérda bidrags-
tagare samt finns att tillgd som stencil
pa Fiskeristyrelsen, Goéteborg, samt pa
Fiskeristyrelsens Sétvattenslaborato-
rium, Drottningholm.

Delar av det behandlade materialet har
tidigare presenterats i olika sammanhang

t ex Alends (1986), Alends et al.
(1982), Bengtsson et al. 1980, Edman
et al. (1988), Eriksson et al. (1982,
1983), Fiskeristyrelsen & Statens

Naturvardsverk (1979, 1981), Fraser et
al. (1985), Hultberg & Andersson 1982,
Nyberg 1984, Nyberg et al. (1986 a,b).
Fran flertalet av de enskilda projekten
finns dessutom separata sammanstdll-
ningar av effekter och erfarenheter.
Fiskenamnder, Fiskeristyrelsens utred-
ningskontor, linsstyrelser, kommuner,
Fiskevattendgareférbundets konsulenter,
privata konsulter, kalkentreprendrer
och flera andra organisationer har
svarat foér en diger dokumentation som
finns att tillga pa Fiskeristyrelsen.
Féoreliggande rapport utgdér den férsta
av en serie slutrapporter fran Fiskeri-
styrelsens férsoéksverksamhet.

Utéver den uppféljning som gjordes
inom de olika kalkningsprojekten
avsattes 4rligen en mindre summa av
kalkningsanslaget till forskning och
undersékning vid universitet, Sotvat-
tenslaboratoriet, Naturvardsverket och
Institutet foér vatten- och luftvards-
forskning. De resultat som framkommit
i dessa mer forskningsinriktade projekt
i ett mindre antal vatten utgdr ett
mycket vasentligt komplement till
féreliggande material foér att bedéma
effekterna av kalkning pa sjoekosyste-
mer.




2. MATERIAL OCH METODER

2.1 Vattenkemisk uppfoéljning

Den vattenkemiska uppféljningen inom
de redovisade projekten omfattar analys
av pH, alkalinitet, fargtal och konduk-
tivitet en till sex ganger per 4ar i

normalfallet. Vanligen togs provet i
ytan, men 1 vissa projekt har mer
omfattande djupprofiler tagits och

provtagningsintensiteten varit hoégre.
I féreliggande material anvands bara
data fran ytvatten. Analysen av vat-
tenprov har foéretagits av en mingd
olika laboratorier utan interkalibre-
ring.

Vid utviarderingen har alkalinitetsdata
ej. anvidnts, dels darfér att alkalini-
tetsdata i en del projekt &r fataliga
fran tiden foére kalkning, medan enstaka
pH-midtningar ofta foéreligger, dels
darfor att alkalinitetsskalan slutar
vid 0 vid pH 5.4 och att aciditet myc-
ket sdllan analyserats. Aven surare
vatten har darfér fatt alkaliniteten O.
Starkt foérsurade wvatten blir dirmed
svara att sdrskilja med hjalp av enbart
alkalinitet.

Vid forfattande av denna rapport var
inte samtliga projekt datalagda, varfor
kompletta vattenkemiserier inte forelag
fran samtliga projekt. Som vattenkemiska
parametrar har dirfér valts lagsta
uppmidtta och rapporterade pH fére och
efter kalkning, samt medelvdrde av
fargtal och konduktivitet fére resp
efter kalkning.

En utforlig vattenkemisk redovisning
kommer att fardigstidllas av Fiskeri-
styrelsen under ar 1990,

2.2 Sjouppgifter och kalkningsuppgifter

Sj6- och kalkningsuppgifter har tagits
fran de enskilda projektens rapportering
till Fiskeristyrelsen och vid behov
kompletterats med data fran Natur-
vardsverkets kalkningsregister. Upp-
gifterna f6r enskilda projekt 4r ibland
osidkra speciellt vad gédller sjéns area,
volym och medeldjup. I basdokumentet
med de enskilda sjdarna har osdkra
uppgifter markerats med ett fragetecken.

De flesta sjoar kalkas vidare efter
foérséksverksamheten i lidnsstyrelsernas
regi, men uppgifter om dessa kalkningar

har endast angivits f6r de enskilda
sjbarna i de fall da kalkningen kan
paverka resultatet av provfiskena.

Den direkta kalkgivan till sjén har
angetts som den del av kalkstensmjélet
gsom kommit sjon direkt tillgodo genom
kalkning 1 sjén eller dess strandzon.

2.3 Provfiskemetodik

I instruktionerna foér provfiskets
genomférande angavs att provfisket
skulle utfoéras med bottensatta ‘éver-
siktsndt (Filipsson 1972). Maskstorleken
pad ndten var 10-75 mm vid provfiskena
fore och efter kalkning. Vid vissa
senare provfisken har dessutom fin-
maskigare oversiktsnidt (6.25-75 mm)
anvdnts. Anstriangningen skulle vara 2-
5 nadt 1 sjoéar under 50 ha, ca 10 nat i
sjéar av 50-200 ha och minst 20 nat i
stérre sjoar. Provfiskena skulle utfdras
under juli-september, medan lekfiske
endast skulle wutforas 1 speciella
projekt. Niten skulle liggas spridda
6ver hela sjoén och pa savil grunda som
djupa bottnar. Provfisket efter kalkning
skulle genomféras 3-5 ar efter kalk-
ningsinsatsen och utféras med samma
ndttyp, teknik och pad samma platser
som vid proviisket fére kalkning.

Vid vittjningen skulle fisken langd-
matas till ndrmaste mm, fangsten per nit
rdknas, artbestidmmas och vdgas artvis.

2.4 Statistisk behandling

Den begrinsade provfiskeinsatsen och
odetaljerad redovisning (exempelvis ej
fangst per djupzon) medférde att
statistisk behandling av resultaten
fran enskilda sjéar endast varit mdjlig
i undantagsfall. Foér samtliga projekt
har dock artsammansammansidttningen
foére resp efter kalkning testats med
chi-square-test. Resultatet har angetts
f6r den enskilda sjon (basdokumentet)
i de fall signifikanta férdndringar
erhallits,

Foér det samlade materialet har multi-
variata metoder anvidnts for att analy-
sera provfiskeutfallet efter att projekt
dar provfisket inte skett med 6ver-
siktsniat sallats bort. Transformering
med 10-log har skett av sjbarea,
omsidttningstid samt maxdjup for att goéra
dessa parametrar "normalférdelade".




Diskriminantsanalys har anvints foér
att analysera foérekomst/franvaro av
enskilda arter i sjoar foére och efter
kalkning. Parat t-test och teckentest
har anvadnts fér att jamfoéra fangst per
ndtanstringning foére med fangsten
efter kalkning. I de fall flera prov-
fisketilifdllen férelegat har ANOVA
anvants.

Stegvis multipel linjdr regression har
anvdnts foér att foérklara utvecklingen
av enskilda variabler, vanligen fangst
per ndtanstringning av enskilda arter.
D& denna teknik anvdnts har saval
morfometriska (area, maxdjup, medeldjup,
omsdttningstid), geografiska (nord-
syd-lige, ost-vdst-ldge, samt héjd
over havet), kemiska (lidgsta uppmidtta
pH fére resp efter kalkning, medelfarg-
tal och -konduktivitet fére resp efter
kalkning), kalkningstekniska (direkt
giva, kalkstensmjoélsfraktion, kalknings-
ar), fisketekniska (antal anvidnda nét,
provfiskedjup, vattentemperatur vid
provfisket) som biologiska wvariabler
(fangst per ndtanstridngning av enskilda
arter, antal arter, medellidngd for
dominerande arter) ingatt i analysen.
Inom resp kategori (morfometriska,
geografiska, kemiska, kalkningstekniska,
fisketekniska samt biologiska paramet-
rar) har vid inbérdes signifikant
korrelation endast den mest bidragande
faktorn till férklaringen anvints.

For klassificering och ordination av
fisksamhillet fére resp efter kalkning
har Kkorrelationsmatriser och quick
kluster upprdttats samt principal
components berdknats (Norusis 1988).
Programvara och manualer £6r SPSS
statistikprogram har anvénts.

3. RESULTAT OCH DISKUSSION

3.1 Undersokta sjodar

De undersékta sjdarna &r i huvudsak
belagna i véstra och soédra Sverige da
endast ett fatal vatten fran norrlands-
léanen ingick 1 férsdksverksamheten
(Figur 1, Tabell 1). Erfarenheter fréan
hégt beldgna nidringfattiga vatten 1
skogomrdden finns dock med i materialet
medan inga vrena fjallvatten ingdr.
Alltjamt 1989 finns ytterst fa fjall-
sjéar kalkade. Héjden o6ver havet foér
de undersdékta sjoarna var 21-447 m
(Tabell 2).

Sjoarealen var som medianvidrde 123
hektar. Endast 7 sjdar hade en areal
é6ver 1000 ha. Sjomaxdjupet var som
medianvidrde 18 m och omsittningstiden
1.5 4r. Generellt kan s#dgas att sjomate-
rialet under foérséksverksamheten ut-
gjordes av stdérre sjdar (stoéorre areal,
maxdjup och omsdttningstid) 4n den
genomsnittliga sjén som kalkades under
perioden 1983-87 (medianyta 22 ha,
Nyberg & Thoérnelsf 1988).
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Figur 1. De provfiskade sjoarnas ldge 1
landet.




Tabell 1. Undersdkta sjoars ldge angivet med x- och y-koordinat. Sjéarna sorterade
lénsvis.

SIONAKN X-K0ORD  Y-KOORD LEN SJOHANN §-KOORD Y-KOORD LAN
HIESSASION 649656 147405 5 LANGETJARN 640460 129466 14
HAGDESJON 649979 147608 5 GINGSJON 639332 129882 14
TREHORNINGEN 649700 147900 5 SURTESJON 641768 127580 14
SKIREN 650581 152471 5 BRUREVATTEN 544864 127754 14
0GELK 638030 148585 § DJUPEVATTEN 45059 127772 14
HURVEN 633911 134035 6 KVARNDANKEN 644913 127604 1
STRNGARDSHULTASION 638317 138010 § GSTRA NEDSJIBN 640458 130232 15
SKERVSJION 636438 138132 § SGDRA BOKSJON 654899 126380 15
BKHULTASJON 636891 137172 8 H. KORNSJON 653813 126173 15
STRAKEN 632688 142513 1 H. KORMSJON 653461 126344 15
SODRASJIO 625838 143569 1 $. KORNSJON 652556 12631t 15
TORSERYDSSJON 630037 135928 1 M. BULLAREN 53621 125388 15
HIEN 625184 144083 1 FBGEN 635040 133900 15
FORHULTASION 633426 142203 1 STORE VAKTOR 645919 127873 15
ROTTHEN 629022 146127 1 LILLE VAKTOR 645787 128014 15
LINNEBJORKRSJON 631522 146051 1 KRINGVATTHRT 645916 127905 15
TJURKEN 630195 140578 1 BRATESJON 646011 127840 15
FEHLINGEN 626855 141154 1 HALERESIGN 646068 127870 15
YASJON 630732 135868 7 HOLHESJION 649064 127101 15
NRJSIBN 630835 135633 1 VESTERSJON 644651 127874 15
HADKROKEN 632867 145547 1 RODVATTEN 844529 127782 15
EHGHULTASJON 833494 145972 1 STENDAKHEN 844056  12815¢ 15
ARESJON © 631690 145084 7 KROKSJON 644037 128041 15
STORA HAMHARSJON 636850 149669 8 SKOTTESJON 653837 126678 15
FLAKEN 626842 147473 8 LILLA LB 653868 127677 15
LJUSTERHGVDEN 625350 147154 10 PHLLSION 640854 130982 15
HALEN 623955 141956 10 GESEBOLSION 640340 131137 15
HORNEN 624409 147579 10 VISEN 636944 134814 15
RASLANGEN 623319 141457 10 STORE WALEN 636195 135723 15
HIKLASION 631136 134114 13 HRDGARDESSJON 638018 130993 15
HOGSJIGN 635387 131653 13 HIOGASION 638478 131441 1h
BARKEN 634751 130909 13 STORA SVANSION 638308 129370 15
HIKRTARBDSSJUN 634154 131102 13 TOLKEN 636869 130895 15
LILLA HALLANGRN 636230 132523 13 OMHERN 541321 130145 15
KROKSJON 638789 128695 13 VASTRA BRESION 637072 130923 15
STORA KROKSJON - 630902 133865 13 SAVSION 36803 131853 15
SANDSJION 630703 133707 13 UNDEN 651567 141795 16
HIGASION 630771 133833 13 SVARTTIARN 657934 128257 11
KARSHULTESJON 636545 128799 13 STOLLETSION 670083 136706 11
JELLUNDEN © 632375 135738 13 STORA ALCSION 659656 140125 17
H. BLOTRVATTHET 653584 125009 14 STORA ULLEN 665302 138478 11
$. BLOTEVATTNET 653497 125002 14 HETSION 664175 142498 18
EJGDESION 653737 125017 14 VASSELSJION 661456 143994 18
BKELIDVATTNRT 653685 124772 14 HULTEN » 656100 143425 18
SORVAHKSJON 653825 124942 14 GRYTSJION 656439 141519 18
HORDVAKHSJON 653916 124858 1 STORA TOHSJON 664744 142444 18
SODRA HOSJON 653700 125254 14 LILLA TOMSJON 664829 142563 18
GVRE BOLSJION 652816 125218 14 SAXEN 659888 144840 18
STORA SEARSJON 846146 127403 14 STORA KUMLAN 664979 144860 18
STOCKASJON 640477 131413 14 UNGRN 666556 150149 19
SANDSJON 640497 128905 14 KLOTENSJION 664173 147095 19
STORA HKRSJON 640364 129240 14 STORA KORSLANGEM 664775 146931 19
LILLA HARSJON 640768 129438 14 UPPREMEN 669253 139468 20
BLOHKAN 640638 129438 14 BARHSJON 702995 158946 22
VALLSJON 640816 129342 14 VELLINGSJGN 697853 156942 22
HORMASIBN 640473 129112 14 STUCKSION 707940 171693 24




Tabell 2. Medelvdrde, medianvirde samt min- och maxvdrde fér s jokarakteristika fér de

112 undersdkta sjéarna.

PARAMETER MEDELVARDE
H6jd éver havet (m) 144
Sjdareal (ha) 380
Avrinningsomrade §km2) 38
Sjévolym (milj. m”) 51
Omsdttningstid (ar) 3.3
Maxdjup (m) 21
Medeldjup (m) 7.6

MEDIAN MIN MAX
132 21 447
123 2 9540
12 0.2 350
7 0.10 3000
1.5 0.1 46
18 2.3 96
6.3 0.5 33

3.2 Kalkningar och vattenkemi

De sjbar som omfattas av foreliggande
rapport har kalkats férsta gingen under
perioden 1970-83. Aren 1978-80 kalkades
huvuddelen (71%), medan 14 sjdar
medtagits som kalkades foérsta gangen
aren foére foérsdksverksamhetens start
(Figur 2). Dessa 14 sjoar kalkades
sedan 4anyo med statligt stdd under
forsdksverksamheten. De flesta sjoéar
har sedan varit féremal for fortsatta
kalkningar under 1980-talet.

Antal sjoar
30

25 1 N
20 4

15 1

10 4

5 |
ommm@@g
72 76

70 74

78 80 82
Forsta kalkningsar

T

Figur 2. Férsta inrapporterade kallkningsdr
for de undersdkta sjoarna.

lagsta rapporterade pH fére kalkning
var i medeltal 5.0 med extremvarden av
3.8-6.1 (Figur 3). Efter kalkning var
lagsta noterade pH i medeltal 5.8 med
extremviarden av 4.2-6.5. Kalkningen
hade givit en signifikant héjning av
pH fér varje enskild sjé sett till
lagsta uppmdtta pH (parvist t-test,
p<0.001).

Ligsta pH efter kalkning

6.5] o ,
6 |
5.5 ' '

5 .

b5

3.5 4 45 5 5.5 6

Ligsta pH fore ka'lk'ning

Fi 3. Lidgsta uppmitta pH i de under-
g séita sjégina fbrg kalkning avsatt
mot ldgsta pH 1 samma gjé efter
kalkning. 1:1 linjen, dvs ingen
férdndring, inlagd for jamtérelse.

Den direkta kalkgivan till sjén varie-
rade mycket mellan olika objekt dir man
vid vissa extrema markkalkningsobjekt
inte lade nagon kalk alls i sjén medan
man i andra objekt avsiktligt "o&ver-
doserade" i smi sjdar for att fa effekt
i stérre sjéar och vattendrag ned-
stréms, exempelvis kalkningsprojekt
Unden. Mediangivan var 22 g kalkstens-
mj6l per m” och i 75% av fallen var
givan lagre &n 45 g/m3, medan den
direkta givan var 0 g/m? i fyra objekt
(Figur 4).

Den anvinda kalkstensmjoélsfraktionen
varierade fran 0-0.1 till O0-5 mm. Den
vanligast anvdnda fraktionen var 0-0.5
mm (46% av projekten) och den nést
vanligaste fraktionen 0-0.2 mm (28% av
projekten). Grdovre fraktion &n 0-1 mm
anviandes enbart 1 12% av projekten,
vilka i huvudsak var markkalkningar.

Det ligsta noterade pH efter kalkning
var avhiangigt sjéns omsdttningstid, pH
féore kalkning samt kalkstensmjdlsfrak-



Antal kalkningsobjekt
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Figur 4. Kalkgiva direkt till sjén (g/m3)
i de undersokta sjdarna.

tionen (stegvis multipel 1linjar reg-
ression, r2=0.28, p<0.0001). Den direkta
kalkgivan wvid kalkningen, laget 1
landet, héjden 6ver havet, fargtalet
eller konduktiviteten fére kalkning
gav didremot inte nagot signifikant
bidrag till £érklaringen. Ju langre
omsidttningstid, hogre pH fore kalkning
och ju finare kalkstensmjélsfraktion
desto hogre pH erholls., Att kalkgivan
inte bidrog till férklaringen torde dels
bero av att spridningen ibland utférts
“inom mycket begridnsade omraden i sjén
med risk for lag kalkningseffekt samt
att olika "typer" av kalk ingar, bl a
s k T-kalk vilken &r betydligt latt-
loésligare &4n kalkstensmjol. Dessutom
var givan ofta hég i sma sjbéar med
kort omsdttningstid som var kinsligare
for 4terfoérsurning. Vattenkemiska
effekter av kalkning och kalkutnyttjande
kommer att utvdrderas i en senare
rapport fran Fiskeristyrelsen.
Fargtalet var i medeltal 34 mg Pt/l
fére kalkning och 42 efter férsta
kalkningen, sjéarna var med andra ord
relativt klara i jamférelse med senare
kalkade sjoar, som hade ett medelfirgtal
pa 70 mg Pt/l1 (Nyberg & Thoérnelsf
1988). Ocksad denna 6kning i fargtal
efter kalkning var signifikant (parvis
t-test, p=0.028). Noterbart var att i
mattligt bruna sjéar (fargtal under 50

Fargtalsférdandring (mg Pt/l)
100 1

501 N
0 ﬁ?”" —_ + ' ' 4
~50 | ’ .

-100 1
~150 1
-200

0

50 100 150 200 250 300
Fargtal fore kalkning

Figur 5. Medelfdrgtalets férdndring efter
kallning avsatt mot medelfédrgtal

(mg Pt/1) fére kalkning. Firgtalet
éﬁgde i klara vatten, men minskade
i ndgra humdsa vatten.

mg Pt/1l) erhélls i regel en o6kning av
fargtalet efter kalkning, medan farg-
talet tenderade att minska efter
kalkning av brunare sjdéar (Figur 5).
Fargtalsdkningen blev stérst i sjoéar
som erh6ll ett hégt pH efter kalkning.
Okningen av fdrgtalet i de mattligt
bruna sjéarna torde vara en effekt av
6kad primdrproduktion (férekomst av
vaxtplankton) som en f6ljd av forbattra-
de livsbetingelser foér vaxtplankton, en
minskad utfillning av humusidmnen med
aluminium (Almer et al. 1978), samt
méjligen ocksa en effekt av att mért-
bestidnden 6kat och betar ned djurplank-
ton (Stenson 1988).

Konduktiviteten (mS/m) okade franm i
medeltal 6.4 fére kalkning till 6.8
efter kalkning. Trots denna ringa
6kning wvar skillnaden signifikant
(parvis t-test, p=0.016) och 6kningen
borde till stérsta del kunna tillskrivas
6kade kalcium- och bikarbonatkoncentra-
tioner.

3.3 Provfiskemetodik

Stora variationer 1 provfiskets ut-
forande fore respektive efter kalkning
forelag i en del projket. Antalet
anvdnda ndt per sj6 var i median 12
fore och 15 efter kalkning. Nagon
signifikant skillnad i antalet anvidnda
nidt foére resp efter kalkning i det
samlade materialet foéreldg dock ej.
Som mest anvidndes 272 nit och som
minst 2 ndt per sjo.




Vattentemperaturen vid provfiske och
provfisketidpunkten pa Aaret varierade
ocksd mellan projekten. Ligsta vatten-
temperatur var 2.5 °C och hégsta 22 °C
enligt rapporteringen. I median var
vattentemperaturen foére kalkning 15.8
OC och efter 17.5 °C. Denna skillnad var
statistiskt signifikant (parvis ¢t-
test, p<0.001).

Stérsta provfiskedjup har inte alltid
angivits, men i de 64 sjodar dir storsta
provfiskedjup vid fisket fére resp
efter kalkning angivits foreldg en
statistiskt signifikant Okning av
stérsta provfiskedjup efter kalkning
(parvis t-test, p=0.041). I 37 sjoéar
var provfiskedjupet oférdndrat, i 20
hade det o6kat efter kalkning och i
resterande 7 minskat. I medeltal var
stérsta provfiskedjup 15 m foére och 18
efter kalkning, samtidigt som maximala
sjédjupet i dessa 64 sjdar i medeltal
var 22 m.

Férandrad tidpunkt £oér proviiske,
stérsta provfiskedjup och antal nét
som anvints inom en och samma sjo6 kan
medféra att skillnader i fangstutfall
kan ha uppkommit som berott pa prov-
fiskets utférande. Detta kan maskera
eventuella effekter av kalkning pa
fiskbestanden. For att kvantifiera
dessa effekter av inkonsekvent utférda
provfisken berdknades skillnaden i
vattentemperatur, stoérsta proviiske-
djup resp antal nit vid fisket fére
resp efter kalkning och relaterades
till skillnader i antal fangade arter
resp totalfangst av antal individer
per nat.

Férandringen 1 antal féangade arter
fére resp efter kalkning i det samlade
materialet relaterades till vattenke-
miska data, morfometriska data, geogra-

fiska data, kalkningstekniska data
samt férandring 1 vattentemperatur,
fiskedjup och antal anvédnda nat.
Férandringen i artantal kunde sig-

nifikant foérklaras med foérdndringen i
vattentemperatur och férandringen 1
antalet anvidnda niat (stegvis multipel
linjadr regression, p<0.001, r2=0.32).
P4 samma satt kunde foéradndringen 1
totalantalet individer per nétanstring-
ning fore resp efter kalkning sig-
nifikant korreleras till férandringen
i vattentemperatur (stegvis multipel
linjdr regression, p=0.003, r2=0.13).

Detta innebdr att temperatur och antal
ndt maste ingd som parametrar vid
analys av det samlade materialet nedan.
Skillnader i provfiskedjup wvar inte
korrelerat till det samlade materialet,
men kan foér vissa enskilda sjéar ha

haft stor betydelse och diskuteras
darfér vidare 1 basdokumentet med
sjbarna.

Nagra sjéar kan tjina som illustrativa
exempel pa vattentemperaturens inverkan
pa fiskens aktivitet. I Stoélletsjonm,
Torsby kommun, har ett ambitidst
provfiskeprogram genomforts 1977-86
fér att folja effekterna av kalknings-
insatsen 1980. pH fére kalkning wvar
5.1-5.7 och efter kalkning wvanligen
6ver 6, men 5.7 har uppmitts. Fangsten
per anstridngning av abborre under
tidsperioden kunde inte korreleras
till nagon annan faktor &n vatten-
temperaturen vid provfisket (Figur 6,
enkel linjidr regression, r2=0.83,
p<0.001). Provfiskena genomférdes de
olika aren under augusti-november vid

F&ngst per anstrangning
1982
16 1 1985 . °

14 - 1981° /1983

12 1

0 T T T L T ¥ T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Vattentemperatur ~C

Figur 6. Fangst av abborre per nitanstrédng-

ning (f/a) avsatt mot vatten-
temperatur vid provfiske dren
1979-86 i Stelletsjon. Kalkning

av sjoén skedde 1980.
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en vattentemperatur mellan 4.2 och 15
©C. Ett annant exempel Aar sjon Lilla
Halldngen i Hogvadsasystemet (Edman et
al. 1988). Sjoén kalkades férsta gangen
1978 och hade fére kalkningen som
lagst pH 5.4, medan pH efter kalkningen
varit over 6. Sjoén provfiskades wvid
sex tillfallen 4ren 1978-86, men tyvirr
vid olika vattentemperatur (8-18 ©¢C),
varfér fangsten per anstringning endast
kunde korreleras till vattentemperatu-
ren. Enkel linjdr regression av fangsten
per anstrdngning av abborre mot tempe-
raturen kunde foérklara 76% av varia-
tionen (p<0.02) och fér mért 95% av
variationen (p<0.00l, Figur 7). I bada
dessa sjbar tenderar farigsten per
anstridngning att bli mindre beroende
av temperaturen dd denna éverstiger 14
°C. Utférs provfiskena sommartid juli-
augusti tycks temperaturskillnader Aar
fran 4r inte inverka pa fangsten per
anstridngning (Nyberg & Degerman 1988).

Troligen &4r det sa att i takt med att
bytesfiskarna abborre och mért blir
inaktiva wvid 14g vattentemperatur
tvingas rovfisken giddda att sjalv bli
mer aktiv i sitt fédossk. Darfor erhalls
stérre fangster av giddda vid fiske vid
lagre vattentemperaturer, Férandringen
i féngst per anstridngning av gadda i
samtliga sjdar vid jamfoérelse fére och
efter kalkning kunde signifikant enbart

Fangst per néat

201 1983

E[ Abborre

N 1978
15 E Mért

101
1984
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Temp “C

Figur 7. Fangst av abborre resp mért per
ndtanstringning avsatt mot vatten-
. temperatur vid provfiske vid sex
tillfdllen 4dren 1978-86 i Lilla
Halldngen. Kalkning av sjén skedde

forsta gangen 1978.

féorklaras med férdndringen i wvatten-
temperaturen (enkel 1linjar regres-
sion, 1r2=0.14, p<0.004, se vidare
avsnittet om gidda).

I samtliga analyser pa det samlade
materialet har enbart medtagits prov-
fisken diar oversiktssnidt anvints.
Provfiske med biologiska liankar medger
knappast en statistisk utviardering da
alltfor fa stickprov ingar och nidtserien
har wvarierat fran fall till fall.
Dessutom fangar de nyttjade biologiska
lankarna ej fisk under 16 cm kvan-
titativt, wvarfér eventuella positiva
effekter av kalkningar pa& arter som
mért och abborre ej gatt att pavisa
ndr provfiske skett inom 3-4 ar efter
kalkning. I fyra sjéar har fangstut-
fallet i biologisk lank och 6versiktsnat
jamférts. 1 Ostra Nedsjén fiskades
parallellt med de bada mnidttyperna,
medan ett Aar skiljde i fisketidpunkt
mellan ndttyperna i de tre évriga
sjbarna - Jallunden, T6llsjén och
Stengardshultasjoén. Oversiktsniten
fangade fler arter 4n de biologiska
lankarna., I T6llsjén erhélls braxen
enbart i o¢versiktsnidten och i Ostra
Nedsjén erhoélls elritsa enbart i éver-
siktsndtet. Fangstsammansdttningen i
antal individer per ndt skiljde dock
ej signifikant vid jamfoérelse av
fangsten i biologisk lank och é&ver-
siktsnidt (Chi-square-test, 3%*2 tabell).
En genomgdende tendens tycks vara att
gddda utgdér en stoérre andel av fangsten
i biologiska lénkar jamfért med o6ver-
siktsnat (Figur 8) ett férhallande som
orsakas av att sma fiskar &r under-
representerade, medan stérre fiskar som
giddda fangas,

3.4 Antal fangade arter

Antalet fangade fiskarter i sjéarna
fére kalkning var i medeltal 3.2 och
efter kalkning 3.8 (Figur 9), en
skillnad som var statistiskt signi-
fikant (parvis t-test, p<0.00l1). Antalet
fangade arter fére kalkning relaterades
till wvattenkemiska och morfometriska
data samt uppgifter om vattentemperatur
vid fisket och antalet anvidnda nit.
Artantalet foére kalkning kunde darvid

signifikant korreleras till ligsta
uppmdtta pH 1 sjén samt sjoéns area
(stegvis multipel 1linjar regression,
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Figur 8. En jémférelse av_den procentuella andelen av olika arters andel av fdngster
vid provfiske med biologisk ldnk resp sversiktsndt i fyra sjéar inom férsoks-
verksamheten. Ab=abborre, Mé=mért, Gi=gddda, Ro=roding, Or=0ring, Si.l=sikléja,

Si=sik, Su=sutare, Br=braxen.

Antal arter efter kalkning p<0.000, r?-0.45). Efter kalkning
10 . visade en likartad analys att artantalet

} fortfarande var korrelerat till légsta
uppmatta pH foére kalkning och sjdéns
area, men &dven tegperaturen vid prov-
fisket (p<0.000, r“=0.59). En skillnad
var att den mest korrelerade parametern
till artantalet efter kalkning var
sjbarea, medan lagsta uppmidtta pH var
den mest korrelerade till artantalet
fére kalkning.

Férandringen i antalet fangade arter
var inom en och samma sjo framfor allt
en effekt av natinsatsen vid provfisket
Figur 9. Antalet fénizfe fiskarter i resp (fe" avsnitt 3.3). For att testa om

sjé fére lkning avsatt mot forandringen av artantalet enbart var
erter ka%kqiﬁg; 171 linjen, dvs en effekt av inkonsekvent genomférda
jgﬁ;grefzgén ring, inlagd for provfisken testades om férandringen i

artantalet kunde relateras till l&gsta

8 B

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Antal arter fore kalkning




_12_

uppmétta pH fére resp efter kalkning
om hidnsyn togs till férdndringen i
antalet anvdnda nidt vid provfiskena.
pH klassades d4rvid i tre klasser;
<5, 5-6, >6. Foérandringen 1 antalet
anvdnda nidt klassades i 8 klasser. Med
hdnsyn till skillnaden i ndtinsats var
férandringen i artantalet signifikant
relaterad till pH fére kalkning (MANOVA,
p=0.001), medan 1iIngen signifikans
uppndddes med lagsta uppmidtta pH efter
kalkning. Saledes erhdlls en signifikant
6kning av artantalet i de mattligt
féorsurade sjdarna, medan gravt férsurade
sjoéar uppvisade ldgre respons. Férand-
ringen av artantalet var snarare en
effekt av pH fére kalkning "4n uppnatt
lagsta pH efter kalkningen,

Materialet visar sdledes pa en sig-
nifikant o6kning av antalet fangade
arter efter kalkning, men alltjamt
kvardréjer effekterna av férsurningen
i och med att liagsta uppmdtta pH fore
kalkning var starkt korrelerat till
artantalet. Detta
slagits ut och att utslagna arter i
vissa sjéar ej kommit tillbaka efter
kalkning. Exempel pa sadana sjdar &r
Brurevatten och Kvarndammen i Bohuslin
och Rédvatten i Alvsborgs lian dar
enbart abborre Aaterstar trots vat-
tenkemiskt fullgoda kalkningar.

innebdr att arter .

Artantal
5 .
T

T T
4 A i
3 - 1
2 =
1 -

Fore Efter Langre efter

kalkning

Flgur 10. Medelantal fiskarter per s JO vid
provfiske foére, efter (2-4 ar)

Yo samt lzzngre efter (5-9 ar)
kalknin sjoar inom fér-
soksver amheten Standard error

inlagt som spridningsmatt.

Fér de 38 sjdar diar provfiske utférts
fore, efter samt ldngre efter kalkning
6kade antalet fangade arter per sjé
signifikant vid jamférelse av férhallan-
dena fére och efter kalkning (t-test,
p=0.001), men ej vid vid jamférelse av
provfisket efter resp lidngre efter
kalkning (t-test, p=0.08) (Figur 10).

3.5 Totalfangst per anstringning

Totalvikten per nitanstridngning av de
fangade individerna av samtliga arter
var i medeltal 1.00 kg fére kalkning
och okade till 1.40 kg efter kalkning
(n=91, parvis t-test, p<0.00l). Fangst-
vikten per nidt tékade i signifikant fler
objekt 4n den minskade (teckentest,
p=0.001), ty av de 91 objekt dir vikts-
uppgifter foéreligger fran provfisket
féore och efter kalkning hade fangst-
vikten o¢kat i 64 fall, minskat i 25
och var oférdndrad i 2 fall. De sjéar
i wvilka fangstvikten minskat efter
kalkning var sjoar som varit rejalt
férsurade, l&agsta uppmidtta pH var i
medeltal 5.0 (4.2-5.5) och dir fangsten
fére kalkning dominerats av ett relativt
storvuxet forsurningsskadat fiskbestand.
Nar fiskbestdnden domineras av individer
kring 20 cm erhalles héga fangster i
de anvidnda ndten som Overrepresenterar
dessa storleksgrupper. Efter kalkning
dominerade wunga individer, vilket
initialt gav en ldgre fangstvikt,.
Individantalet hade dock i de flesta
fall o6kat (se nedan) och succegsivt
har den totala fangstvikten &kat vid
senare provfisken, exempelvis i Sér-
vamms jon och Hornasjon.

Antalet fangade individer per nitan-
strédngning pa oOversiktsniat var i
medeltal 13.6 fore kalkning och &kade
till 24.2 efter kalkning (parvis t-
test, p<0.001). Endast i ett fatal
sjéar var fangstvikten oféridndrad
eller minskad (Figur 11). Vid stegvis
multipel linjdr regression av total-
fangsten per ndtanstringning fére resp
efter kalkning kunde totalfangsten
fore kalkning signifikant korreleras
till lagsta uppmitta pH samt antal
anvinda nit (r2=0.l3, p=0.006) och
efter kalkning till légsta uppmatta pH
efter kalkning, ' sjéns maxdjup och
vattentemperaturen vid provfisket
(r2=0.20, p=0.0003). Ju hégre pH
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Figur 11. Totalantalet féngade _individer
per ndtanstréngning fére resp
efter kalkning 1 respektive sjo.
1:1 linjen, VS ingen fordndring,
inlagd for jémférelse.

uppmitt,
ju hoégre
grundare

ju farre ndt fore kalkning,

vattentemperatur samt ju
sjéar desto fler individer
fangade. Att fler individer fangats nir
f4 nat anvints beror pa att man i
dessa fall i regel endast fiskat ytligt
nidra land dar fiskférekomsten &r storst.

For att renodla effekterna av kalk-
ningen samt férsurningssituationen pa
forandringen i totalfangst (fére resp
efter kalkning) klassades temperatur-
skillnaden vid provfiskena i fem klasser
medan lagsta uppmatta pH resp efter

kalkning delades in i vardera tre
klasser (<5, 5-6, >6). Totalfangstfdr-
dndringen v1sades dirvid wvara sig-

nifikant beroende pa lagsta uppmitta
pH efter kalkning med hédnsyn taget
till temperaturskillnaden vid provfiske-
na (MANOVA, p=0.047). Ingen signifikant
skillnad foreldg gentemot lagsta upp-
matta pH f£ére kalkning.

Fére kalkning berodde totalantalet
individer per natanstriangning fréamst
pa férsurningssituationen samt prov-
fiskets utfoérande. I de fall provfisket
endast skedde med fa nidt grunt i sjoén
erhélls hogre féangst &n 1 de fall man
ocksa fiskat sjons djupare partier och
saven under sprangskiktet ddr fiskfore-
komsten normalt &r lidgre sommartid.
Efter kalkning styrdes individantalet
inte av pH fore kalkning utan av pH
efter kalkning, dvs hur lyckosam
kalkningsinsatsen varit. Aterigen syns
att vattentemperaturen paverkar ak-

tiviteten hos fisk s& att hogre fangster
erhélls nar fisket skett sommartld
Att totalantalet individer per nit
blir hoégre i grunda sjdar 4r en naturllg
f61jd av att fiskbiomassan och  indi-
vidantalet 4r stbérst i sjoéns ytlager
Fér de 38 sjdar dar provfiske &dven
utférdes liangre efter kalkning forelag
signifikant okning av antalet fangade
individer fére mot efter kalkning' (t-
test, p<0.001l) och dven lédngre efter
kalkning var okningen signifikant
jamfort med fére kalkning (p<0. 001)
(Flgur 12). Attt fangsten mlnskade
langre efter kalkning berodde pa att
fiskbestanden inte enbart utgjordes av
unga individer foédda efter kalknlngen
utan att ett mer varierat flskbestand
férekom. Abborre svarade for huvud—
delen av antalet individer, 67% fore
kalkning, 69% efter och 62% 1angre
efter kalkning i dessa sjéar, varfor
férdndringarna av det totala 1nd1v1dan
talet per ndt till stor del berodde av
forandringarna i abborrbestandgt

Totalantal per nat

30 ~

20 +

10 -

Fore Efter Laéngre efter
kalkning
Figur 12. Medelantalet individer per

natanstrangnlgg vid provfiske
fére, efter (Z-4 &r) samt ldngre
efter kalknlng‘ (5-9 4r) i 38
s joar inom férsoksverksamheten.

3.6 Utveckling av enskilda arter efter
kalkning

Nedan avses genomgaende fangst i antal
individer per nidtanstringning i botten-
satta 6versiktsndt.




- 15 -

Tabell 4. pH i Oresjén (Hirryda och Marks kommuner) samt

férekomst av abborrungar

(visuellt). Uppgifter fran Ralph Magnusson.

AR OCH MANAD pH KALKNINGSINSATS UNGAR
1974 (01) 4.5 - -
1975 (02) 4.4 Ja (Kalkslam) ja
1976 (02) 4.8 - -
1977 (03,05) 4.7, 5.3 Ja (5 ton kalk) -
1978 (08,11) 4.9, 5.5 Ja (35 ton) ja
1979 (05,08) 5.5, 4.9 - -
1980 (05,08) 5.6, 4.0 Ja (10 ton) ja
1981 (03) 4.5 - -
1982 (08,12) 6.6, 6.3 Ja (208 ton) -
1983 (04) 6.0 - ja
1984 (07) 6.3 - ja
1985 (07) 6.3 - ja
1986 (05) 6.6 - ja
1987 (04) 6.6 Ja (60 ton) ja
1988 (04) 6.3 - ja
1989 (04) 5.6 - ja

framgar att linjen planar ut vid pH
dver 5.5 och en nagot hogre forklarad
variation erhdlls nidr pH-vidrden o&ver
5.5 wutesldéts ur analysen (r2=0.25,
p<0.001, n=47). Ekvationen fér denna
senare regressionslinje ger en skirning
med x-axeln vid pH 5.2. Med andra ord
indikerar resultaten att abborrens
rekrytering varit stérd i sjdar som
nagon gang haft pH under 5.2. I dessa
vatten erhodlls en positiv effekt av
kalkning pa rekryteringen.

Ett intressant bidrag har ldmnats av
Ralph Magnusson inom kalkningsprojketet
Oresjon, Harryda och Marks kommuner.
Han studerade foérekomsten av abborrungar
i sjon under en féljd av 4r och satte
férekomsten av ungar (dvs lyckad
rekrytering) i samband med pH (Tabell
4). Abborre hade tillfallig repro-
duktion i sjén efter mindre kalkningar.
Varaktigt positivt resultat erhélls
efter en rejal kalkinsats (1982).
Kalkningen 1982 i Oresjén skedde i tre
etapper (mars, juni samt december) och
gav ej effekt férran 1983. Vid var-pH
pa 5.3 (1977) erhsélls lyckad reproduk-
tion, medan pH pa 5.5 varen 1979 ej
gav reproduktion. Saledes tycks det
kritiska pH-viardet, enligt Magnussons
iakttagelser, ligga i intervallet 5.3-
5.5.

Den minskade medellidngden hes abborre
efter kalkning 4r generellt en effekt

av o6kad rekrytering av ungar. Manga
har missuppfattat detta och menat att
man efter kalkning fir tusenbrdédrabe-
stand av abborre. Inget kidnt saddant
fall féreligger dock. Abborrar liksom
andra fiskar 4r smd nidr de féds! Antalet
stora abborrar har istdllet okat i
fangsten efter kalkning jamfért med
fére kalkning i ett flertal sjoar inom
férsdksverksamhetsmaterialet, exempelvis
i Gingsjoén, Sandsjén, So6dra Boksjén,
Norra Kornsjén, Mellan Kornsjoén, Norra
Bullaren, Ommern, Klotensjén, Stora
Korslangen, Stockasjén, Store Malen,
Grytsjoén, Stora Algsjén, Stora Kumlan,
Stora Hiarsjéon m fl. Denna effekt var
vanligast i stora sjoéar ddr 4&ldre
abborrar som fanns i sjén fére kalkning
atit av de stora kullarna av unga
abborrar och annan smafisk.

Flera exempel finns pa kraftigt
férsurningsskadade abborrbestand som
rdddats genom kalkning. Exempelvis 1
Rodvatten, Lilla Edets kommun, erhélls
endast 0.07 abborrar per nitanstringning
(tva individer pa 30 ndt) vid provfiske
fére kalkning. Dessa abborrar var over
30 cm langa och &ldersbestidmdes (Ingemar
Alenas, IVL,) till 15 resp 18 ar.
Efter kalkning férekom ater unga (korta)
individer och fangsten per nitanstring-
ning var 10.8 (Figur 14). Fére kalkning
var pH under 5 och efter kalkning var
pH 6ver 6 med en alkalinitet av 0.16-
0.44 mekv/1.
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Antal fiskar
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Figur 14. Lingdférdelning hos abborre i
Rédvatten enligt provfiske 1980,
fore kalkning, och 1985, efter
kalkning.

Fangst per nidtanstringning

Méngden abborre fére kalkning relatera-
des till vattenkemi, morfometriska para-
metrar samt vattentemperatur och antal
anvdnda nidt vid provfisket, warvid
vattentemperaturen och fangsten av
mért gav en signifikant férklaring till
abborrfangsten (Tabell 5). Abborrfang-
sten minskade med minskad temperatur och
6kad fangst av mért. Minskad fangst
med minskad wvattentemperatur &r en
effekt av ldgre aktivitet vid 1lag
temperatur, medan moért torde konkurrera
om fédan. I takt med att mdrt férsvinner
fran foérsurade sjdar tenderar ocksa
abborre att 6ka 1 antal, exempelvis i
den okalkade referenssjoén Rotehagssjon

(opubl, Soétvattenslaboratoriet). I
Mjdlasjoén okade abborre i samband med
att moért dog ut efter en £6r liten
kalkning. P4 motsvarande sidtt minskade

abborre signifikant 1 fangsten (t-
test, p<0.05) efter en signifikant
6kning (t-test, p<0.05) av moért i

Ungen. Andra sjodar som tydligt uppvisat
samma fenomen &r Skottesjoén och Stora
Kroksjon. I sjodar diar mért och sik
eller sikléja o6kat signifikant efter
kalkning har denna férklaring till en
signifikant minskning av abborrfangster
ocksa antagits vara fér handen, exempel-
vis 1 Sédra Kornsjén, Store Malen och
Stora Algsjén.

Ligsta uppmidtta pH uppvisade inget
samband med abborrfangsten fére kalkning
i analysen ovan (Tabell 5). Vid en
jadmforelse av sjéar med fangst av
arten fére kalkning erhdlls i medeltal
9.4, 9.0 resp 10.2 individer per nit i
sjéar dar pH som lagst foére kalkning
varit under 5, mellan 5-6 resp o6ver 6.
Denna skillnad mellan olika pH-katego-
rier var ej signifikant (ANOVA). Vid
grav forsurning férsvinner dock arten
vilket framgar av provfiskena i Kars-
hultesjén, Halland, didr pH var 4.4-4.5
under en lidngre period (Almer & Hanson
1980) och i Djupevatten, Bohusldn, med
pH kring 4.3 under 1970-talet,

Mangden abborre efter kalkning kunde
signifikant forklaras med 1ligsta
uppmdtta pH fére resp efter kalkning,
antal fiskarter efter kalkning samt
totalantalet individer (exkl abborre)
som fangades (Tabell 5). Fér att nirmare
studera effekterna av biotiska para-
metrar eliminerades pH ur analysen,
varvid en modell med enbart totalantalet
arter samt totalantalet fangade indi-

Tabell 5. Stegvis multipel linjdr regression av fé?ﬁsten per nétanstréngninia(antal
individer) mot sjémorfometriska, kemiska, fisketekniska samt biotiska para-
metrar fore resp efter kalkning. Determinationskoefficient och p-védrde ivna,
+ framfér parametrarna i modellen anger att de var positivt korrelerade till
féngsten per nidtanstrdngning av arten.

ART NAR  MODELL 2 p

Abborre Fére +Vattentemp., -F/a av mért 0.13 <0.01

Efter -pH-fore, +pH-efter, -arter,-individer 0.36 <0.001
Efter (pH eliminerat) -arter, -individer 0.12 <0.01

‘Mért Fére +arter, +konduktivitet, +fargtal 0.30 <0.001
. Efter +pH-fére kalkning, +fargtal 0.14 <0.01

Gadda Fére +fargtal, +konduktivitet, -temperatur 0.62 <0.001

Efter +fargtal 0.08 =0.02
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vider (exkl abborre) signifikant bidrog
till att férklara fangsten av abborre
(Tabell 5). Om man enbart ser till
sjéar med ytvattentemperatur &ver 14 °C
vid provfiskena sa kan O6kningen i
abborrfangst, dvs f/a efter kalkning
dividerat med f/a fére, korreleras med

artantalet i sjoarna foére kalkning
(linjar regression, r2=0.l3, p<0.02).
Att wutvecklingen av abborrbestandet

efter kalkning &4r starkt beroende av
befintlig annan fiskfauna &r tidigare
kidnt (Nyberg et al. 1986a). Eriksson &
Tengelin (1987) har 4&dven visat att
utvecklingen av abborrbestdnd i kalkade

ST SVANSJON
Antal per nat Kalkning

60 ; !

50

40

30 A

20 4

¥ T
83 84 1987

SURTESJON
Kalkning

60

1988

av  abborrbestand
efter kalkning av sjoar dir
konkurrenter och rovfisk reduce-
rats eller eliminerats av forsur-
ningen. Se vidare i texten.

Figur 15. Utvecklin

sjéar kan bero pa abborrbestandets
tathet, i sjdar med glesa abborrbestand
blev o8kningen stérre. Abborre &4r en
konkurrenssvag art och troligen &r
dven de pelagiska ynglen kdnsliga for
predation.

Typiska exempel pd utvecklingen av
abborrbestand efter kalkning av sjdar

med f4 eller inga andra fiskarter
utgdér sjdarna Stora Svansjén och
Surtesjén (Figur 15). I Surtesjon har
endast abborre fangats medan &ven

enstaka mért och utsatt réding fangats
i de senare fiskena efter kalkning i
Stora Svansjomn.

I de 94 sjdar didr provfisken fére och
efter wvar jamférbara Okade médngden
abborre i 68, minskade i 25 och wvar
oférdndrad i en sj¢ (Figur 16). Sta-
tistiskt sett wvar antalet sjbéar med
6kat abborrbestand signifikant stérre
4n vad som kan férvidntas av slumpen
(teckentest, p<0.00l) och dernna skillnad
understryks om &ven de absoluta vidrdena
medridknas (parvis t-test, p<0.001).

Antal per nit efter kalkning

60 ,
504"
4o 4 -
30 9+ -
20 1
1014, .
'.: .
Qlrten
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Antal per nat fore kalkning
Figur 16. F/a av abborre efter kalkning
mot f/a av abborre fére kalkning
i resp sjo. 1:1 linjen, dvs
ingen = férdndring, inlagd for
Jjdmfoérelse.
3.6.2 Mort
Forekomst
Mért saknades i kraftigt foérsurade

sjoar fore kalkning. Som exempel pa
sjoar i féreliggande material dar mort
férsvunnit och inte A&terkommit efter
kalkning kan ndmnas Surtesjon, Sdédra-
sj6, Barken, Karshultesjon, Stockasjén,




._18_

Sandsjon, Lilla Hirsjén, Langetjdrn,
Brurevatten, Djupevatten, Kvarndammen,
Vidstersjon, Roédvatten, Stendammen,
Kroksjoén och Mjégasjén.

Vid en diskriminantsanalys av sjéar
med resp utan mért befanns att ldgsta
uppmidtta pH, sjodarea och fargtal wvar
de viktigaste diskriminerande paramet-
rarna (Tabell 3). Mort foérekom i regel
ej i gravt férsurade sjdar, samt ej i
stora och klara sjoéar. Det sistnidmnda
forhdllandet har tidigare observerats
av Almer (1972) som visade att mért i
historisk tid saknats i flera extremt
klara, stora sjéar pa vistkusten,
Detta torde bero pa att dessa sjdar 4r
alltfor naringsfattiga for arten (Nyberg
et al. 1986b, Degerman 1987). Efter
kalkning var de starkast diskriminerande
parametrarna mellan sjéar med och utan
mért fortfarande 1ligsta uppmatta pH
fére kalkning och sjdarea, men ocksa
nordliaget i landet (Tabell 3). Ju
stérre sj6, ju surare foére kalkning
och ju langre norrut beldgen i landet
desto oftare saknades mért i fiskfaunan
efter kalkning.

Degerman & Nyberg (1987) fann vid
motsvarande analys pa ett material av
110 kalkade sjoéar att liagsta uppmitta
pH var en viktig faktor for att férklara
morts forekomst. Att arten férsvunnit
fran 16 av 112 sjséar i féreliggande
material indikerar att trots vatten-
kemiskt bra kalkningar kvarstdr stora
skador pa fisksamhdllet i manga sjoéar.

Rekrytering

Rekryteringen av unga mértindivider, dvs
lyckad reproduktion samt &verlevnad till
dess att individerna kunnat fangas i
fisket, okade efter kalkning, wvilket
visas i en sdnkt medelldngd och -vikt
i flertalet kalkningsprojekt. Foér de
38 sjoar diar langduppgifter fére resp
efter kalkning férelag hade medelldngden

minskat i 33, dvs 87%, vilket var en
statistiskt signifikant férdndring
(teckentest, p<0.0001). P4 samma sitt
erh6lls en signifikant férdndring om
berdkningar sker med absolutviarden
(medellsdngd 1 mm) (parvis t-test,
p<0.001) .

Férsudringen i medelldangd fér mért-
populationerna fére resp efter kalkning

Forandring i medelldingd (mm)

60,
204 .

0 ‘ + ; + . ¢ . + -
~-20 - . * : .
-60 | i .

~100- . .
-140 .
4.4 4.8 5.2 5.6 6.0
Lagsta pH fére kalkning
Figur 17. Férédndrin i  mdrtbestandets
medelldngd vid jamférelse av
proviisket fore kalkning med

proviisket efter kalkning avsatt
mot ldgsta uppmitta pH i sjon.
Vid laga pH erhdlls "kortare"
mértar efter kalkning, vilket
tolkas som en positiv effekt av
kalkning pd rekryteringen.

var signifikant korrelerad till l&gsta
upgmétta pH fére kalkning i sjdarna
(r4=0.22, p<0.003, n=36). Den erhdllna
korrelationslinjen antyder att ingen
minskning av mérts medellidngd efter
kalkning erhélls ni4r lagsta uppmétta
pH varit 6.1 (Figur 17). Med andra ord
indikerade resultaten en foérbattrad
rekrytering av mért efter kalkning av
sjoar som haft pH under 6.1,

Flera exempel finns pa sjéar med
endast ett fatal 4ldre moértar foére
kalkning dir rekryteringen ater kommit
igang efter kalkning. I Sdédra Kornsjén,
Dals Eds kommun, var medelldngden for
mért ar 1980 fére kalkning 25.9 cm och
fangsten per ndtanstrdngning 0.2 st,
Kalkningen skedde 1980 och vid prov-
fisket 1981 marktes ingen £férdndring
i moértbestandet, men vid provfisket
1984 fangades 10.5 moértar per nitan-
strdngning och medellangden hade minskat
till 12.6 cm (Figur 18). Siledes hade
en stark £oéryngring av moértbestandet
skett. Sj6n Store Malen, Tranemo kommun,
kalkades vintern 1977/78 samt ar 1983,
Vid provfisket 1978 erhélls en bild av
sjons fiskbestand under férsurningsfasen
dd fiskar yngre 4n 2 ar knappast fangas
med de anvdnda ndten. Fangsten av mért
per ndtanstridngning var 0.45 och de
hade en medelldngd pa 26.2 cm. Vid
provfiskena aren 1982, 1985 och 1987
syntes en kraftig nyrekrytering av unga
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Figur 18. Lingdférdelning foér mértpopula-
tionen i Sédra Kornsjon enliit
provfisken 1980, 1981 och 1984.
Kallning skedde 1980.

mértar och fangsten per anstringning
var 1.0-7.6 st och medelliangden 14-17
cm (Figur 19). Sjén &4r beldgen 1 ett
mycket foérsurat omrdde och vissa ar
erhalles, trots kalkningar, stdérningar
i mértens rekrytering, vilket indikeras
av luckor i langdfoérdelningen. Alders-
bestidmningar av mérten 1985 visade att
de individer som fangades 1985 wvar
fédda Aaren 1978-80 samt 1984, dvs
omedelbart efter kalkningarna (Sétvat-
tenslaboratoriet opublicerat).

Fangst per anstrangning

Efter kalkning &kade moértfangsten 1
72% av sjdarna dar arten forekom fore
eller efter (Figur 20). Statistiskt
sett var antalet sjdar med okat mért-
bestand signifikant stérre &n vad som
kan foérviantas av slumpen (teckentest,
p<0.0007) och denna skillnad understryks
4dven om de absoluta virdena medrdknas
(parvis t-test, p<0.001).
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Figur 19. Lingdférdelning fér mértpopula-
tionen i Stora Malen enligt
provfisken 1978, 1982, 1985 och
%ggg. Kalkningar skedde 1978 och

I nagra sjéar dok moért ovédntat upp
efter att inte ha férekommit i sjén
under 1lang tid. I Stora Svansjén,
Marks kommun, férsvann mérten pa 1940-
talet. pH var under 5 i sjoén under
flera artionden, men efter en kalkning
1982 har sjoén haft bra vattenkvalitet.
Provfisken 1976, 1981 samt 1983 visade
att moérten ej langre forekom, men vid
provfiske ar 1984 fangades plotsligt 5
mértar med en medelldngd av 19 cm. Vid
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Figur 20. F/a av mdrt fére resp efter
kallning. 1:1 linjen, dvs ingen
fordndring, inlagd for jamtérelse.

provfiske ar 1987 fangades tvd moértar
med en medellangd av 28 cm. Att mérten
aterkom till sjén kan antingen bero pa
avsiktliga utsédttningar eller att
mértarna vandrat upp fran nedstroéms
vatten. Det 4r dock mindre troligt, i
sa fall borde &ven gidda kommit in i
sjoén. Det &terstar nu att se om arten

kan bilda bestidnd i sjén igen. I
Nordvammsjoén, Strémstads och Tanums
kommuner, hade mért ej foérekommit

naturligt wunder 1900-talet. I sjoén
férekom bara o6ring och abborre. Kalk-
ningar av sjén startade 1975 och
férnyade kalkningar skedde 1982. Abborre
och 6ring har svarat bra pa kalknings-
insatserna, men 1981 dék mért for
férsta gangen upp i fangsterna. Senare
provfisken har visat att mérten bildat
bestand i sjon. Da mort saknas i vatten-
systemet uppstréms och ett vattenfall
om6jliggér uppstrdéms vandring till
Nordvammsjon maste moérten ha kommit
till sjén med minsklig hjalp. En trolig
forklaring 4r att mért anvints som
levande agn vid fiske och resterande
ej nyttjade mértar témts i1 sjoén. Samma
forklaring till att mdért aterupptrédde,
men ej bildade bestand, efter kalkning
ger Edman et al. (1988) till fangst av
mért i sjon Hogsjon i Hoégvadsdsystemet.
I detta senare fall tillhérde moért
sjons ursprungliga fauna och gidddan i
sjon kommer sikerligen att gynnas av
den "nya" bytesfisken, men i Nordvamm-
sjon har ett nytt element £foérts in
genom slarv., Inom &6vre delarna av
vissa vattensystem bdér fiske med levande

agn ej tillatas. Liknande problem med
spridning av elritsa vid fiske har
uppmidrksammats 1 Sverige och Norge
(Filipsson & Lindh 1988).

3.6.3 Gadda
Forekomst

Gdddan som &r topprovfisken i de flesta
sjoéar upptridder i 1lag numerdr och 4&r
dessutom svar att fanga med 6versikts-
ndt. Den lever tamligen stationirt samt
kan slita sig ur ndten pa grund av sin
storlek. Férekomst av giddda i sjbar kan
darfor vara svar att skatta om prov-
fiskeinsatsen &r alltfér liten. Ju
hégre pH desto oftare forekom gidda
och ju fler individer av andra arter
som férekom desto oftare férekom gidda
fére kalkning (Tabell 3). I sjoar
utan gidda fore kalkning fangades 1
medeltal 9.6 individer av andra arter
per nidt och i sjdar med giadda 16.6. Ju
lagre wvattentemperatur desto oftare
patriffades giddda i sjdarna. Vid en
liknande diskriminantsanlys pa férekomst
av gadda i sjéarna efter kalkning wvar
sjbarealen, lagsta uppmidtta pH £foére
kalkning samt antalet anvinda nidt de
viktigaste faktorerna fdr att foérklara
forekomsten av giddda, men den erhallna
funktionen wvar ej statistiskt sig-
nifikant (Tabell 3). Da giddda kan
undgds att fangas om arten upptrider i
lag numerdr torde resultatet fore
kalkning till stor del wvara avhangigt
att gddda i sura sjoar med- f4 bytes-
fiskar forekom sa sparsamt att arten
ej fangades. Efter kalkning o&kade
antalet bytesfiskar och denna faktor
hade ej langre ndgon direkt avgérande
betydelse.

Rekrytering

Rekryteringen av unga individer av
gddda, dvs lyckad reproduktion samt
6verlevnad till dess att individerna
kunnat fangas 1 fisket, efter kalkning
foreldg i vissa sjoar vilket indikeras
av en oOkad fangst av unga (korta)
individer. Foér de 22 sjdar dir langd-
uppgifter foére resp efter kalkning
forelag hade medelldngden fér gidda




minskat i 13, 6kat i 8 och var oférand-
rad i en sjo, vilket inte var en sta-
tistiskt signifikant férdndring (tecken-
test, p=0.38, parvis t-test, p=0.42).

Exempel pa sjsdar finns dock diar en
kraftig féryngring hos gidda kunnat
sdttas 1 vrelation till forbattrad
vattenkvalitet efter kalkning. Stora
Skarsjén, Bohusldn, kalkades 1975 och
vid provfiske sommaren 1976 fangades
ett flertal gidddor fodda varen 1975.
Dessa ettariga giddor wvar 34 cm 1
genomsnitt och hade sdledes tillvuxit
mycket bra.

Fangst per anstringning

Efter kalkning o6kade gidddfangsten 1
55% av sjodarna dir arten fangades fore
eller efter kalkning. Statistiskt sett
var antalet sjdar med dkat giéddbestand
ej signifikant stérre &n vad som kan
férviantas av slumpen  (teckentest,
p=0.45).

Fangsten per ndtanstringning av gidda
i sjdarna fére kalkning kunde sig-
nifikant korreleras till fargtalet,
konduktiviteten och vattentemperaturen
vid provfisket (Tabell 5). Efter
kalkning erhélls pa motsvarande sitt
endast en signifikant positiv korrela-
tion med fargtalet (Tabell 5). Fangsten
av giddda o6kade generellt med féarg-
talet, minskade med temperaturen och
6kade med konduktiviteten. Sjomor-
fometriska karaktidrer eller foérekomst
och fangst av andra arter gav inget
bidrag till férklaringen. Gddda fangades
i valdigt liten andel av stora, djupa,
klara (lagt fargtal) och niringsfat-
tiga (lag konduktivitet) sjoar, exempel-
vis Visen, Mien, Store Malen m fl.

Forandringen i fangst av giddda fore
jamfsért med efter kalkning (differensen
i antal giddor/nitanstréngning) var
signifikant korrelerad med vatten-
temperaturen (r2=0,14, p<0.004), vilket
ytterligare understryker att fangsten
av giddda i sjodarna var starkt beroende
av provfisketidpunkten pa &ret. Jim-
forelser mellan provfisken kan endast
goras da de utférs under samma vatten-
temperaturregim. Sommartid &r bytes-
fisken aktiv och géddan lurpassar,
medan bytesfisken blir inaktiv pé

vintern varvid gidddan méjligen tvingas
bli mer aktivt kringsimmande.

3.6.4 Gers
Forekomst

Forekomsten av gers 1 sjoar fore
kalkning testades med diskriminantsana-
lys (se metodik) och de tre viktigaste
faktorerna for att forklara foérekomst
av gers 1 sjdarna var lagsta uppmitta
pH, sjdarealen samt konduktiviteten
(Kan. korr.=0.50, p=0.028). Gers var
sdledes wvanligare 1 stora sjbéar som
ofta hade 1lag konduktivitet, Delvis
kan detta wvara ett utslag av artens
utbredning. Gers foérekommer ej i
vistsverige didr sjbarna 1 genomsnitt
har hégre ledningsfdérmaga. Arten
férekommer daremot i ostra Sverige.
Gdérs analysen enbart pa sjbar i éstra
Sverige erhalles samma viktigaste
diskriminerande <wvariabler, men d&kad
konduktivitet ékar da istdllet chansen
att gers foérekommer. Demna diskriminats-
funktion var dock ej signifikant, men
antyder 4ndock att gers inom sitt
utbredningsomrade i landet gynnas av
niringsrikare sjodar.

Efter kalkning gav motsvarande analys
sjdarealen, lagsta uppmdtta pH fore
kalkning samt antalet anvdnda nit som
starkast bidragande variabler fo6r att
skilja mellan sjéar med resp utan gers
(Ran. korr.=0.52, p=0.0007, d.f.=8).
Arten foérekom sédledes 1 stora sjoéar
dir nitinsatsen i regel wvar hégre,
vilket skulle férklara sambandet med
antalet anvidnda ndt. Beroendet av ett
hégre uppmdtt ligsta pH kan vara chimirt
dd gers av utbredningsskidl normalt
inte férekommer i sjdarna pa vistkusten,
vilka varit de suraste sjdarna.

Fangst per anstridngning

Antalet sjdar ddr gers Okade i fangsten
efter kalkning var 10 och dir arten
minskade 9, dvs ingen skillnad férelag
(teckentest, t-test).

Fordndringen i1 fangst per nitanstring-
ning av gers vid jamférelse av forhal-
landena foére med efter kalkning wvar
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signifikant korrelerat med logaritmen
av sjéarean (r2-=0.45, p<0.004, n=14).
Noterbart var att gers minskade i tidthet
efter kalkning i sma sjéar och 6kade i
stora sjoar (Figur 21). Materialet ar
litet och enstaka observationer orsakar
de signifikanta sambanden, dock kan det
féorhdlla sig sa att gers missgynnas i
smd sjoar efter kalkning pa grund av de
S6kade populationerna av abborre, medan
det kan foéreligga stérre expansions-
utrymme fér arten i stora sjoar.

Fangsten av gers per ndtanstridngning
efter kalkning var ocksid signifikant
korrelerad med logaritmen av sjdarean
(r2=0.47) och inférs 4dven ligsta
uppmdtta pH i modellen erhélls en hég
forklaringsgrad (Stegvis multipel
linjar regression, r2=0.58, p<0.001)
for de 19 sjoar som hade gers fére
eller efter kalkning. Ju stérre sjé
och desto bidttre pH-férhdllanden fére
kalkning desto fler gers per anstring-
ning. Egentligen skulle man kunna ha
férvantat sig att gers skulle oka
mest efter kalkning i de sjsdar som
varit sura. Att Okningen istillet
kommer i de sjdéar som aldrig haft
speciellt lagt pH kan tyda pa att
6kningen av gers efter kalkning kanske
till del &r en effekt av gbédning vid
kalkning. Kalken innehaller fosfor och
kan dessutom bidra till att &ka befint-
lig fosfors tillgidnglighet.

Forandring i antal gers per nit
5 - .

-1

1 1.5 2 2.5 3 3.5
Sjoarea (logaritmerad)

Figur 21. Férdndringen i féngst per ndét-
anstrdngning av_gers vid jdm-
forelse av provfisket fére resp
efter kalkning avsatt mot logarit-
men av sjbarean. Gers o&kade i
stora sjéar och minskade i antal
i smi.

3.6.5 Sik
Forekomst

Sik foérekom 1 20 sjéar i materialet
och dessa var vanligen stora sjéar och
vid en diskriminantsanalys avseende
forekomst resp avsaknad av sik i sjdarna
fére kalkning var sjéarean tillsammans
med provfiskets wutférande (vatten-
temperatur och antal anvdnda nidt) de
viktigaste foérklarande variablerna
(Tabell 3). Efter kalkning wvar vid
motsvarande analys effekten av vatten-
temperaturen minskad och de tre vik-
tigaste parametrarna var férutom sjdarea
och antal anvidnda nit 4&dven lédgsta
uppmidtta pH foére kalkning.

Rekrytering
Rekryteringen av unga individer av
sik, dvs 1lyckad reproduktion samt

6verlevnad till dess att individerna
kunnat fangas i fisket, kan indikeras
av om populationens medelldngd minskar.
Medelldngden och -vikten minskade i 6
av 10 kalkningsprojekt dar langdupp-
gifter foére resp efter kalkning férelag.
Sédledes foreldg ingen Gvergripande
férdndring av sikens rekrytering efter
kalkning.

I sjén Unden skedde kalkning pa sikens
lekplatser och omfattande siklek ("som
aldrig forr") rapporterades fran de
kalkade omradena.

Fangst per anstringning

Andelen sjbéar dar sik okade i fangsten
efter kalkning wvar dubbelt sa stor som
andelen dar arten minskade efter
kalkning, men skillnaden var ej sig-
nifikant (teckentest, p=0.21). Ej
heller sett till fangst per anstringning
forelag mnagon signifikant skillnad
(parvis t-test, p=0.62). I det samlade
materialet kan sdledes ingen genomgri-
pande férandring av sikbestanden visas.
Exempel finns dock pa sjéar med sik
dar fangsten per anstrdngning dkat sig-
nifikant efter kalkning. Exempelvis
sj6n Visen, Tranemo kommun, didr pH var
5.4-5.7 aren foére kalkning och fangsten
av sik per bottennidt var 0.8 och per
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flytnat 1.5. Efter kalkning Okade
bottenniatsfangsten & ggr och flyt-
niatsfangsten 5 ggr. Aven mért och
abborre o6kade i antal efter kalkning.
Okningen foér mért i flytnidten var med
en faktor 9.

3.6.6 Sikloja
Forekomst

Sikloja foérekom i 27
foreliggande material.

Diskriminantsanalys av sjoar med resp
utan sikléja visade att sjoarean var den
viktigaste faktorn for £forekomst av
arten (Tabell 3). Foére kalkning var
dessutom konduktiviteten och tempera-
turen vid provfisket viktiga foér att
skilja pa sjéar med resp utan sikléja,
medan efter kalkning faktorerna antal
anvdnda nit samt ldgsta uppmdtta pH
fére kalkning var starkt bidragande.
Analysen pekar saledes pa att sikléja
vanligen ej férekom i smad sjdar och
att arten troligen var underrepresen-
terad i materialet pa grund av foér fa
anvdnda niat vid provfiskena. Vid fiske

av sjoarna i

med fa nit har dessa oftast satts
grunt varvid sikléjan wundgatt att
fangas.

Rekrytering

Rekryteringen av wunga individer av
sikléja, dvs lyckad reproduktion samt

dverlevnad till dess att individerna
kunnat fangas i fisket, okade efter
kalkning, vilket visas i form av en
sankt medelldngd och -vikt i flertalet
kalkningsprojekt. Foér de 13 sjdar dar
langduppgifter foére resp efter kalkning
férelag hade medelldngden minskat 1
10, vilket dock inte var en statistiskt
signifikant férdndring (teckentest,
p=0.09). Studeras dock inte enbart
férandringen utan é&ven forandringens
styrka (medellangd i mm) sd var skill-
naden statistiskt signifikant (parvis
t-test, p=0.023).

Provfiskeresultaten fran till exempel
Stora Hiérsjén, Lerum och Hirryda
kommuner, visar hur ett férsurningsska-
dat sikléjebestand ("i det narmaste
utrotat" (Almer & Hanson 1980)) tack
vare kalkning 1978 raddats och ater
har fungerande reproduktion (Figur
22).
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Fi 22. Langdférdelning for fangad sikldja
Sl vid provfisken 1971f1§§76, 19&4
och 1987 i Stora Hérsjén, som

kalkades 1978.

Rekrytering av sikldéja behéver dock
inte enbart vara en f6ljd av att unga
individer fétts i sjoén da arten, liksom
mért, har en stor vandringsférmiga. I
Mellan-Kornsjén, Dals Eds kommun,
upptradde siklsja efter kalkning efter
att ha uppvandrat fran nedstréms beldgna
$8dra Kornsjon, en hdjdskillnad pd 6 m.

Fangst per anstringning

Andelen sjéar diar sikloja ©6kade i
fangsten efter kalkning var 69%, men
dennna skillnad avvek inte signifikant
fran slumpen (teckentest, p=0.077). Ej
heller foérelag signifikant skillnad
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vid beaktande av fangsten per anstring-
ning foére resp efter kalkning (parvis
t-test, p=0.13).

Férandringen 1 fangst per anstriangning
av antal sikléja efter kalkning jamfért
med foére kalkning var positivt korre-
lerad till sjdarea (r=0.18), medan
férdndringen i f/a av mért pa samma
sdtt var negativt korrelerad (-0.05).
Det fo6relag sdledes en tendens till
att sikléja okade efter kalkning i
stora sjbar, medan moért i siklojesjdar
tenderade att minska 1 antal efter
kalkning av stora sjéar. Detta skulle
kunna var en effekt av inbdérdes kon-
kurrens mellan arterna. Exempelvis i
Ostra Nedsjén, Boras kommun, visar
insamlad fangststatistik, se basdokumen-
tet, fran fiskare under perioden 1968-
87 att sikléja och mért var starkt
negativt korrelerade (enkel linjir
regression, r2=0.40, p<0.05). Antingen
den ena eller den andra arten dominerade
i sjon (Figur 23). Att orsaken A&r
konkurrens om fédan, djurplankton,
styrks av undersdkningar som visat att
midngden stora kraftdjursplankton i
rédingsjéar med sikléja och mért
tillsammans &ar betydligt ldgre &n i
sjéar med enbart mért (Nyberg et al.
1986b). Siklojans konkurrensfdérmiga
syns ocksd gentemot arter som abborre,
I Stora Harsjén, nidmnd ovan, minskade
bestandet av sikléja pa grund av
férsurningen. Ar 1971 erhélls 6.9
abborrar och 2.6 sikléjor per nat. Vid
provfisken 1976 och 1977 erhélls en
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och sikléja

resp ingen sikléja, medan abborrfingsten
samtidigt var hég; 24.4 resp 26 st/nit.
Efter kalkningar har sikléjebestandet
ékat till 2.4-2.8 individer per nit
vid provfisken 4ren 1984-87 samtidigt
som antalet abborrar sjunkit till
15.1-15.8 per n4t. Enstaka giddda och ett
fatal moértar har ocksa fangats i sjén.

3.6.7 Roding

Antalet sjdar med réding var fér litet
fér omfattande analyser i enlighet med
vad som genomférts ovan. En stérre
genomgang av effekter av kalkningar i
rédingsjéar finns dock publicerad
(Nyberg et al. 1986b). Rédingsjéarna
inom det féreliggande materialet wvar
Ostra Nedsjén, Sédra Boksjoén, Unden,
Upprémen, Stora Ullen och Vdllingsjén.
En 6kning av fangsten skedde i de fyra
férstnamnda sjoarna. I medeltal fangades
0.19 rédingar per nidtanstridngning fore
kalkning och 0.43 efter, en 8kning som
inte var signifikant (parvis t-test).

Kalkningarna av roédingsjéarna var
vattenkemiskt framgiangsrika och i
medeltal var lagsta uppmitta pH fore
kalkning 4.9 och efter kalkning 6.1.
Kalkningseffekten var s&ledes god i
dessa sjéar med lang omsdttningstid,
vilket ocksa beskrivits tidigare (Nyberg
et al. 1986b).

Rédingen har slagits ut i flera sjéar
pad grund av férsurningen (Dickson et al.
1975, Nyberg et al. 1986b), men efter
kalkning har arten Aterintroducerats i
bland annat Sédra Boksjoén och Uppramen
(Nyberg 1988) samt i Sédra Hosjén.

3.6.8 Oring

Endast ett fatal sjéar utgjordes av
6ringsjdar, dvs sjodar diar o6ring i antal
utgjorde en av de mest dominanta
arterna; Norra Blétevattnet, Ejgdesjén,
Ekelidvattnet, Sérvammsjén, Nordvamm-
sjén, Sédra Boksjon samt Vdllingsjén.
De sistndmnda tva sjodarna dominerades
av réding och abborre, medan de dvriga
dominerades av o6ring och abborre och
4r beldgna tillsammans i Norra Bohuslin,
I de ni&mnda sjbarna var pH som ldgst
fére kalkning i medeltal 4.6 och efter
kalkning 5.9.
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Totalantalet fiskar (alla arter) fore
kalkning var 14.2 per nitanstrdngning
och 30.0 efter kalkning i samtliga sju
sjoéar. Den huvudsakliga &kningen ut-
gjordes av abborre medan medelfangsten
av o6ring var 1.3 fore och 1.2 efter
kalkning. Férandringen av o6ring var ej
signifikant (parvis t-test). I tre
sjdar minskade fangsten av Oring per
nitanstréngning och o¢kade 1 fyra.
Saledes gav kalkningarna ingen O6ver-
gripande generell 8kning av dringpopula-
tionerna. Orsaken till att abborre
d6kade efter kalkning, medan ingen foér-
andring skedde foér oéring torde sta
att finna i att éring har sin reproduk-
tion och de férsta levnadsaren forlagd
till rinnande vatten som &4r betydligt
mer svarkalkade. Surstdétar i lekbdckarna
vid snésmidltning tycks ha begrdnsat
éringreproduktionen. Fortsatta kalk-
ningsatgirder har dock gett bra resul-
tat. Som ett exempel pa fangstutveck-
lingen i o6ringsjéar kan Ejgdesjon,
Stromstads kommun, visas. P4 grund av
férsurningen hade fiskbestanden decime-
rats till endast ett fatal aterstaende
fiskar i sjoén vid provfisken 1973 och
1974 (Figur 24). Efter kalkningen 1974
dkade abborren kraftigt och &ven éringen
reagerade positivt. Aterférsurningen
medférde dock sjunkande fangster och
1980 var oringfangsten lag. Foérnyade
kalkningar 1982 och 1987 har medfért
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en successiv foérbdttring och éringbe-
standet i sjdsystemet dr raddat.

Manga o6ringpopulationer har dock
férsvunnit pa grund av foérsurningen
(Nyberg et al. 1986b) och kalkningsat-
girderna maste i hégre grad &n tidigare
koncentreras pa rinnande vatten och pa
dterintroduktion av 6ring.

3.6.9 Ovriga arter

I de 14 sjéar diar lake fangades efter
kalkning hade ingen signifikant férédnd-
ring av fangsten per nidtanstridngning
skett (parvis t-test, p=0.46). I
medeltal var fangsten 0.10 foére och
0.14 efter kalkning. Fordndringen i
fangsten av lake kunde inte signifikant
korreleras med ndgon parameter. Fangsten
av lake pa o6versiktsndt &r generellt
lag (Degerman & Nyberg 1987) och
méjligen erhialls inte en representativ
bild av lakbestanden.

I de atta sjéar diar benléja fangades
efter kalkning hade fangsten per nitan-
strangning 6kat i sex, men demna oSkning
var ej statistiskt signifikant (parvis
t-test, p=0.63). I medeltal erhélls
0.28 fére och 0.39 benldéjor per nit
efter kalkning. Férdndringen i fangsten
av benldja kunde inte signifikant
korreleras med nagon parameter. Degerman
& Nyberg (1987) visade att fangsten av
benloéja i 110 kalkade sjéar var negativt
korrelerad med fangsten av sik och
sikléja. Nagon sadan tendens foérelag
inte i foreliggande material, dé&r
benldja troligen var underrepresenterad
pa grund av att Sversiktsnidten haft en
minsta masksstorlek av 10 mm.

I de Aatta sjéar diar mnors fangades
foreldg en statistiskt signifikant
6kning av norsfangsten efter kalkning
(parvis t-test, p=0.045). I medeltal
erh6élls 0.11 fére och 0.59 norsar per
ndtanstriangning efter kalkning. Férdnd-
ringen i mnorsfangst, dvs Odkningen
eller minskningen efter kalkning,
kunde signifikant positivt korreleras
till foérandringen av abborrfangsten
per nidtanstrdngning. Abborr- och
norshestanden svarade pa ett likartat
satt pa kalkningsatgidrderna (linjar
regression, r2=0.77, p=0.0027). Det &r
tidigare noterat att foérekomst av nors
medfér att abborrpopulationen blir mer
storvaxt (Degerman & Nyberg 1987), men
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att 4dven féangsten av abborre skulle
kunna 6ka 4r ej belagt. Eventuellt kan
sambandet bero pa att bada arterna Ar
konkurrens- och predationskdnsliga. De
forekommer darfér i rikast bestand 1
sjoar med fa arter (Degerman & Nyberg

1987). Efter kalkning av artfattiga
sjoar har abborre och nors kunnat
expandera.

I de 17 sjéar dar braxen fangades
efter kalkning var fangsten i medeltal
0.43 foére kalkning och 1.8 per nitan-
strangning efter kalkning, en skillnad
som dock ej var statistiskt signifikant
(parvis t-test, p=0.21). I 11 sjo6ar
6kade fangsten efter kalkning och 1 6
sjoar minskade fangsten. Férdndringen
i fangsten av braxen var signifikant
korrelerad med foérandringen av fangsten
av mért (linjar regression, r2=0.40,
p=0.004), dvs wutvecklingen av dessa
bada arter tycks ha wvarit likartad
efter kalkning.

3.7 Tillvaxt

Tillvaxtanalyser har generellt ej
ingatt i uppfdljningen av kalkningarnas
paverkan pa fiskbestanden i sjdarna.
Tillv4dxtanalyser har &ndock genomfdérts
i ett antal projekt. Institutet for
vatten- och luftvidrdsforskning har
genomfért Aldersanalyser inom kalk-
projekt Harskogen (Alenids 1986), projekt
Védktorsjbarna samt projekt Vister-
landaan. Fran andra projekt finns
dldersanalyser utférda av Sétvattensla-
boratoriet, men ofta saknas da alders-
analyser fran provfisket fére kalkning
som utfordes av de enskilda kalknings-
projekten. Soétvattenslaboratoriets
analyser har dock till stora delar

sammanfattats 1 Almer (1972), Almer &
Hanson (1980), Eriksson et al., (1982,
1983), Nyberg (1984, 1988) samt Nyberg
et al. (1986a,b).

Generellt kan sjdarna indelas i fyra
grupper med avseende pa foérsurningspé-
verkan (Tabell 6).

I gravt foérsurade sjbar med mycket
glesa och gamla abborrbestand tillvidxer
abborren daligt pa grund av foérsur-
ningsstress och ringa fédoutbud (exem-
pelvis 1 Roédvatten, Alends opubl).
Stora abborrar har till exempel inga
unga fiskar att dta. Efter kalkning av
denna sjoétyp s& kommer unga och gamla
abborrar att tillvdxa mycket bra (Alenis
opubl., basdokumentet). Overgangen
mellan denna daliga tillvaxt och den
extremt goda tillvaxt som erhalls 1
sjotypen nedan 4r glidande.

I mattligt forsurade sjdar dar abborre

har problem med repoduktionen och
bestandet didrmed &r svagt minskar
konkurrensen om foéda, speciellt som

moérthestandet ofta ar utslaget. Abbor-
rarna tillvixer bra (Almer 1972, Almer
& Hanson 1980) och efter kalkning nir
bestanden o6kar brukar tillvidxten avta
(Alends 1986, Eriksson et al. 1982).

I ringa foérsurade sjéar minskar
mingden mért och mingden abborre o6kar
istdllet. Abborrens inbérdes foédokon-
kurrens blir darvid stor och individer-
nas tillvaxt minskar nagot i jamférelse
med "normalsjoéns". Efter kalkning okar
abborrens tillvaxt, speciellt stor blir
okningen foér &4ldre abborre som gynnas
av foédotillgangen i form av wunga
abborrar (Nyberg et al. 1986a). Noter-
bart 4r att antalet stora abborrar
6kar i denna sjotyp efter kalkning (se
tidigare avsnitt).

Tabell 6. Schematisk uppstdllning av tillvédxt hos abborre i sjoar under olika foérsur-

ningspaverkan. Exemp

len i tabellen hdnfoér sig till sjéar i férseéksverksamheten

(se basdokumentet). f anger foére kalkning.

PAVERKANSGRAD GRAV MATTLIG RINGA OPAVERKAD
pH-varde <5 5 -6 5.5 - 6.5 > 6
Bestandsstorlek Ringa Ringa Rikt Normalt
Tillvaxt Dalig-God God Ngt foérsadmrad Normal
Exempel Rodvatt.-f Véstersj.-f Flertalet Raslangen

Surtesjoén-£f

L. Hallangen
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3.8 Fisksamhidllet och efter

kalkning

fore

Fér att studera om de foérdndringar som
skett i fisksamhdllena efter kalkning
var av betydelse (signifikanta) och i
s4 fall medfért en bestdende férdndring
av fisksamh#dllet har nedan ett antal
analyser utférts for att jimféra
férhallandena fére med efter kalkning.
Slutligen redovisas langtidsutvecklingen
av fiskbestanden i 38 sjéar som stude-
rats vid fler a4n tva tillfallen.

3.8.1 Korttidseffekter

Principal component analys (PCA) av
fisksamhdllet genomférdes pad fangst per
natanstrangning f£ér de 12 vanligaste
arterna (se Appelberg et al 1989). PC-
analys séker den linjara kombinationen
av ingaende parametervdrden som for-
klarar stoérsta delen av variationen.
Fore kalkning gav PCA en uppdelning av
fiskfaunan utefter de tva positiva
axlarna (Figur 25). Den férsta principal
komponenten férklarade 18% av varia-
tionen och ordinerade sjdar med sikldja,
nors, lake, o6ring pa den negativa
sidan. Réding och sik hamnade kring
noll och 6vriga arter pa den positiva
sidan. Den foérsta principal komponenten
var signifikant positivt korrelerad
med fargtal och lagsta uppmitta pH och
negativt med temperaturen. Saledes
torde artférdelningen kunna tolkas som
kallvattensfiskar fran klara, fattiga
sjéar med ett relativt lagt pH till
vanster och varmvattensfiskar fran
mindre och niringsrikare sjoéar med ett
relativt hégre pH till hoéger. Den
andra principal komponenten férklarade
ytterligare 12% av variationen och or-
dinerade abborre, gidda, sik, nors och
réding pa den negativa sidan. Denna
komponent var inte signifikant kor-
relerad med nigon omgivningsvariabel,
men uppvisade stérst positiv korrelation
med lagsta uppmdtta pH och mnegativ
korrelation med omsdttningstiden.
PC-analys pa fiskfaunan fore kalkning
delade saledes huvudsakligen in faunan
efter vattentemperatur (vid provfisket),
ldgsta uppmidtta pH samt sjéstorlek,
PC-analys pa fiskfaunan efter kalkning
gav en likartad foérdelning, men med

Fore kalkning
12

[o2]

2
1

(o]

Komp. 1

(19

13

Komp. 2

Efter kalkning -

Komp. 1 10 12

96 31

Komp. 2

Figur 25. Plott av olika fiskarters position
i férhallande till férsta resp
andra principal komponenten fore
(6ver) resp efter kalkning

under) .

=abborre, 2=mort, 3=gddda,
4=gers, 5=s5ik, 6=sikléja, /=nors,
8=1ake, 9=6ring, O=réding,
ll=benléja, l2=braxen.

viss inbérdes férandring mellan arterna
(Figur 26). Den foérsta komponenten
férklarade 17% av variationen och
férlade sik, nors, lake, 6ring, réding
samt benldéja pad den negativa sidan,
medan sikléja hamnade kring O och
évriga arter pa den positiva sidan.
Denna férsta komponent var signifikant
positivt korrelerad med firgtalet fére
kalkning, den positiva korrelationen
med pH foére kalkning (r=0.21) var hog
men ej signifikant.
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Andel (%)
100
80
60
40
20
A B c D

Klustergrupp
Mért
M Abborre

[Z] Ovriga
B Sik+Sikloja

Figur 26. Medelartsammansdttning fére och
efter kalkning i fdngst per
ndtanstrdngning av dominerande
arter (grupper) i de fyra kluster
som urskiljdes.

Den andra principal komponenten
férklarade ytterligare 16% av varia-
tionen och abborre, gadda, sikléja,
nors och 6ring hamnade pa den negativa
sidan. Denna andra komponent var
signifikant positivt korrelerad med
lagsta uppmdtta pH samt sjdarean.
Starkaste mnegativa sambandet férelag
med nordliget i landet.

PC-analys pa fiskfaunan efter kalkning
delade saledes huvudsakligen upp faunan
efter fargtal, sjdareal och liagsta
uppmdtt pH. Dessa parametrar kan grovt
oversdttas till sjostorlek, trofigrad
och forsurningspaverkan. Samma forkla-
ring kan ges till PCA-resultatet foére
kalkning och trots +wviss inbérdes
forandring mellan arterna kan ingen
stérre fordndring s&dgas ha skett.
Mé6jligen att inverkan av det lagsta
uppmdtta pH minskats efter kalkning,
vilket kan tolkas som en positiv effekt
av kalkningarna. Appelberg et al.
(1989) fann ocksa vid motsvarande
analys av 110 kalkade sjdar att lagsta
uppmdtta pH och sjéstorleken var viktiga
foérklarande parametrar. till uppdelningen
av fiskfaunan, men signifikanta bidrag
erh6lls dven fran latitud och altitud.

I den citerade analysen ingick dock
sjoar med en storre geografisk spridning
i landet, vilket skulle kunna férklara
skillnaden i resultat. De tva studierna
gav eljest ett likartat resultat vid

jédmférelse av foérhdllandena efter
kalkning.
Med chi-square-analys testades om

férandringar skett i arternas inbérdes
férhdllande 1 provfiskefangsten foére
resp efter kalkning. Samtliga sjdar
ddar mer &n en art fangades ingick i

analysen. Av totalt 83 testade sjéar
hade signifikanta férdndringar i
arternas 1inbérdes styrkeférhallanden

endast skett i 11 sjdar (13%, se bas-
dokumentet). Det wvar huvudsakligen i
sjdar dar abborre hade hég numeridr
fore kalkning medan mért eller sikléja
var starkt decimerade, dvs i mattligt
férsurade sjdar, som férdndringar
féreldg. Efter kalkning hade abborrens
numerdr endast okat mattligt, medan
mért eller sikléja okat betydligt och
det inbérdes férhallandet darvid
férandrats. I Hosjoén okade laxartad fisk
(ré6ding+6ring) relativt abborre som en
f6ljd av dterintroduktioner. Manga sjéar
hade naturligtvis oékade bestand av
flera arter, men didr det inbérdes
férhdllandet ej fordndrades,

Sammantaget kan sdgas att i mattligt
férsurade sjéar dar kansliga arter
fortfarande levde kvar erhélls ibland
en foérdndring 1 arternas inbdérdes
styrkeférhallande, medan gravt eller
ringa férsurade sjdar uppvisade endast
mindre foérandringar 1 styrkebalans
mellan arterna.

Fangsten per nidtanstridngning av resp
art korrelerades 1linjidrt mot 6vriga
arter. Signifikant positiva samband
férelag mellan flera arter. Abborre och
mort var signifikant korrelerade fére,
men ej efter kalkning (Tabell 7 och 8).
Mért och giddda wvar signifikant kor-
relerade savil foére som efter kalkning.
Ocksd braxen och mdért var signifikant
korrelerade savdl foére som efter
kalkning, men braxen var ej korrelerad
med giddda. Det enda signifikant negativa
sambandet forelag mellan sik och abborre
efter kalkning (Tabell 8), vilket kan
vara en effekt av att siken 4r &ver-
lagsen unga abborrar som djurplankton-
dtare (Svardson 1976) samt bero pa
sikens predation pa abborryngel. Den
enda arten av de tolv undersdkta som
ej uppvisade nagot samband med d4vriga
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Tabell 7. Korrelationsmatris (linjér korrelation) mellan fangst per anstréngning av de
tolv mest frekventa arterna fore kalkning. Endast signifikant (p<0.05) kor-
relerade korrelationskoefficienter angivna.

Abb. Mért Gad. Gers Sik Sikl Nors Lake Ori. Réd. Léja Brax

Abb. 0.22
Mort 0.22
Gad,

Gers

Sik

Sikl

Nors

Lake

Ori.

Rod.

Léja 0.25 0.26

Brax 0.28 0.24

0.27 0.23
0.27
0.23

0.24

0.56 0.28
0.25
0.26

0.24 0.24

Tabell 8. Korrelationsmatris (linjdr korrelation) av fangst
tolv mest frekventa arterna efter
korrelationskoefficienter angivna.

er ndtanstrédngning for de
kalkning. ~ Endast signifikanta (p<0.05)

Abb. Mért Gad. Gers Sik Sikl Nors Lake Ori. Réd. Léja Brax
Abb. -0.22 0.29 0.21
Mért 0.40 0.61
Gad. 0.40
Gers 0.26 0.21
Sik -0.22 0.26 0.20 0.29
Sikl 0.28
Nors
Lake 0.20 0.28 0.45
Ori. 0.29
Réd. 0.45
Léja 0.21 0.29
Brax 0.21 0.61
arter var nors, Icke signifikanta Quick cluster analys, baserat pa

negativa samband med nors foérelag for
de flesta arter undantaget roéding och
lake. Benléja uppvisade positiva samband
med mért, giddda och gers, vilket torde
vara en effekt av att dessa arter
upptrdder rikast i samma typ av ndrings-
rika, grunda sjéar (Appelberg et al.
1989).

Resultaten kan tolkas som att abborre
och mért utvecklades olika 1 sjbarna
efter kalkning beroende pa foérsur-
ningspaverkan foére kalkning. Giadda kan
vara beroende av mdért som bytesfisk da
giddbestandet foéljer moértbestandet 1
numerdr, men mdjligheten att artena
upptrdder rikligast i samma sjotyp gar
ej heller att utesluta. Braxen och
mért gynnas bada av ndringsrikare
miljéer och upptrider i stdérst numerdr
i sadana sjodar.

nearest centroid sorting, genomférdes
pa fangstresultatet fran sjoarna foére
kalkning. Ingdende variabler wvar
initialt fangst per ndtanstrangning av
de tolv vanligaste fiskarterna: abborre,
mért, gidda, gers, sik, sikléja, nors,
lake, 6ring, roéding, braxen och benlédja.
Denna typ av analys krdver att antalet
kluster bestdms pa férhand och da
tidigare fyra fisksamhdllen identifie-
rats i motsvarande typ av sjdar (Appel-
berg et al. 1989) valdes denna siffra.
Variablerna som signifikant bidrog
till klusterseparationen urskiljdes
med ANOVA (p<0.05) och anvidndes i
fortsatt analys. Vid férhiallandena
fére kalkning gav £f/a av arterna
abborre, mért samt benléja signifikant
bidrag till separationen. En stor och
tre mindre grupper urskiljdes (Tabell 9).
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Tabell 9. Antal sjéar och deras medelareal férdel
karakteristika for klustren fére kalkni

BENAMNING ANTAL AREA  LAGSTA
SJOAR (ha)  pH
KLUSTER A 79 429 5.0
KLUSTER B 2 23 5.8
KLUSTER C 14 275 5.2
KLUSTER D 7 145 4.9

ade inom respektive kluster samt nigra
ng.

FARGTAL KONDUKTIVITET
(mg Pt/1) mS/m

30 6.1

104 8.3

56 7.4

24 6.4

Tabell 10. Medelvdrden fér de fyra klustergrupperna foére respektive efter kalkning.

Totalféngst dr f/a av antal individer.

KLUSTER ARTANTAL
fore efter
A 3.1 3.6
B 5.0 2.5
C 4.1 4.8
D 2.7 2.8

TOTALFANGST
fére efter
9.3 21.4
66.2 82.6
16.3 24.9
38.1 28.8

Respektive sjo klassades till ett av

de fyra klustren och fiskbestandens
utveckling fére respektive efter
kalkning i vrespektive sj6 utgjorde

underlag fo6r medelvarden (Tabell 10)
for respektive kluster.
Kluster A var var den stérsta gruppen
och hiar ingick s&vdl smd som stora
nidringsfattiga sjéar som dominerades
av abborre (Tabell 9, Figur 26). Inom
gruppen ingick bl a sjéarna med réding
och flera sjéar med oéring. Sikléja
férekom i nagra sjéar. F/a och artan-
talet okade efter kalkning (Tabell
10). Abborrens andel av f/a var ofér-
dndrad medan moérts andel 6kade (Figur
26).

Kluster B var svagt sura, mycket bruna
sjoar med mért som dominerande art, men
dven med stort inslag av benléja och

braxen. I gruppen ingick endast tva
sjéar och skall tillmidtas mindre
betydelse. Denna grupp hade fiarre

antal fingade arter efter kalkning, en
skillnad som dock ej var signifikant
och till stor del torde bero pa att fa
ndt anvdnds vid provfiske i den ena
sjon. Eljest skedde inga férandringar
i den inbérdes artbalansen i sjéarna
(Figur 26). ,

Kluster G var den nist stdrsta gruppen
och utgjordes av medelstora relativt
niaringsrika sjdéar med mért, sik och
sikléja som viktiga arter. Samtidigt var
fangsten av abborre relativt sett lag

och andelen giddda hég. Artantalet och
f/a 6kade efter kalkning i denna grupp
(Tabell 10, Figur 26).

Kluster D utgjordes av relativt smai,
klara, gravt férsurade sjéar med god
férekomst av abborre (Figur 26). Denna
grupp var den enda grupp diar total-
fangsten per ndtanstriangning minskade
efter kalkning (Tabell 10), men denna
minskning var ej signifikant. Den
berodde pa minskade abborrbestand i
Holmesjoén och Skottesjoén efter kalkning.
I den férra sjén var orsaken en miss-
lyckad kalkning utférd ar 1973 fore
kalkningsverksamheten (basdokumentet),
I den senare sjén minskade abborrbestand
rejdlt efter kalkning, troligen som en
effekt av ett dkat mértbestand,

Klusteranalysen visar siledes gene-
rellt sett fa férandringar inom de fyra
grupperna av fiskbestiand. En expansion
av mért i férhdllande till abborre var
dock genomgaende (Figur 26).

3.8.2 Langtidsutveckling

I 38 sjdar har, som namnts i avsnitten
om antal arter (3.4) och totalfingst per
ndtanstrdngning (3.5), provfisken
utférts bade foére kalkning, efter
kalkning (2-4 ar) sanmt lingre efter
(5-9 ar) kalkning. Totalantalet arter
i sjéarna fortsatte att o8ka langre
efter kalkning (Figur 10), medan
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Fangst per nat

20 -

15 1

10 1 Mot
5 4+ -

Siklojas_ Gers |
fransmes e ST Cdda* |
Fore Efter Langt efter

kalkning
Figur 27. Medelfdngsten per ndtanstridngning
(f/a) av ndgra viktiga arter
fdre, efter -4 dr) samt ldngre

efter (5-9 4&r) kalkning i 38

s jdar Iinom férséksverksamheten.
bservera att f/a av gddda

multiplicerats med 10.)

totalfangsten minskade nagot jamfort

med den

stora Okning som foéreldg

omedelbart efter kalkning (Figur 12).
For enskilda arter £foérelag generellt

en

successiv
kalkning,

efter
som

antal
abborre

6kning i
undantaget

minskade nagot ldngre efter kalkning

(Figur 27). Fordndringarna i abborr-
bestandet var signifikanta vid samtidig
jamforelse av férhallandena fore,
efter resp langre efter kalkning (ANOVA,
p<0.001), medan inga sadana signifikanta
samband férelag for 6vriga arter.

Vid parvis jamférelse (parvis t-test)
av fangsten per nidt foére med fangsten
efter respektive lidngre efter kalkning
forelag ett flertal signifikanta forand-
ringar (Tabell 11).

Av materialet fran de 38 sjdar som
f6ljts wunder en langre tid efter
kalkning framgdr siledes att den stora
6kningen av abborre snabbt avklingat
och att istdllet successivt arter som
sik, sikléja, gers okat, medan mérts
utveckling varit stabil efter kalkning.
F6r giddda har en 8kning férelegat, men
dennna ¢kning d4r ej statistiskt siker-
stalld.

Som exempel pa denna utveckling kan
redovisas sjoén Unden, den stérsta sjon
i materialet. Sjén provfiskades ar
1975 ned till 25 m djup, medan senare
provfisken omfattade hela sjén ned
till maxdjupet, 96 m. For jamfoérelse
redovisas diarfér endast fangsten i O-
25 m fb6r dessa senare fisken aren 1983
och 1986. Kalkningarna 1977-79 av den

Tabell 11. Parvis t-test av fé@gst per ndtanstrédngning (antal) av de vanligaste artema

i 38 sjsar som provtiskats fére,
(5-9 dr). Statistisk signifikanta

efter (3-5 ar) samt ldngre efter kalknin
skillnader anges med * (§<0.05), % (p<0.01

samt #%#% (p<0.001). Icke signifikanta fall anges med n.s.

Abborre EFTER L. EFTER
(n=38)
FORE Kk k&
EFTER - *k
Gadda
(n=25)
FORE n.s. n.s.
EFTER - n.s.
Sik
(n=11)
FORE n.s. *
EFTER - n.s.

Moért EFTER L.EFTER
(n=27)
* %*
h n.s
Gexrs
(n=10)
n.s. *
- n.s
Sikléja
(n=11)
n.s. *
- n.s
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Fangst per nat
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1975

77 78 79 1983 1986

Figur 28. F/a av dominerande arter pi 0-25

m i sjén Unden vid provfiske
%852,79983 och 1986. Sjon kalkades

naturligt
utfordes

alkalinitetssvaga sjoén
i huvudsak som kalkning av
uppstréms sjdar med héga kalkgivor.
Tack vare denna kalkningsstrategi
6kade alkaliniteten som oénskat endast
mattligt, men surstétar i strandnira
vatten har kunnat undvikas (Lagerman
1983, Nyberg et al. 1986b). Abborre och
gers uppvisade okad f/a efter kalk-
ningarna, men efterhand minskade
arternas andel av fangsten i takt med
6kad fangst av mért och sik (Figur 28).
Férdndringarna i f/a av abborre, gers
och sik mellan &ren 1983 och 1986 ar
statistiskt belagda (t-test, p<0.05).

Endast i ett fatal sjéar finns prov-
fisken fran den period di férsurningen
obetydligt paverkat fiskfaunan. I sjoén
Jéllunden pa grinsen mellan Halland och
Smaland féretogs provfisken med biolo-
gisk lénk aren 1966/67 samt 1984, medan
provfisken med éversiktsnit skett
1979, 1981 samt 1983. PA 1960-talet
ansdgs sjoén vara dominerad av mért och
braxen. Under 1970-talet pendlade pH
mellan 4.5 och 6 och skador pi mérts
rekrytering wuppkom. Vid provfisket
1979 var medellingden pa fangade mértar
247 mm, vilket indikerar betydande
rekryteringsstérningar (Degerman &
Nyberg 1987). Kalkning av sjén skedde
sommaren 1980. Fér att jamféra utveck-
lingen hos de tva dominanta arterna
har féngsten per nitanstrangning raknats

(3)

Andel

Abborre

1966 70 75 80 1984

Figur 29. Utveckling av mért och abborre i
sjon Jidllunden, som kalkades
1980. F/a angiven i andel av

totalfdngsten (se vidare texten).

om till andel (%) av totalfangsten
respektive Aar (se avsnitt 3.3, Figur
8). Under 1960-talet dominerade mért i
sjén, men efterhand minskade mérten
medan abborren o&kade i antal. Efter
kalkningen har mérten dock dtertagit
sin dominerande stallning i sjoén och
abborrens relativa andel har minskat
(Figur 29).

Summering: Signifikanta férandringar
har skett av fiskbestandens inbérdes
forhdllanden i ett fatal sjéar efter
kalkning, men i de fall férandringarna
kvarstatt lingre efter kalkning har
det troligen varit en normalisering av
férhidllandena som skett. En kortvarig
period med abborrdominans har successivt
f6ljts av 6kade bestand av andra arter
i1 sjbarna. Materialet visar pa vikten
av att foélja fiskbestandens utveckling
i de kalkade sjéarna under lingre tid.
Interaktioner mellan arter har stor
betydelse fér fiskbestandens utveckling
efter kalkning.
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ENGLISH SUMMARY: LONG-TERM
EFFECTS OF LIMING ON FISH
POPULATIONS IN LAKES

The present report summarizes test-
fishing results from 112 acidified and
limed Swedish lakes. The lakes were
fished with multi-mesh gillnets before
and 2-4 years after liming. In 38 lakes
additional fishing was performed 5-9
years after lime treatment, thus giving
information on the effects on the fish
fauna over a longer time span.

Lime treatment was usually performed
during 1978-82 with fine grained (O-
0.2 mm or 0-0.5 mm) lime stone. After
liming a significant increase in pH
and conductivity occurred. The colour
(Hazen units) increased in clear lakes
and decreased in coloured lakes.

The number of fish species per lake
and fishing occasion, the total number
of fish caught per net in numbers
(CPUE) and weight increased significant-
ly. In several lakes, however, species
had been wiped out, e.g. roach (Rutilus
rutilus) and Arctic char (Salvelinus
salvelinus).

Significant improvement of the
recruitment of perch (Perca fluvia-
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tilis), roach and cisco (Coregonus
albula) was found. The CPUE of perch
and roach was significantly greater
after liming. Data showed that a pH
below 6 induced recruitment failure
of roach, whereas the perch populations
were less sensitive and no signs of
recruitment disturbance was observed
above pH 5.2. Along with declining
roach populations in moderately acidi-
fied lakes (pH 5-6) the perch popula-
tions expanded.

The long-time follow-up showed that
after an initial phase with dominance
of young perch other species increased
in numbers. It is suggested that the
long term effects displayed a nor-
malization of the fish populations.

Lake liming has proved an important
measure to save fish populations in
acidified lakes. However, after liming
there is a need for re-stocking extinct
species in some lakes to establish
natural fish communities.
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INLEDNING

Fér att studera genetisk wvariation i
naturliga populationer anvénds i férsta
hand metoden med stirkelsegel-elektro-
fores. Den har wvarit i bruk sedan
slutet av 1950-talet och bygger pa
principen att separera laddade protein-
molekyler i ett ett elektriskt spidn-
ningsfalt. Kromosomernas DNA bestidmmer
typen och ordningsféljden av de amino-
syror som proteinet bestdr av. Nagra
av aminosyrorna &dr positivt eller
negativt laddade vid det pH som normalt
rader 1 cellen. En férdndring av DNA
(mutation) som leder till att en viss
aminosyra i ett protein byts ut mot en
annan kan darfér 1 wvissa fall leda
till att proteinerna fran olika gen-
varianter (alleler) far olika netto-
laddning. Dessa kan da atskiljas med
elektrofores och kommer efter framkall-
ning att ge upphov till olika band-
ménster i stidrkelsegelen. Varje individ
har tva kromosomuppsdttningar (hos en
diploid organism), en fran fadern och
en fran modern. Olika individer kan
sidledes antingen ha samma allel i ett
visst locus (som betecknar en gen
eller egentligen det stdlle pa kromoso-
men dir genen &r belidgen) eller tva
olika alleler. Man talar di om homozygo-
ter eller heterozygoter foér genen 1
fraga. Av detta foéljer ocksad att
individer endast kan bidra pa tva olika
alleler i ett locus, medan en population
kan innehalla flera alleler som omkom-
bineras.

Férdelen med stirkelse-elektrofores
4r att det 4r en snabb och jadmférelsevis
billig metod. Dessutom idr det méjligt
att undersdéka ett stort antal individer

med avseende pa ett relativt stort
antal loci (vanligen ca 20-40) vilket
gor det méjligt att karakterisera och
jamfoéra olika populationer av en viss
art,

Fiskar som tillhoér familjen Salmonidae
(t ex lax, o6ring, réding, sik och
harr) anses tillhéra en utvecklingslinje
som under evolutionen genomgatt en
tetraploidisering, dvs en férdubbling
av hela kromosomuppsdttningen (Ohno et
al. 1968, Ohno 1970, Allendorf och
Thorgaard 1984). Laxfiskarna har darfér
blivit en viktig grupp foér att studera
evolution genom genduplikation (Markert
et al. 1975).

Den metod som framst anvidnts ~A&r
stdrkelsegel-elektrofores. Pa grund av
att en stor del av de duplicerade
generna fortfarande uttrycks blir
bandménstren (zymogrammen) ofta kompli-
cerade och ibland &ven svartolkade.
Litteraturen pa omrddet &r dock mycket
omfattande vilket gdér att man 1 de
flesta fall kan dra slutsatser om hur
zymogrammen skall tolkas genom jamforel-
ser med undersékningar av en eller flera
nidrbesliktade arter. Men det &r endast
genom kontrollerade korsningar som man

kan bekrdafta att den observerade
variationen verkligen &r genetiskt
betingad.

Till skillnad fran andra laxfiskar av
familjen Salmonidae har harren hittills
varit foremal f6r relativt fa under-
sokningar med elektrofores. Den arktiska
harren (Thymallus arcticus) har under-
sokts av Massaro (1973), Lynch och
Vyse (1979) och Kartavtsev och Mamontov
(1983). Den europeiska harren (Thymallus
thymallus) har undersdékts av Jansson
et al. (1988, in prep.). Nagra av de
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loci som visat sig vara mest variabla
hos svenska populationer av harr Ar
LDH-1%, ME-2% och ME-3%, Syftet med den
hdr undersdékningen 4r att med hjdlp av
kontrollerade korsningar visa att den
variation som pavisats med elektrofores
ndr det galler LDH och ME ar genetiskt
betingad.

Laktatdehydrogenas (LDH) katalyserar
konverteringen av laktat till pyruvat
i alla celler hos vertebrater. Det ar
en tetramer med en molekylvikt av ca
140 000 (Darnall och Klotz 1975). LDH
utgdér en hel familj av enzymer, som vid
elektrofores kan identifieras som
olika isoenzymer, och har varit foéremil
fér omfattande studier med eélektrofores
under lang tid. De antas ha uppstatt
genom en serie av genduplikationer
(Markert et al. 1975, Rehse och Davidson
1986) .

Alla vertebrater har tva typer av LDH-
isoenzymer, A och B. A-typen finns
huvudsakligen i vivnader som kan behéva
underga anaerob glykolys, som t ex
skelettmuskel, medan B-typen huvudsak-
ligen uttrycks i vavnader med aerob
metabolism som t ex hjarta och réd
muskel .

Hos vertebrater uttrycks &ven en tred-
je typ av LDH-isoenzym. Det uttrycks
hos daggdjur och faglar i primira sper-
matocyter. Hos ldgre benfiskar (t ex
stoér) uttrycks detta tredje isoenzym i
hjarta, lever, gilar, njurar och gonader
(Markert et al. 1975). Hos de hégre
benfiskarna begrdnsas denna form av
LDH till nervvdvnader som hjdrnan och
6gats nithinna. Hos torskfiskar och
cyprinider uttrycks det i levern.

Wright et al. (1975) har summerat den
genetiska kontrollen av LDH i sliktena
Salmo och Salvelinus. Det finns fen
loci som kodar fér LDH hos dessa
slédkten. De duplicerade A-generna
(LDH-Al* och LDH-A2%) ger upphov till
isoenzymer med skild mobilitet, vilket
ger ett fem-bandat ménster av homo-
och heterotetramerer fér muskel-LDH.

Aven de duplicerade B-generna (IDH-BI*
och LDH-B2%) ger upphov till isoenzymer
med olika mobilitet. I den min de ut-
trycks samtidigt bildas heterotetram-
erer mellan genprodukterna av dessa
loci. De uttrycks dock vanligtvis olika
mycket i olika vAvnader.

Nar det gidller C-genen (LDH-C*), som
uttrycks friamst i Sgats ndthinna, har

man hittills bara pavisat en gen. Den
uttrycks som en homotetramer samt tva
eller tre intermediira isoenzymer som
4r resultatet av heterotetramerer bil-
dade av B- och C-generna (Bailey et
al. 1976).

Malatenzym (ME) katalyserar konverte-
ringen av pyruvat till malat, vilket
dr en viktig reaktion i cellernas
energiomsdttning. Det 4r ocksa ett
tetramert enzym med en molekylvikt av
250 000 (Darnall och Klotz 1975).

Malatenzym férekommer hos alla ver-
tebrater i tva former, en mitokondriell

form (mME) och en supernatantform
(sME). Elektrofores av vavnadsprover
fran laxfiskar ger tvd =zoner med
aktivitet. Cross et al. (1979) har

visat att den zon som 4r ndrmast katoden
4r den mitokondriella formen hos lax,
Salmo salar. Den uttrycks friamst i

muskelvdvnader. Det mitokondriella ME
kodas av tva loci hos éring, Salmo
trutta (Allendorf et al. 1977), lax,
Salmo salar (Cross et al. 1979),
backréding, Salvelinus fontinalis
(Stoneking et al. 1979) och sikléja

Coregonus albula (Vuorinen 1984) . Dessa
badda loci bildar sinsemellan hetero-
tetramerer, men ME-I# uttrycks mycket
svagare &n ME-2%,

Supernatantformen uttrycks framst i
levern men 4ven i muskelvivnad, och
ger hos de flesta laxfiskar upphov
till ett enda invariabelt band. Detta
tolkas vanligen s att supernatantformen
fér ME kodas av ett locus i dessa
vdvnader,

MATERTAL OCH METODER

Korsningar

" Den 12 juni 1987 genomfoérdes konstgjord

befruktning av slumpvis uttagna kéns-
mogna hanar och honor av harr uppfdédda
i odlingsmiljsé i Kalarne. De var da
tre a4r gamla och endast delvis kénsmog -
na. De hdrstammade fran lekpopulationen
i Krokom vid Indalsdlvens utlopp fran
Storsjén i Jamtland, 27 olika familje-
grupper lades in. Ett svampangrepp
ledde dock till att den mesta delen av
rommen dog. Endast fyra grupper kunde
féras fram till klackning och startuc-
fodring. P4 grund av risken for sjuk-
domar avbréts uppfédningen redan i




_.38_

juli och avkommorna analyserades
ddrefter direkt med elektrofores. De
hade da en medelvikt av 30 milligram.

Den 19 maj 1988 gjordes kontrollerade
korsningar med lekmogna harrar fran
lekpopulationen i Krokom i nidra anslut-
ning till den naturliga lekplatsen.
Rommen fran 11 honor delades 1 tva
ungefdr lika stora delar och befruktades
darefter med olika hanar. Romstorle-
ken hos dessa harrar motsvarade 14 800
romkorn per liter. Honorna gav i ge-
nomsnitt 3.75 dl, wvilket motsvarade
3 950 romkorn per hona. Det innebar att
varje familj innehoéll ungefar 2 000
romkorn. 21 st familjegrupper bildades
pa detta satt. Férdldrafiskarna dédades
och prover togs £f6r undersdkning med
elektrofores.

Rommen transporterades till Fiskeri-
styrelsens foérséksstation i Kilarne diar
den lades in 1 klackskdp. Rommen fick
klicka 1 romladorna vilket skedde
efter ca 170 dygnsgrader. Klackningen

bérjade den 9 juni och var fardig den
14 juni. Den 16 juni flyttades alla
yngel till 1 m2 uppfédningstrag, dar
de omedelbart bérjade startutfodras.
Uppfédningen gick mycket bra och
dédligheten var lag med ett par undantag
som i férsta hand berodde pa en defekt
hona. Under hésten 1988, nir fiskarna
uppnatt en medelvikt av 15 gram togs
stickprov foér genetisk analys. Av
tidsskdl wvar det inte méjligt att
analysera avkommor fran alla grupper.
Darfér utvaldes Aatta grupper utifran
de fenotyper som férdldrafiskarna hade
vid analysen med elektrofores sa att
analysen av avkommorna skulle ge stoérsta
méjliga information. \

!

f

Elektrofores
Stdrkelsegel-elektroforesen utférdes i
huvudsak enligt den metod som beskrivits
av Aebersold et al. (1987). Fran varje
fisk togs ca 0.5 g av vit muskelvdvnad
som klipptes sénder i 0.5 ml PPS-buffert
(0.25 M sackaros, 0.03 M 2-fenoxyetanol,
0.017 M KHyPO4, 0.083 M K9HPO4). Provet
frystes 6ver natten, tinades och centri-
fugerades. Provlappar av kromatografi-
papper, Whatman 3MM, doppades i super-

natanten och applicerades 1 en gel
inneh&llande 11% hydrolyserad stédrkelse.

Elektroforesen pagick i fem timmar med
en spianning av 13V/cm.

F6ljande buffertsystem anvidndes: A,
Gelbuffert: 0.03 M tris, 0.005 M
citronsyra pH 8.5. Elektrodbuffert:
0.06 M litiumhydroxid, 0.3 M borsyra,
pH 8.1. (Ridgway et al. 1970). Till
gelerna anvidndes 99% gelbuffert och 1%
elektrodbuffert. B. Gelbuffert: som A
men justerad till pH 8.7. Elektrodbuf-

fert: som A men justerad till pH 8.7.
C. Gelbuffert: 0.002 M citronsyra,
Elektrodbuffert: 0.04 M citronsyra,

bada justerade till pH 6.1 med N-(3-
aminopropyl)-morfolin (Clayton och
Tretiak 1972).

Efter separation firgades gelerna for
laktatdehydrogenas (LDH, EC 1.1.1.27)
och malatenzym (ME, EC 1.1.1.40). Farg-
ningen utférdes i huvudsak enligt
Allendorf et al. (1977), men NBT
utbyttes mot MIT.

Nomenklatur

Den genetiska tolkningen av zymogrammen
utfordes enligt de allmidnna principer
som beskrivits av Utter et al. (1974,
1987) och Ferguson (1980). Den anvidnda
nomenklaturen &r den som har foéreslagits
av Shaklee et al. (1989), med smirre
modifieringar av Taggart och Ferguson
(1984) och Ferguson (1989).

En férkortning med stora bokstidver
avser proteinet, (t ex LDH fér laktat-
dehydrogenas). Da det locus som kodar
fér proteinet avses betecknas detta
med kursiv stil atfoljt av en asterisk.
Om flera loci kodar f6r samma protein
betecknas wvarje locus med en siffra.
Det locus som kodar for proteinet som
vandrar den kortaste strackan i riktning
mot anoden betecknas med en etta, det
som kodar f6ér proteinet som vandrar
nidst kortast en tvada osv, (LDH-1%,
LDH-2%) .

Den vanligast férekommande allelen
betecknas #100,(LDH-1*100). Proteiner
som kodas av 6vriga férekommande alleler
i samma locus betecknas med motsvarande
homomerers relativa mobilitet i forhal-

lande till referensallelens, (t ex
LDH-1%#200). Proteinet som kodas av
allelen LDH-1#200 wvandrar saledes

dubbelt sa langt i gelen fran startpunk-
ten rdknat som proteinet som kodas av
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allelen LDH-1#100. Genotyper betecknas
P4 motsvarande satt med LDH-1#100/100
och LDH-1#200/200 f£ér homozygoter och
LDH-1%100/200 f6r heterozygoter. Nar
fenotyper avses skrivs férkortningen
med stora bokstiver.

Statistik

Vid test av hypotesen om tva alleler i
ett locus klyver ut i de férvantade
mendelska proportionerna 1:1 respektive
1:2:1 har anvdnts X4-test med 1 respek-
tive 2 frihetsgrader (Mather 1947).

I ndgra fall medgav foraldrafiskarnas
genotyper en méjlighet att testa om
undersékta loci kunde vara kopplade,
vilket innebdr att de 4r beldgna nira
varandra pa samma kromosom. Detta &r
ett test av hypotesen att det rider
fri utklyvning, dvs att alla typer av
gameter bildas i 1lika stora propor-

tioner.

Vid test av koppling har vi anammat
det klassiska sidttet att beteckna
alleler med A,A' och B,B!’ enligt Mather
(1951) pa samma sitt som de har anvints
i den 6vriga litteraturen nir det galler
laxfiskar (May 1980, May et al. 1979,

1980, Stoneking et al.
och Ferguson 1984) .

Bide vid testkorsning, AABB x AA'BB',
och enkel testkorsning, AABB' x AA'BB’,
respektive AA'BB x AA'BB’', bildas
avkommor som ger information om vilken
typ av gameter varje férdlder har
bidragit med.

For den enkla testkorsningen, dir
bagge foraldrarna &r heterozygoter i
ett av de tva loci som underséks, kan
testet pad fri utklyvning av locus A
och locus B anvdndas om man inte tar
med avkommor som ocksd d4r heterozygoter
i samma locus. I en korsning mellan
AABB' x AA'BB’' utesluts saledes avkommor
med genotyperna AABB! och AA’'BB'. Testet
for avvikelse fran fri utklyvning
innebdr da en jamférelse om propor-
tionerna mellan klasserna AABB plus
AA'B'B'och klasserna AA'BB plus AAB'B'ar
1:1.

I en korsning mellan AA’BB x AA'BB’
utesluts pa motsvarande satt alla
avkommor som har genotyperna AA'BB och
AA'BB' fran analysen. Testet for
avvikelse fran fri utklyvning innebar
i detta fall en jamfoérelse om propor-
tionerna mellan klasserna AABB plus
A'A'BB'och klasserna AABB’ plus A'A'BB
ar 1:1.

1979, Taggart

F6ljande beteckninar och berdkningar har anvants:

Testkorsning Enkel testkorsning
a] = observerad avkomma AABB AABB AABB
ajg = observerad avkomma AABB' AA'BB AABB'
a3 = observerad avkomma AA'BB AAB'B'’ A'A'BB
as = observerad avkomma AA'BB' AA'B'B’ A'A'BB'
N = totala antalet informativa avkommor vid analys av koppling

= aj + an + az + aj

X2L = test av avvikelse fran fri utklyvning av locus A och locus B

= (a1 - ap - a3 + a4)2 / N

(1 fg)

fraktion av icke-férdldragenotyper. Da kopplingsfasen inte dr kdnd antas

den stdérsta klassen (aj + as) eller (ap + aj3) representera féraldrarnas

r =
haplotyp.
= (a1 + a4) / N, respektive (ag + az) / N
s,e.=.standardfelet fér r = V@(l - f;ﬁﬁﬂ
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RESULTAT OCH DISKUSSION

Den hittills enda mera omfattande
undersdkningen av den europeiska harren
(Thymallus thymallus) omfattade totalt
40 loci (Jansson et al. 1988, in prep.),
och variant-alleler pavisades i 10 av
dessa (Tabell 1).

LDH-1#

Det har antagits att den ursprungliga
LDH-genen liknade den nuvarande A-
genen. En tidig tetraploidisering av
vertebraternas genom foér omkring 500
miljoner ar sedan ledde till uppkomsten
av tva gener, A och B. C-genen antogs
darefter ha uppstatt genom en serie
oberoende duplikationer av B-genen.
Denna modell féreslogs foérst av Holmes
(1972), och har senare vidareutvecklats
av andra (Markert et al. 1975, Whitt
et al. 1975, Fisher et al. 1980). Nyare
studier av Li et al. (1983) och Rehse
och Davidson (1986) har dock visat att
C-genen troligen var den ursprungliga.
Laxfiskarna av familjen Salmonidae har
fér omkring 25-100 miljoner ar sedan
genomgatt ytterligare en tetraploidise-
ring (Svdrdson 1945, Ohno et al. 1968,
Ohno 1970, Allendorf och Thorgaard
1984). Hos dessa fiskar uttrycks darfér
fler LDH-gener &n fiskar i allmédnhet.
Efter en tetraploidisering antas att
det sker en stridvan mot diploidi sa

att de fyra homologa kromosomerna
bildar tva strukturellt olika par som
nedarvs disomiskt. Genduplikationer

skapar det ramaterial pa vilket evolu-
tionen kan verka (Ohno 1970, Markert

et al. 1975). Haldane (1933) wvar den
som foérst foéreslog att om en gen blir
duplicerad kan den ena av dessa bli
overksam genom en ansamling av skadliga
mutationer medan den andra fortsidtter
att utféra sin ursprungliga funktion.
Den overksamma genen har dirmed blivit
"tystad". P4 senare 4r har man funnit
atskilliga exempel pa sadana icke
funktionella gener, s Lk pseudogener
vid analys av DNA-sekvenser. Pseudogener
4r uppenbarligen genduplikationer som
har blivit ickefunktionella genom en
ansamling av mutationer. Hastigheten
med wvilken gener tystas har givit
upphov till en omfattande teoribildning,
se Li (1980) for en oversikt.

Det har visat sig att omkring 50% av
de duplicerade generna som skapades
genom tetraploidiseringen har foérlorat
sin funktion hos laxfiskarna. Hos
andra tetraploidiserade fiskarter
uppskattas att 25-75% av genetrna
férlorat sin funktion (Allendorf och
Thorgaard 1984). ‘

Nar det gdller LDH hos laxfiskar finns
exempel pa att en gen tystats helt,
ndmligen Bl-genen hos stillahavslaxen
Oncorhynchus masou (Utter et al. 1973).

Hos laxfiskarna finns &ven exempel pa
att LDH-A-generna blivit delvis. tystade
i form av s k noll-alleler, dvs alleler
som inte kodar f6r proteiner med enzy-
matisk aktivitet och dédrfér inte ger
upphov till avliasbara band vid elektro-
fores. En sadan noll-allel finns i
LDH-1% hos populationer av éring Salmo
trutta (Allendorf et al. 1984, Taggart
och Ferguson 1984). Hos den amerikanska
strupsnittséringen, Salmo clarki har
man pavisat en motsvarande noll-allel
i LDH-2* (Klar och Stalnaker 1979).

Tabell 1. Kdnda variant-alleler i polymorfa enzymloci hos svenska populationer av harr
é% Yo Yy Po.

(efter Jansson et al. 19

). Vdvnader: M=vit muskel, H=hjdrta, L~lever.

Enzym Férk.  E.C.-nummer Locus Vévnad Variant-allel
Aspartat aminotransferas AAT 2.6.1.1 AAT-2% L #60
Kreatinfosfokinas CPK 2.7.3.2 CPK-2% M *90
Fruktos-1,6-difosfatas FDP 3.1.3.11 FDP-2% L *1101)
Laktatdehydrogenas LDH 1.1.1.27 LDH-1* M #200
Malatdehydrogenas MDH 1.1.1.37 MDH - 4% M,H *701)
Malatenzym (ﬁADP) ME 1.1.1.40 ME-2% H,M *701
ME-3% LM #80L)
Fosfoglukosisomeras PGI 5.3.1.9 PGI-2% M,H *40
Fosfoglukomutas PGM 5.4.2.2 PGM-2% L *90
Superoxiddismutas SOD 1.15.1.1 SOD-3#* L *75

1) verifierad genom korsningsstudier i denna uppsats.
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Observerade och férvidntade genotyper
-1% kodas av tvd kodominanta alleler i ett locus.

Korsning Fordldrarnas Avkommornas genotyper Antal X2
nr enotyper
ﬁona % hane *100/100 #*100/200  #*200/200
H.87-07 #100/100 x #100/200 Obs 10 10 - 20
Exp 10 10 - 20
H.87-29 #100/100 x *100/200 Obs 83 81 - 164
Exp 82 82 - 164 0.02
H.87-35 #100/100 x *#100/100 Obs 156 - - 156
Exp 156 - - 156
H.87-38 #100/200 x #100/100 Obs 8 12 - 20
Exp .10 10 - 20 0.80
H.88-01 #100/100 x *100/100 Obs 80 - - 80
Exp 80 - - 80
H.88-03 #200/200 x ~100/100 Obs - 22 - 22
Exp - 22 - 22
H.88-07 #100/200 x #100/200 Obs 45 100 48 193
Exp 48,25 96.5 48.25 193 0.35
H.88-11 #100/100 x *200/200 Obs - 164 - 164
Exp - 164 - 164
H.88-14 #*100/200 x *200/200 Obs - 44 46 90
Exp - 45 45 90 0.04
H.88-16  #100/200 x *100/200 Obs 60 125 64 249
Exp 62.25 1245 62.25 249 0.13
H.88-20 #*100/200 x *100/200 Obs 39 80 42 161
Exp 40.25 80.5 40.25 161 0.87
H.88-21 #100/200 x *100/100 Obs 81 84 - 165
Exp 82.5 82.5 - - 165 -0.06
Totalt 1484
Dessa zymogram kan férklaras om man  LDH-4# o o —
antar att ett locus med tva kodominanta ‘
alleler wuttrycks i wvit muskel hos  LDH-3% —— p— — o
harr, och var analys av avkommor fran = o —
tolv olika kontrollerade korsningar LDH-2% e — St
ger stdd foér denna hypotes (Tabell 2). — -
VAr genetiska tolkning av LDH hos harr  LDH-I1#200— — Ea
har vi sammanfattat i Figur 3. o
Nar det gédller LDH-I% hos harr har -
variant-allelen satts 1lika med 200,
Mobiliteten hos det enzym som kodas av ==
allelen LDH-1#100 kan variera  vid LDH-I*100— @& —
elektrofores med buffertar som har
olika pH. Salunda vandrar detta enzym Genotyp:
mot anoden vid ett pH &éver 8.7 buf- . . . ;
stammar kvar LDH-1% #100/100 #100/200 #*200/200

fertsystem B (Figur 1),
vid startpunkten vid ett pH omkring
8.1 buffertsystem A, samt vandrar mot
katoden vid ett pH av 6.1 buffertsystem
C (Figur 2).

Figur 3. Zymogram som visar tre funna
enoLtl:)yper och genetisk tolkning
av_LDH hos europeisk harr (Thy-
mallus thymallus).’
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ME-2% och ME-3%

Nio olika fenotyper har observerats
vid féargning foér malatenzym pa mus-
kelprov av harr (Figur 4). Vi har
tolkat denna variation som resultatet
av en variant-allel i ME-2% och en
variant-allel i ME-3% (Figur 5).

+
A

Det funna bandménstret 4r i &éverens-
stdmmelse med det man finner hos andra
arter av laxfiskar och visar att ME ar
ett tetramert enzym. ME-I%* uttrycks
svagare 4n ME-2% i vit muskel. Hetero-
tetramerer bildas mellan ME-I¥# och
ME-2%. Hos en individ som 4r heterozygot
i ME-2% och homozygot i ME-I* férvintas

Figur 4. Nio olika observerade fenotyper av ME frén vit muskel av harr. Elektroforesen

har utférts med buffertsystem C EH

)

ME-3%80/80. b) Me-1%100/100, ME-

£70/70, ME-3>4‘100/10)0. c)

6.1. Genotyper: a) ME-1%100/100, ME-2%70/70,

-1%100,/100, ' ME-

2%70/70, ME-B*IO?/SOI@%) ME-1#100/100, ME-2%100/100, ME-3%80/80. e) ME-1%100/-
-On

100, ME-2*100/100,

©100/100. "£) ME-1%100/100, ME-2%100/100, ME-3%100/80.
) ME-1#100/100, ME-2%100/70, ME-3%80/80. h
841007100, 1) ME-1%100/100, ME-2%100/70,

ME-1#100/100, “ME-2%100/70, ME-
ME-3%100/80.

ME-3%100 —— B — . S AR
TR R
. e
LTI VTR
ME-3%80 -—r s — - —_— pr— = S
ME-2%100— e e —— e —
ME-2%70 ==  cumum <
E—
CETETP
Vi e il P SRS " @Al T T ats T
ME-I%  ~— -~ - e - - -
a b o d e f g h i
Figur 5. Zymogram som visar nio olika feno 4yper funna hos harr och genetisk tollming
av cfgssa. Beteckningar som i Figur 4.
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att zymogrammet uppvisar totalt 15
olika band i det mitokondriella ME
som ett resultat av att lika ménga
homo- och heterotetramerer bildas av
genprodukterna fran tre alleler, men
dessa ligger foér tatt intill varandra
i gelen fo6r att kunna urskiljas. Man
far 1 stdllet en sammanhdngande =zon
av enzymaktivitet med en antydan till
tva markerade band som markerar den
stérsta ansamlingen av heterotetramerer
(Figur 4).

En variation i det mitokondriella ME
som motsvarar den vi funnit hos harr
har pavisats &ven hos lax, Salmo salar

(Cross et al. 1979). Aven hos lax &r
det ME-2% som varierar, och denna
variation fionmg dinom artens hela

utbredningsomrade (Stihl 1987).

Resultatet av atta separata korsningar
4r helt foérenlig med hypotesen att
den funna variationen i ME-2*% hos harr
bestdms av tva Lkodominanta alleler
(Tabell 3).

Supernatantformen av ME har i allmin-
het endast gett upphov till en invaria-
bel zon av aktivitet hos wundersdkta
arter av laxfiskar och den genetiska
basen f6r detta enzym har darfér varit

oklar. Vuorinen (1984) har dock funnit
en variation hos sikléja Coregonus
albula som visar att det rér sig om. tva
duplicerade loci med variation i det
ena av dessa.

De tre olika fenotyperna (Figur 4) som
vi funnit kan endast foérklaras med
att de &r resultatet av genprodukter
fran ett enda locus, ME-3#%, En hetero-
zygot individ férvdntas i detta fall
ha en fembandad fenotyp i ME-3%, men
separationen &r 1 de flesta fall
otillridcklig £6r att man skall kunna
urskilja alla fem banden.

Resultatet av Aatta kontrollerade
korsningar 4r helt i 6verensstidmmelse
med hypotesen att den funna variationen
bestams av tvd kodominanta alleler i
ett locus (Tabell 4).

Bdde Lynch och Vyse (1979) och Kar-
tavtsev och Mamontov (1983) anger ett
minimum av ett ME-locus hos Thymallus
arcticus. Detta syns dtminstone delvis
bero pa svarigheter att f4 en bra
upplésning och infargning. Vi har i
var undersdkning kunnat optimera upp-
lésningen och kan med sikerhet ange
antalet loci till tre hos den europeiska
harren Thymallus thymallus.

Tabell 3. Resultat av korsningsfoérsék pa harr. Observerade och férvintade genotyper

under hypotesen att

E-2% kodas av tvd kodominanta alleler i ett locus.

Korsning Fordldrarnas Avkommornas genotypef Antal X2
nr enotyper
Eona X hane *70/70 #70/100 *100/100
H.88-01 #70/100 x #100/100 Obs - 35 45 80
Exp - 40 40 80 1.25
H.88-03 #100/100 x #%*70/100 Obs - 9 8 17
Exp - 8.5, 8.5 17 0.06
H.88-07 =#*70/70 x =%70/70 Obs 189 - - 189
Exp 189 - - 189
H.88-11 #*100/100 x #70/100 Obs - 82 82 164
Exp - 82 82 164
H.88-14 *70/70 x %70/70 Obs 90 - - 90
Exp 90 - - 90
H.88-16 #70/100 x #*70/100 Obs 53 144 52 249 1)
Exp 62.25 124.5 62.25 249 6.12
H.88-20 #/70/100 x *70/70 Obs 89 72 - 161
Exp 80.5 80.5 - 161 1.80
H.88-21  #70/100 x #*70/100 Obs 41 89 50 180
Exp 45 90 45 180 0.92

Totalt 1130

kY Signifikant vid en signifikansniva av 0.05 (2 fg).
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Tabell 4. Resultat av korsniéﬁgfbrsék pd harr. Observerade och_ férvéntade genotyper

under hupotesen att

-3% kodas av tva kodominanta alleler

i ett locus.

Korsning Férdldrarnas Avkommornas genotyper Antal X2
nr Eenotyper
ona x hane #80/80 #80/100 #100/100

H.88-01 #100/100 x #100/100 Obs - - 80 80

Exp - - 80 80
H.88-03 #100/100 x #80/100 Obs - 9 8 17

Exp - 8.5 8.5 17 0.06
H.88-07 #80/100 x #*80/100 Obs 40 96 55 191

Exp 47.75 95.5 47.75 191 2.36
H.88-11  #80/100 x *80/100 Obs 45 88 31 164

Exp 41 82 41 le4 3.27
H.88-14 #*100/100 x *100/100 Obs - - 90 90

Exp - - 90 90
H.88-16 #100/100 x #80/100 Obs - 126 123 249

Exp - 124.5 124.5 249 0.04
H.88-20 *80/100 x *100/100 Obs - 78 83 161

Exp - 80.5 80.5 161 0.16
H.88-21  #80/100 x *80/100 Obs 49 81 51 181

Exp 45,25 90.5 45.25 181 2.04

Totalt 1133

Koppling familjen Salmonidae. Vir undersékning

Den parvisa analysen av loci gav inga
beldgg for att de dr kopplade (Tabell
5). I ett fall uppstod dock en sig-
nifikant avvikelse fran det forvintade
utfallet. P4 grund av minga kinda
typer av anomalier hos laxfiskarna, bér
man enligt May et al. (1979) wvara
forsiktig med slutsatser om koppling wvid
X2-varden lagre &n 16.0. Vi antar
diarfér att avvikelsen i detta fall beror
P4 nagon sadan anomali, sidrskilt som
samma hona parad med en annan hane
inte ledde till nagon avvikelse frén
det foérviantade.

Hittills har femton klassiska kopp-
lingsgrupper identifierats hos lax-
fiskarna (Johnson et al. 1987). Dessutom
forekommer hos laxfiskarna ett fenomen
kallat "pseudolinkage" (Wright et al.
1983, Hollister et al. 1984). Fem
sddana grupper av "pseudolinkage" har
hittills beskrivits. Det manifesteras
endast hos hanar och innefattar alltid
duplicerade loci, samt antas bero pa
rester av tetrasomisk neddrvning (Wright
et al. 1983).

Det har visats att bade "pseudo-
linkage" och klassisk koppling av loci
har bevarats lika hos olika arter av

4r 1 overensstammelse med detta, da
det tidigare wvisats att LDH-I%* och
ME-2% tillhér olika kopplingsgrupper
(Johnson et al. 1987).

Den europeiska harren har den stérsta
kénda kromosomuppsidttningen hos lax-
fiskarna, 2n = 102, (Nygren et al. 1971,
Severin 1979). Detta 4r ytterligare en
faktor som minskar sannolikheten att
finna klassiska kopplingsgrupper i en
s& har begrdnsad undersékning.

Sammanfattningsvis kan sidgas att denna
undersékning ger stdd fér hypotesen
att zymogrammen hos harr visar pa
enskilda loci fér LDH-1I%, ME-2% och
ME-3% med tva kodominanta alleler och
enkel mendelsk neddrvning. Parvisa
jamférelser tyder pad att inget av
dessa loci tillhér samma kopplingsgrupp,
dvs &r beldgna pad samma kromosom.
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ENGLISH SUMMARY: STUDIES ON
THE INHERITANCE OF VARTABLE
LOCI IN GRAYLING (THYMALLUS
THYMALLUS)

Electrophoretic analysis of parents
and progeny from twelve matings support
the concept of simple Mendelian in-
heritance of two codominant alleles at
the LDH-1#, ME-2% and ME-3% loci in
European grayling (Thymallus thymallus
L.). Pairwise comparisons of the same
three 1loci revealed no evidence of
joint segregation. Fish of the-family
Salmonidae generally express two LDH-
A% loci in white muscle, while in
this study it is shown that in the
European grayling only one LDH-A* locus
is expressed in white muscle,
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Artificiell wuppfédning av fiskar £oér
vidare utplantering i naturliga miljder
med malsdttningen att bevara popula-
tioners genetiska sammansittning medfér
i stort tva kategorier av risker for
obnskade 4rftliga férdndringar. Den
ena kategorin innefattar genetiska
férdndringar orsakade av att ett for
litet antal férdldrar anvidnds i avels-
arbetet med inavel och genetisk drift
som f6ljd. Problemomradet har uppmirk-
sammats vid ett flertal tillfdllen och
rekommendationer avseende foérdldrapopu-
1ationens, storlek foér att optimera
den effektiva populationen (Ng) har
presenterats i manga arbeten (Ryman &
Stahl 1980, Nyman et al. 1982, Cross &
King 1983, Nyman & Norman 1987, Ring &
Hanell 1987, Ryman & Utter (eds.) 1987,
Nyman (ed.) 1988).

Den andra kategorin rér de &ndrade
selektionsférhdllanden som kommer att
paverka fiskarna wvid odling, dvs
franvaron av ett mnaturligt wurval.
Onaturliga selektionsférhallanden
under odlingsfasen kan erhallas dels
som en direkt effekt av odlingsmiljén
(tdta besdttningar, artificiell féda,
avsaknad av predation etc), dels som
effekter av hanteringen av fisken, tex
sorteringar, foérfarandet vid avelsurva-
let samt metodiken vid utsittningar.

Risken fér foérandringar av den gene-
tiska konstitutionen hos fiskpopula-
tioner orsakade av onaturliga selek-
tionsférhdllanden vid odling har upp-
midrksammats i ett flertal arbeten,
men utan att nagon mer &vergripande
analys presenterats (Rasmuson 1968,
Ryman & Stahl 1980, Saunders & Bailey

1980, Johansson 1981, Nyman et al.
1982, Cross & King 1983, Leider et al,
1986, Nyman & Norman 1987, 1988, Ryman
& Utter (eds.) 1987, Nyman (ed.) 1988).
Rapporter baserade pa direkta under-

stkningar inom omradet &r dessutom
synnerligen sparsamma, och de under-
sbkningar som genomfdérts uppfyller

oftast inte de krav som bér stillas
vid en strikt utvirdering, t ex wvad
avser mdéjligheten att skilja inavels-
effekter fran effekter av odlingsselek-
tion (Vincent 1960, Moyle 1969, Flick
& Webster 1976). :

Det 4r av stor betydelse foér fiske-
varden att en ingdende granskning
genomférs av det artificiella urvalets
inverkan. Som exempel kan nimnas
méjligheterna att anpassa odlingstek-
niken till ett biologiskt acceptabelt
féorfarande, bedémandet av odlade
fiskpopulationers lamplighet som
utsidttningsmaterial i naturliga miljder,
samt den allm&nna kunskapen om od-
lingsmiljén som genbank. Inte minst
f6r bevarandet av de svenska laxfisk-
bestandens genetiska resurser dr fragan
av stort intresse mot bakgrund av att
dessa bestiand 4r féremdl £6r en allt
mer omfattande odlingsverksamhet (Anon
1987a, b, Karlstrém 1988).

Det 4r givetvis inte méjligt att ange
samtliga tédnkbara effekter av &dndrade
selektionsfoérhdllanden vid odling. Ej
heller kan direkta férsdék ge en full-
stindig information om wvad som sker
vid franvaron av mnaturlig selektion,
bl a beroende pa att populationerna
endast berérts av ett fatal generationer

av artificiell  wuppfédning. Om man
koncentrerar sig pa fiskarnas "bas-
egenskaper"”, dvs de egenskaper och
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karaktidrer som 4r utmiarkande for
arterna, kan dock en detaljerad gransk-
ning genomféras sa langt det ar moéjligt
utifran givna férutsdttningar. Malsatt-
ningen med detta arbete &r att ge en
6vergripande bild av problemomradet
utifran denna infallsvinkel, samt att
presentera underlagsmaterial fér de
undersdkningar som kan vara av intresse
for att komplettera bilden. Rapporten
har begrdnsats till en studie av de

inom svensk fiskodling vanligast
férekommande arterna av inhemska
salmonider, lax (Salmo salar) och

6ring (Salmo trutta), men har generell
anknytning dven till flertalet ovriga
laxfiskarter. Materialet diskuteras i
ett fors6k att beskriva de selektiva
krafter som kan komma att paverka
laxfiskpopulationer vid odling. Dessutom
berérs forskningens roll fér en berikad
kunskap inom omradet, med tyngdpunkten
lagd vid ett planerat samarbetsprojekt
mellan Laxforskningsinstitutet och
Sétvattenslaboratoriet rérande popula-
tionsstudier i ett naturligt vattendrag.
Slutligen tas genbanksbegreppet upp i
relation till artificiell uppfodning
av laxfiskar, tillsammans med ett antal
férslag som utgér forsék att finna
infallsvinklar inom fiskevarden foér
att reducera oonskade genetiska effekter
av odling.

FORALDRAPOPULATIONEN

Lokala populationer

Det foéreligger en vidl dokumenterad
tendens hos salmonider att bilda gene-
tiskt specifika, ekologiskt specialise-
rade populationer. Undersdkningar av
populationsstrukturen hos laxbestand
i naturliga vattendrag visar ett flertal
exempel p&d en inte bara alvvis utan
dven lokalt uppdelad separation i gene-

tiskt skilda bestidnd inom samma &lv
eller avrinningsomrade (Stahl 1981,
1983, Anon. 1984b, Heggberget et al.
1986, Kallio 1986, Kallio & Pruuki

1986, Stahl & Ryman 1987).

Oringen visar stor ekologisk plas-
ticitet och &dven denna art férekommer
i lokalt anpassade varianter. I vissa
fall har ocksd hiar genetiskt skilda
populationer dokumenterats inom mycket

begransade omraden (Ryman & Stahl
1981, Sviardson & Fagerstrém 1982,
Stdhl & Ryman 1987).

Vid en 6vergang till artificiell

uppfédning uppstar i det praktiska
avelsarbetet betydande svarigheter att
undvika utslagning av dessa lokala
bestiands genetiska sdrart. S& utgdr

t ex de kompensationsodlade svenska
laxstammarna sannolikt en blandning av
flera inomdlvspopulationer (Stahl
1983, Nyman & Norman 1987).

Lekvandringen

‘Den naturliga lekvandringsperioden hos

bdde lax och 6ring spdnner ofta &ver
ett brett tidsintervall och kan ha sin
bérjan flera manader fére sjalva leken.
Férhdllandet &r siarskilt markant hos
laxen (Alm 1934, Anon. 1984b) men &dven
hos vissa éringbestand foreligger stor
flexibilitet (Svardson 1966).

Spidnnvidden fér lekvandringsperiodens
ldngd kan i en del vattendrag delvis
avspegla lokala populationers anpassning
till lekplatsens 1lage, med tidigt
uppsteg for individer med lekplatser
langt upp i vattendraget. Studier av
bestdnd med begrdnsad geografisk utbred-
ning visar dock att 4ven hir férekommer
en markant spridning i tid (Alm 1934,
Svdrdson 1966, Edman 1983).

Fér att inte riskera odénskade selek-

tiva effekter som kan inverka pa
bestandens populationsstruktur och
ekologiska karaktarsdrag, t ex vad
avser tiden for - uppvandring samt
féréldrapopulationernas storleks- och

dlderssammansdttning, kridvs att avels-
fisket tdcker hela den naturliga
lekvandringsperioden (Nyman & Norman
1987). TFérhallandet understryks av
undersékningar av laxpopulationer som
visar att aldern fér koénsmognad 4ar
kopplad till en genetisk komponent
(Rasmuson 1983, 1986, Kallio & Pruuki
1986). En fraktionsvis fangst av
férdldradjuren som t ex utesluter den

- tidigt stigande laxen, dvs vanligen
individer med sen kénsmognad, manga
havsdr och hég medelvikt, kan mot

‘denna bakgrund ge férskjutningar mot

populationer som i é6kad utstriackning
kommer att innefatta tidigt kénsmogna
fiskar med f& havsar och ett sent
uppsteg for lek.
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Lekperioden

Tiden for lekmognad och lek férdelar
sig vanligen 6ver ett antal héstveckor
hos bade lax och éring. De bada arternas
lekperioder é6verlappar normalt delvis
i de vattendrag didr fiskarna samexiste-
rar. Foér att motverka selektivt betinga-
de effekter som minskar lekperiodens
spdnnvidd och &ven riskerar att reducera
populationernas genetiska variation,
bér avelsmaterial tas fran hela lekmog-
nadsperioden. Projekt med den direkta
médlsidttningen att genom ett riktat
urval &ndra tiden foér lekmognad visar
att forandringar av lekperioden kan
ske snabbt. S& erhs8ll t ex Siitonen &
Gall (1989) en effekt av i medeltal
sju dagars forskjutning per generation
(medeldatum £6r lekmognad) éver sex
generationer av selektion hos regnbige
(Salmo gairdneri). Malsidttningen i
detta projekt var att tidigareldgga
lekmognadsperioden hos en population.

Lekpopulationen

Under den genetiska stafett som kallas

evolution har laxens och &6ringens
livscykel kommit att innefatta ett
flertal faser och livsstrategier,

vilket bl a uttrycks i stor spidnnvidd
fér dlder vid smoltifiering och kénsmog-
nad. Hos t ex Ostersjélaxen sker, eller
har skett wvad avser odlade bestand
(smoltifieringen foérskjuts mot liagre
adlder), smoltifieringen vanligtvis vid
tva till fyra ars alder inom respektive
population (Alm 1934, Osterdahl 1969,
Christensen & Larsson 1979, Nyman &
Norman 1988). Hanarna kan nd koénsmognad
och delta vid leken redan under sétvat-
tensfasen (Osterdahl 1969, Christensen
& Larsson 1979). Antalet havsar varierar
vanligen fran 1-4 innan atervandringen
sker f6r lek. En viss andel av laxarna
kan dessutom upprepa havsvistelsen och
leka mer 4n en gang (Alm 1934, Christen-
sen & Larsson 1979, Anon. 1984b).
Dessa faktorer medfér att lekpopula-
tionen mnormalt innefattar individer
fran ett flertal arsklasser, samt att
fiskar fran en viss &rsklass férekommer
vid leken under manga &r och i olika

storleks- och &lderskategorier. Sam-
mantaget ger denna miangformighet
ekologisk plasticitet och optimala

reproduktionsférutsiattningar.

Dessa férhallanden 6verensstdmmer i
stort med andra populationer av Atlan-
tisk lax, och &ven med vandrande bestand
av éring, om man bortser ifran att
tidigt koénsmogna oringhanar i vissa
stammar dokumenterats som stationdra i
det rinnande vattnet (Bohlin et al.
1986, Dellefors & Faremo 1988). Foér
helt stationdra &6ringbestdnd blir
variationsgraden mindre markant (Alm
1939, Naslund 1987).

Det &r uppenbart att vid varje fiske-
vardsinsats som 4r férknippad med od-
ling och intentioner att bevara lax-
och o6ringpopulationers genetiska sam-
mansittning maste bestandens mangfor-
mighet beaktas vid avelsférfarandet.
Att i avelsarbetet utesluta vissa
kategorier av fiskar, t ex via selektion
av stora estetiskt tilltalande indivi-
der, medfér risken att populations-
strukturen férdndras och att den
genetiska wvariabiliteten minskar. Fér
att 1 stérsta mdjliga utstrackning
motverka dessa effekter rekommenderas
ett slumpmdssigt urval och slumpmissig
korsning av avelsdjuren i flertalet
arbeten som berér bevarandegenetik hos
fiskar (Ryman & Stiahl 1980, Nyman et
al. 1982, Nyman 1986, Allendorf &
Ryman 1987, Nyman & Norman 1987).

Mot bakgrund av att konkurrensférhal-
landet och reproduktionsframgangen vid
naturlig lek hos olika alders-, stor-
leks- och kénsmognadskategorier av lax
och 6ring inte 4r fullsténdigt klarlagd,
kan rekommendationerna till viss del
komma att modifieras genom ¢kad kunskap
i framtiden.

Homing

Trots att en viss felvandring och
ddrmed ett visst genfléde fran frimmande
populationer sannolikt berér flertalet
lax- och o6ringbestand som en naturlig
komponent, syns detta inte radera ut den
genetiskt och ekologiskt specifika
populationsstrukturen. Naturlig fel-
vandring och inkorsning av frammande
gener i de aktuella nivierna utgér hir
férmodligen en foérdel som buffert mot
inavel och med ¢kad ekologisk plas-
ticitet som £6ljd (Nyman & Norman
1987, Heggberget et al. 1988).

Det kan inte uteslutas att genomslags-
kraften hos fridmmande genmaterial blir
en annan vid artificiell uppfédning.
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Medan selektionstrycket i naturliga
biotoper favoriserar individer med
genuppsdttningar som anpassats till

den aktuella miljén sa blir de selektiva
krafterna sannolikt av en annan art
vid odling. Hir uppkommer annorlunda
selektionsférhallanden bade foér fel-
vandrare och individer fran den lokala
populationen. Dessa &ndrade selek-
tionsférhdllanden blir mirkbara bade
vid hanteringen av avelsmaterialet och
vid den artificiella uppfdédningen.
Férhdllandet kan dels paverka homingbe-
teendet i sig med en foérsvagande effekt
inom populationen, dels den populations-
specifika gensammansidttningen i stort
och dartill kopplade ekologiska karak-
tdrsdrag.

En annan aspekt vad avser homing och
oénskade selektiva effekter vid odling
utgdér risken f6r férsvagad selektion
om foéraldramaterialet fangas langt
fran populationens leklokaler. Situa-
tionen uppstdr t ex vid kompensations-
odling av lax och é6ring i utbyggda
vattendrag i de fall avelsfisket sker
i vattendragens nedre partier. Kopp-
lingen mellan homing och en genetisk
komponent har dokumenterats vid ett
antal tillfillen hos salmonider (Svird-
son & Fagerstrém 1982, Rasmuson 1983).

Leken

Laxens och 6ringens lek sker normalt i

specifika biotoper 1 det strémmande
vattnet vad avser Dbottensubstrat,
vattenhastighet, djup etc. Sjdlva

lekakten innefattar en serie speciella
beteenden och ett flertal férutsitt-
ningar miste uppfyllas innan fiskarna
kan nd reproduktiv framging. Bland
annat vad avser val av lekbiotop samt

konkurrens med andra individer om
lekpartner samt tillgidngligt utrymme
sker sannolikt en selektiv inverkan
med plus- och minusvarianter inom
populationen (Carlsson 1957, Anon.
1984b) .

Vid artificiell wuppfédning sker

urvalet av avelsdjur utan att nagon
prestandabedémning d4r méjlig vad avser
fiskarnas reproduktiva kapacitet vid
naturlig lek. Risken uppstar darvid
att en foérsvagad selektion sker som
"slapper igenom" #&ven de individer och

genotyper som skulle wvarit mindre
lyckosamma under naturliga férhallanden.

Undersdékningar av reproduktiv framging
och lekbeteende hos fiskar fran odlade
populationer av lax och &6ring eller
andra salmonider har sannolikt inte
genomfoérts mer ingdende, men borde
kunna ske dels via akvarieobservationer,
dels genom direkta férsék i naturliga
vattendrag.

ODLINGSFASEN
Allmint

En évergdng till artificiell uppfédning
i trdg och dammar innebdr drastiska
féradndringar av fiskarnas livsbetingel-
ser, och férmodligen &dven manga av de
selektiva processer som verkar inom
populationerna under naturliga foérhal-
landen. Direkt uppenbar &r den minskade
mortalitet som uppstdr i den skyddade
odlingsmiljén, med t ex nivier kring
50-60 procents &verlevnad under perioden
rom-smolt wvid odling av lax, wvilket
kan jamféras med vadrden kring tva
procent 1 naturliga biotoper (Rasmuson
1968, Johansson 1981, Ackefors et al.
1989). En o6kad 6verlevnad kan dirigenom
ske av individer och genotyper med
mindre vil utvecklad anpassningsférmaga
till den naturliga miljén. Selektions-
processer som verkar i ett direkt
motsatsfoérhallande till det naturliga
urvalet 4r dven tdnkbara i en situation
dar fiskarna hdlls i en homogen miljs,
utan naturliga fiender, i tédta besidtt-
ningar samt oOver huvud taget andra
livsférutsattningar 4n vad som férekom-
mer i naturliga biotoper.

Revirhidvdandet

Laxens och 6ringens livscykel imnefattar
normalt en territoriell fas 1 det
rinnande vattnet fran yngelstadiet och
fram till tidpunkten fo6r smoltifiering,
eller f6r stationdra dringbestand &ven

6ver vuxenstadiet (Kalleberg 1958,
Svardson 1966, Karlstrém 1977, Anon.
1984b). Konkurrens om optimala uppe-

hadllsplatser vad avser faktorer som
fédotillgang samt skydd fér predatorer
medfér vanligen en hég tidthetsberocende
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dédlighet inom populationerna, varvid
ett aggressivt beteende &dr en virdefull
faktor fér varje individs fitness. Det
kan inte uteslutas att selektiva effek-
ter vid odling medfér foérskjutningar
mot populationer innefattande fiskar
med ett mindre utpridglat revirhivdande.
Férhdllandet kan ske dels via en allmant
6kad o6verlevnad av mindre aggressiva
individer (férsvagad selektion), dels
genom att de starkt territoriella
fiskarna t o m kan komma i underlige
t ex via stdérre stresspaverkan i od-
lingsmiljons extrema besidttningstatheter
(felaktig selektion). Till detta kan
ldggas méjligheten av en férsvagad
selektion vid avelsurvalet, vid vilket
den mnaturliga selektionen férsvinner
daven for det revirhidvdande som &dger
rum vid leken. Dessa férhallanden har
diskuterats av Nyman et al. (1982),
Nyman (1986) samt Norman (1987).
Norman (1987) famm vid skvarieobserva-
tioner av revirhidvdandet hos ensomriga
laxungar av vild (férsta generationen
i odling) och odlad hdrstamning (4-5
generationer i odling under &lvstadiet)
att de wvilda laxungarna visade ett
signifikant starkare territoriellt
beteende och i stor wutstridckning
konkurrerade ut de odlade fiskarna vid
kampen om revir. Slutsatsen drogs
ddrvid att artificiell uppfédning av
lax till wutvandringsfardig storlek
sannolikt selekterar fram individer
med ett férsvagat revirhdvdande inom
ett fatal generationers odling. Vincent
(1960) studerade vilda (i odling for
att likstdlla miljén) och odlade
populationer av biackréding (Salvelinus
fontinalis) wunder experimentella
férhallanden och fann att fiskarna av
odlad harstamning uppeho6ll sig i den
fria vattenmassan i stérre utstriackning
4n de vilda, vilket méjligen kan tolkas
som att den odlade kategorin visade
ett mindre wutprdglat revirbeteende.
Moyle (1969) gjorde 1liknande obser-
vationer av vilda och odlade béack-
rédingpopulationer, men konstaterade
dessutom att de odlade biackrédingarna
hade ett markantare revirhdvdande vid
férsok 1 akvarium  (populationerna
hélls isdr). Det &r svart att beddma
viardet av de tva senare undersdkningarna
(Vincent 1960, Moyle 1969) da nagra
uppgifter rérande foéridldrapopulationer-
nas sammansdttning inte foreligger,

vilket omdjliggér information avseende
férekomsten av inavel, och denna faktors
eventuella inverkan pa fiskarnas
beteende. Undersékningar i naturliga
miljoéer med malsidttningen att studera
revirhdvdandet hos fiskar fran odlade
populationer har sannolikt inte genom-
forts.

Antipredatorbeteendet

Fiskar kan vara predatorer men &ven
bytesdjur. Under laxens och éringens
tidiga livsstadier utgér predation i
olika former en alltid nirvarande
risk, och denna faktor maste ses som
en av de viktigaste selektiva krafterna
i naturliga biotoper. Lax- och 6ring-
ungarna upptrdder huvudsakligen som
tva typer av byte, dels som enskilt
exponerade individer under den terri-
toriella fasen, dels som stimlevande
under smoltutvandringen. En rad preda-
tortyper medfér en mangfasetterad
hotbild under dessa delar av livscykeln
(Christensen & Larsson 1979, Larsson
1983, Anon. 1984b).

I artificiella uppfédningsenheter sker
normalt ingen predation, och det &r
tdnkbart att en o6kad o6verlevnad sker
av individer med ett mindre vil utveck-
lat antipredatorbeteende. Ett starkt
antipredatorbeteende kan &ven utgéra
en direkt belastning f6ér fiskarna i
odlingsmiljoén t ex via stérre paverkan
av stress inom denna kategori. Selektiva
effekter inom odlade lax- och déringpo-
pulationer kan sdledes ske i en riktning
som premierar individer med en hég
riskniva foér mortalitet som bytesdjur
i nmaturliga biotoper.

Vincent (1960) fann i den tidigare
refererade undersékningen av vilda och
odlade Dbackrédingpopulationer att
fiskarna med lang odlingshistorik
uppvisade mindre utpridglade skrémsel-
reaktioner.

Biotopval

Lax- och oringungarnas och &dven den
dldre stationdra oringens val av
uppehallsplatser 1 det rinnande vattnet
ar kopplat till foérekomsten av féda
och skydd som dominerande faktorer.
Platsvalet varierar normalt i takt med
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tillvaxt och ékad storlek hos fiskarna
1 en férskjutning mot djupare och mer
strémmande vatten, dessutom sker en
anpassning till olika &rstiders inverkan
P4 vattentemperaturen. Uppehillsplatser-
na under vintern utgdérs i regel av

mindre energikrdvande omraden med
svagare stromférhallanden 4n under
sommaren. Klimatiska faktorer som

nederbérd och dédrtill kopplad vatten-
féring, isldggning och issérpabildning,
stdller héga krav pa fiskarnas an-
passningsférmidga i de naturliga strém-
biotoperna (Karlstrém 1977, Anon.
1984b). Det &r sannolikt att ett hart

selektionstryck rader inom lax- och
éringpopulationerna, med en mycket
stor avgdng under tidiga livsstadier
av individer och genotyper som &r
mindre v&4l anpassade till radande
miljéférhallanden.

I odlingen, med homogen miljé och

statisk uppfédningsteknik, uppstar
risken att individer 6verlever i &6kad
utstrdckning som av ndgon anledning ej
4r optimala i relation till det natur-
liga vattendragets variabla miljétyper.
En férsvagad eller t o m felaktig
selektion i férhallande till naturliga
miljokrav kan darigenom uppsta, vilket
ger en forskjutning mot populationer som
4r mindre vil anpassade till den
ursprungliga livsmiljén (Nyman 1986).
Flick & Webster (1976) erholl en hogre
6verlevnad hos vilda backrédingar
(férsta generationen i odling) wvid
jamférande foérsék med odlade popula-
tioner i naturliga miljéer. Undersok-
ningen innefattar dock inga data som
kan klarligga omfattningen av inavels-

effekter. Reisenbichler & McIntyre
(1977) rapporterar liknande resultat
utifrdn samma férutsidttningar vid

férsok med regnbage (Salmo gairdneri).

Foédoval

Laxens och o6ringens méjligheter att
tillgodogéra sig tillgidngliga niarings-
resurser i ett maturligt vattendrag ir
delvis kopplade till biotopvalet, men
dven till fiskarnas beteende och grad
av anpassning vid den direkta fangsten
av fdda., Under naturliga férhallanden
stiger fiskarna oftast snabbt upp fran
botten fo6ér att fanga férbidrivande
fédoobjekt i den fria vattenmassan,

didrefter Atertas den wursprungliga
positionen. Fédovalet bestar huvudsak-
ligen av en mycket varierad driftfauna,
men 4&dven luftinsekter, planktoniska
kraftdjur, viss bottenfauna samt andra
fiskar (Karlstrém 1977, Christensen &
Larsson 1979, Anon. 1984h).

Det radder avsevidrda skillnader mellan
dessa férhallanden och den artificiella
utfodringstekniken med torrfoder wvid
odling. H4r sker en betydligt rikligare
tilldelning, med relativt sett jamnt
férdelade intervall, samt med fédoobjekt
som skiljer sig markant fran naturliga
fédoorganismer (Ackefors & Eriksson
1982, Norman & Westlund 1986). Risken
uppstdr darvid att i likhet med vad som
diskuterats i tidigare avsnitt, oénskade
genetiska effekter wuppstar inom de
odlade populationerna, kopplade till
en férsvagad och méjligen dven felaktig
selektion. Den artificiella utfodrings-
teknikens eventuellt negativa inverkan
vad avser fiskarnas anpassningsférmaga
1 naturliga biotoper har uppmirksammats
av Nyman et al. (1982) samt Nyman
(1986). Odlade lax- och éringungars och
andra artificiellt uppfédda salmoniders
fédoekologi, beteendeménster i samband
med fangst av fédoorganismer, samt
allmédnna anpassningsférmaga till
naturliga ndringsresurser har sannolikt
inte klarlagts mera ingdende.

Inavel

Om foérdldrapopulationen bestdr av ett
féor litet antal individer vid fiske-
vdrdsarbetet uppkommer tva risker for
obnskade genetiska effekter. Dels &kar
méjligheten att slumpmissiga férind-
ringar av genfrekvenserna sker med
forlust av sdllsynta alleler som f6ljd
(genetisk drift). Dels uppstar &kad
sannolikhet for ndra sldktskapsparning
och risker fér utklyvning av vitalitets-
nedsédttande gener (inavelsdepression).
Vitalitetsnedsdttande gener kan ge ett
flertal kroppsliga defekter, paverka
fiskens tillvdxt negativt, bidra till
reproduktionsstérningar ete (Kincaid
1976, 1977, 1983, Gall 1987).

Inom naturliga populationer rader
férmodligen ett massivt selektionstryck
mot individer med defekter lankade
till inavelsdepression, vilket haller
denna faktor pa en mycket lag niva. I
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den "mildare" odlingsmiljén, och &ven
" genom franvaron av naturliga prestanda-
krav hos avelsmaterialet, féreligger
risken att vissa odénskade effekter av
inavel kan besta och dirigenom spridas
inom populationerna.

UTSATTNINGSFASEN

Smoltprocessen

I naturbestand av lax och 6ring vandrar
individer av skilda aldrar ut ur vat-
tendragen som smolt, en utvandring
som normalt sker under en drygt manads-
lang period pa varen (Svdrdson 1966,
Osterdahl 1969, Christensen & Larsson
1979, Bohlin et al. 1986, Nyman &
Norman 1988). Aven héstutvandring av
smolt kan férekomma, vilket bl a
konstaterats hos oringstammen 1 den
jamtlindska Damman (Svirdson 1966). De
naturliga populationernas vixling mellan
rinnande och stilla vatten kdmnetecknas
sdledes av en betydande tidsmissig
spadnnvidd, dels vad avser varje arsklass
spridning 6ver ar, dels vad betriaffar
utvandringstidpunkt inom respektive
smoltifieringsperiod. Aldern wvid
smoltifiering dr kopplad till en
genetisk komponent (Saunders & Bailey
1980) och det kan inte uteslutas att
dven "valet" av tidpunkt f6r utvandring
vid varje smoltifieringsperiod berédrs
av genetiska faktorer.

Det 4r av visentlig populationsgene-
tisk betydelse att den odlingsverksamhet
som bedrivs fram till smoltstadiet med
lax- och o6ringbestand, sa langt som
det 4r méjligt anpassas till forekomsten
av Aalders- och inomperiodsvariation
vad avser smoltifieringen. Den arti-
ficiella uppfédningstekniken med bl a
maximal foédotillging ger ofta en
snabbare tillvixt hos fiskarna och en
forskjutning mot liagre smoltalder,
Spridningen 6ver flera ar kvarstar dock
sannolikt i stor utstrickning inom
populationerna. Nyman & Norman (1988)
redovisar ingdende de genetiska effek-
terna av 4ldersspridning vid en jam-
forelse med det foérfarande som foér
ndrvarande vanligtvis foérekommer bl a
inom kompensationsodlingsverksamheten.
Hir sker wutsidttningarna oftast av
tvaariga lax- och oringungar. Den
féreslagna Aatgirden ger badttre méj-

ligheter att bibehalla stammarnas
naturliga populationsstruktur vad
gidller 4lder vid smoltifiering, genom
att den mycket starka selektiva faktor
som verkat i favér for tvaariga smolt
férsvinner. En annan aspekt &r att
forfarandet ger en okad o6verlappning
mellan arsklasser i férdldrapopulationen
samt en 6kad spannvidd i tiden fér varje
arsklass i lekbestandet, vilket minskar
riskerna foér genetisk drift och inavel.

Ett utsittningsférfarande som si langt
det 4r m6jligt tillvaratar populationer-
nas aldersspridning vid smoltifieringen
4r téankbart via storlekssortering av
fiskarna. En annan méjlig metod dr att
anvdnda sig av uppfoédningsenheter som
4r konstruerade sa att smolten kan
ldmna dem medan 6vriga fiskar stannar

kvar. Utvandringen kan t ex ske via
ett Dbraddavliopp. Detta férfarande
medger, utdéver goda méjligheter att

erhalla en optimal spridning éver ar,
dven en biologisk optimering av tiden
f6r wutvandring wunder respektive ar.
Utveckling och férstk med demna teknik
har pabérjats vid Laxforskningsinstitu-
tet (Eriksson et al. 1988).

DISKUSSION

Selektion vid mnaturlig fortplantning
och under odlingsférhallanden

I detta arbete har wvisats en mang-
fasetterad bild wvad avser risken fér
obnskade genetiska effekter vid odling
av laxfiskar. Tva selektiva krafter kan
urskiljas som verkar i en amnan riktning
d4n det naturliga wurvalet. Den ena
faktorn utgdérs av en forsvagad selektion
som dels uttrycker sig i en markant
6kad overlevnad, dels i franvaron av
naturliga prestandakrav i vissa samman-
hang t ex vad avser fiskarnas beteende
vid leken. En direkt "felaktig" selek-
tion kan dessutom erhiallas av ett
antal faktorer som mer eller mindre
star i motsatsférhallande till ett
naturligt selektionstryck. Som exempel
kan hdr namnas de extrema fisktidtheter
som blir en nédvindighet i odlingsmil-
joén, dvs ett foérhdllande som helt
skiljer sig fran den territoriellt
anpassade populationsstruktur som
normalt férekommer hos laxfiskar 1
rinnande vatten.
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Onaturliga selektionsférhallanden kan
uppstd som en direkt effekt av od-
lingsmiljén men &ven vid hanteringen
av fisken. Risker kopplade till hante-
ringen av fisken kan i wvissa fall
justeras till ett biologiskt acceptabelt
férfarande bara problemen identifieras.
Detta gidller t ex for vissa moment vid
aveln samt metodiken vid utsdttningar.
Att undvika effekter som &4r direkt
forknippade med odlingsmiljén méter
mera generellt betydande svarigheter.

Vissa foérdndringar av genotyper och
dartill lankade karaktidrer och egenska-
per kan visa sig i de flesta sammanhang
medan andra maskeras -och kommer till
uttryck forst under speciella férutsiatt-
ningar. Exempel pa det  férstnimnda
utgér ett foérsamrat homing-beteende,
vilket ©blir wuppenbart i flertalet
tdnkbara situationer i naturliga
miljéer. Som exempel pa egenskaper som
maskeras under vissa férhadllanden kan
tas revirhadvdandet och antipredator-
beteendet hos fiskar i de kompensations-
odlade lax- och éringstammarna. Dessa
fiskars prestanda under de inledande
stadierna av livscykeln i naturliga
vattendrag fo6rblir okidnda sa lange
populationerna upprdtthills via odling.

Tiden under vilken en fiskpopulation
hdlls i odling, antingen mitt som den
tid varje Aarsklass odlas, eller som
antalet generationer, &r troligen av
stor betydelse f3r flertalet av de
selektiva krafternas inverkan. Forstark-
ningsutsittningar och nyintroduktioner
som endast krdver kortare odlingsin-
verkan 4r sannolikt férknippade med
betydligt mindre risker &n t ex kompen-
sationsodling av lax och o6ring varvid
obnskade genetiska effekter kan acku-

muleras oavbrutet. Ett helt slutet
odlingsférfarande, dvs diar fiskarna
halls i “odlingsmiljén under hela

livscykeln och 6ver flera generationer,
utgdr extremen nar det gidller riskniva
och hér till ovanligheterna inom svensk
fiskodling. Det bdr dock betonas att
dven vid den till synes mildaste graden
av odlingspaverkan, t ex fdrstarknings-
utsdttningar, kan i vissa fall betydande
risker férekomma t ex vad avser moj-
ligheten av sammanblandning av genetiskt
specifika lokala populationer av samma

art.,

Forskningens férutsidttningar

Bristen pa direkta undersékningar inom
det aktuella omradet framstir som ett
stindigt Aterkommande tema i denna
rapport. Foér att komplettera den
teoretiska bilden kan i stort tva
féorfaringssdatt urskiljas; dels att med
biokemisk-genetisk metodik (elektro-
fores) studera den genetiska sammansitt-
ningen och variationen hos populationer-
na (Utter et al. 1987), dels att via
direkta studier av fiskarnas egenskaper
och karaktidrer klarlidgga eventuella
férdandringar. Ingen av metoderna 4r sa
heltdckande att den utesluter den
andra. Elektrofores ger uppgifter om
populationernas genetiska sammansdttning
via studier av allel- och genotypfrek-
venser utan att erhdllna data kan
kopplas till specifika egenskaper och
karaktidrer. Omvint ger egenskapsstudier

och undersékningar av ekologiska
karaktdrsdrag inte den évergripande
bild av populationernas genetiska

status som d4r méjlig med elektrofores.
Vid Laxforskningsinstitutet och Sétvat-
tenslaboratoriet har omfattande forsk-

ningsprogram nyligen pabérjats som
innefattar bigge komponenterna (Norman
1987, Anon. 1987b, Anon. 1988a, b).

Dessa projekt har som malsidttning att
ge en bild av odlingens effekter i tid
och rum utifran ett flertal infallsvink-
lar. Bland annat kommer de foérhopp-
ningsvis att méjliggéra en prestanda-
bedémning av olika kategorier av odlad
fisk vad avser materialets lamplighet
fér utsdttning i naturliga miljéer.

I ett delprojekt, och som en fortsitt-
ning av de av Norman (1985, 1986,
1987) wpabérjade jamférande undersdk-
ningarna av egenskaper och karaktidrsdrag
hos wvilda och kompensationsodlade
laxpopulationer, planeras foérsék i ett
mindre vattendrag med fér laxen och
dringen naturlig art- och biotopsamman-
sdttning. Projektet avses att ha sin
bérjan ar 1990 och genomféras i samar-
bete mellan Laxforskningsinstitutet
och Sétvattenslaboratoriet. Inom ramen
fér detta arbete planeras dven férsék
med vilda och kompensationsodlade
dringstammar. Malsdttningen 4r att mer
i detalj klarligga om, och i sa fall i
vilken utstrackning, vissa av laxens och
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den "mildare" odlingsmiljoén, och &ven

" genom franvaron av naturliga prestanda-
krav hos avelsmaterialet, foéreligger
risken att vissa oonskade effekter av
inavel kan besta och ddrigenom spridas
inom populationerna.

UTSATTNINGSFASEN

Smoltprocessen

I naturbestand av lax och 6ring vandrar
individer av skilda aldrar ut ur vat-
tendragen som smolt, en utvandring
som normalt sker under en drygt manads-
lang period pa& varen (Svidrdson 1966,
Osterdahl 1969, Christensen & Larsson
1979, Bohlin et al. 1986, Nyman &
Norman 1988). Aven héstutvandring av
smolt kan férekomma, vilket bl a
konstaterats hos oOringstammen 1 den
jamtlindska Damman (Svardson 1966). De
naturliga populationernas vixling mellan
rinnande och stilla vatten kinnetecknas
sdledes av en betydande tidsmidssig
spannvidd, dels vad avser varje arsklass
spridning 6ver ar, dels vad betridffar
utvandringstidpunkt inom respektive
smoltifieringsperiod. Aldern vid
smoltifiering 4r kopplad till en
genetisk komponent (Saunders & Bailey
1980) och det kan inte uteslutas att
dven "valet" av tidpunkt £6r utvandring
vid varje smoltifieringsperiod berérs
av genetiska faktorer.

Det 4r av visentlig populationsgene-
tisk betydelse att den odlingsverksamhet
som bedrivs fram till smoltstadiet med
lax- och o6ringbestand, sa langt som
det 4r m6jligt anpassas till foérekomsten
av alders- och inomperiodsvariation
vad avser smoltifieringen. Den arti-
ficiella uppfédningstekniken med bl a
maximal fo6dotillgang ger ofta en
snabbare tillvaxt hos fiskarna och en
féorskjutning mot lagre smoltalder.
Spridningen ¢ver flera ar kvarstar dock
sannolikt 1 stor wutstridckning inom
populationerna. Nyman & Norman (1988)
redovisar ingaende de genetiska effek-
terna av 4aldersspridning vid en jém-
forelse med det forfarande som £6r
nirvarande vanligtvis foérekommer bl a
inom kompensationsodlingsverksamheten.
Hiar sker utsdttningarna oftast av
tvaariga lax- och o6ringungar. Den
foreslagna datgdrden ger battre méj-

ligheter att bibehalla stammarnas
naturliga populationsstruktur vad
giller &lder vid smoltifiering, genom
att den mycket starka selektiva faktor
som verkat i favér fér tvadriga smolt
férsvinner. En annan aspekt &r att
forfarandet ger en o6kad o6verlappning
mellan arsklasser i férdldrapopulationen
samt en O6kad spannvidd i tiden for varje
arsklass i lekbestandet, vilket minskar
riskerna foér genetisk drift och inavel.

Ett utsittningsférfarande som sa langt
det 4r méjligt tillvaratar populationer-
nas aldersspridning vid smoltifieringen
4r ténkbart via storlekssortering av
fiskarna. En annan méjlig metod dr att
anvdnda sig av uppfédningsenheter som
ar konstruerade sa att smolten kan
ldmna dem medan Ovriga fiskar stannar

kvar. Utvandringen kan t ex ske wvia
ett ©braddavlopp. Detta foérfarande
medger, utdéver goda méjligheter att

erhalla en optimal spridning 6ver ar,
dven en biologisk optimering av tiden
f6r wutvandring under respektive Aar.
Utveckling och f6rsok med denna teknik
har pabérjats vid Laxforskningsinstitu-
tet (Eriksson et al. 1988).

DISKUSSION

Selektion wvid naturlig fortplantning
och under odlingsférhallanden

I detta arbete har visats en mang-
fasetterad bild wvad avser risken for
odbnskade genetiska effekter vid odling
av laxfiskar. Tva selektiva krafter kan
urskiljas som verkar i en amnan riktning
d4n det naturliga urvalet. Den ena
faktorn utgérs av en forsvagad selektion
som dels uttrycker sig i en markant
6kad o6verlevnad, dels i franvaron av
naturliga prestandakrav i vissa samman-
hang t ex vad avser fiskarnas beteende
vid leken. En direkt "felaktig" selek-
tion kan dessutom erhdllas av ett
antal faktorer som mer eller mindre
star 1 motsatsforhallande till ett
naturligt selektionstryck. Som exempel
kan hir nadmnas de extrema fisktidtheter
som blir en nédvidndighet 1 odlingsmil-
jon, dvs ett foérhallande som helt
skiljer sig fran den territoriellt
anpassade populationsstruktur som
normalt foérekommer hos laxfiskar 1
rinnande vatten.
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Onaturliga selektionsférhillanden kan
uppsta som en direkt effekt av od-
lingsmiljén men &ven vid hanteringen
av fisken. Risker kopplade till hante-
ringen av fisken kan i vissa fall
justeras till ett biologiskt acceptabelt
férfarande bara problemen identifieras.
Detta galler t ex fér vissa moment vid
aveln samt metodiken vid utsdttningar.
Att undvika effekter som 4r direkt
férknippade med odlingsmiljén méter
mera generellt betydande svarigheter.

Vissa férandringar av genotyper och
ddrtill lankade karaktdrer och egenska-
per kan visa sig i de flesta sammanhang
medan andra maskeras och kommer till
uttryck foérst under speciella férutsatt-
ningar. Exempel pa det férstnidmnda
utgdr ett foérsdmrat homing-beteende,
vilket blir wuppenbart i flertalet
tdnkbara situationer i naturliga
miljéer. Som exempel pa egenskaper som
maskeras under vissa férhallanden kan
tas revirhdvdandet och antipredator-
beteendet hos fiskar i de kompensations-
odlade lax- och dringstammarna. Dessa
fiskars prestanda under de inledande
stadierna av livscykeln 1 naturliga
vattendrag forblir okanda s& linge
populationerna uppratthalls via odling.

Tiden under vilken en fiskpopulation
halls i odling, antingen mitt som den
tid varje A4arsklass odlas, eller som
antalet generationer, &4r troligen av
stor betydelse fér flertalet av de
selektiva krafternas inverkan. Férstark-
ningsutsdttningar och nyintroduktioner
som endast krdver kortare odlingsin-
verkan &4r sannolikt férknippade med
betydligt mindre risker 4n t ex kompen-
sationsodling av lax och éring varvid
obnskade genetiska effekter kan acku-

muleras oavbrutet. Ett helt slutet
odlingsférfarande, dvs dar fiskarna
halls i odlingsmiljén under hela

livscykeln och &éver flera generationer,
utgdr extremen nir det giller riskniva
och hér till ovanligheterna inom svensk
fiskodling. Det bér dock betonas att
dven vid den till synes mildaste graden
av odlingspadverkan, t ex férstirknings-
utsattningar, kan i vissa fall betydande
risker férekomma t ex vad avser méj -
ligheten av sammanblandning av genetiskt
specifika lokala populationer av samma
art, s

Forskningens foérutsdttningar

Bristen pa direkta undersékningar inom
det aktuella omradet framstdr som ett
stdndigt Aterkommande tema i denna
rapport. For att komplettera den
teoretiska bilden kan 1 stort tva
forfaringssatt urskiljas; dels att med
biokemisk-genetisk metodik (elektro-
fores) studera den genetiska sammansatt-
ningen och variationen hos populationer-
na (Utter et al. 1987), dels att via
direkta studier av fiskarnas egenskaper
och karaktdrer klarldgga eventuella
férandringar. Ingen av metoderna 4r sa
heltickande att den wutesluter den
andra. Elektrofores ger uppgifter om
populationernas genetiska sammansittning
via studier av allel- och genotypfrek-
venser utan att erhdllna data kan
kopplas till specifika egenskaper och
karaktarer. Omvant ger egenskapsstudier

och undersékningar av ekologiska
karaktdrsdrag inte den é&vergripande
bild av populationernas genetiska

status som d4r méjlig med elektrofores.
Vid Laxforskningsinstitutet och Sétvat-
tenslaboratoriet har omfattande forsk-
ningsprogram nyligen pabérjats som
innefattar bidgge komponenterna (Norman
1987, Anon. 1987b, Anon. 1988a, b).
Dessa projekt har som malsdttning att
ge en bild av odlingens effekter i tid
och rum utifran ett flertal infallsvink-
lar. Bland annat kommer de férhopp-
ningsvis att m6jliggdéra en prestanda-
bedémning av olika kategorier av odlad
fisk vad avser materialets lamplighet
fér utsdttning i naturliga miljéer.

I ett delprojekt, och som en fortsatt-
ning av de av Norman (1985, 1986,
1987) paboérjade. jamférande undersék-
ningarna av egenskaper och karaktidrsdrag
hos wvilda och kompensationsodlade
laxpopulationer, planeras férsék i ett
mindre vattendrag med £f6r laxen och
éringen naturlig art- och biotopsamman-
sdttning. Projektet avses att ha sin
bérjan ar 1990 och genomféras i samar-
bete mellan Laxforskningsinstitutet
och Sétvattenslaboratoriet. Inom ramen
for detta arbete planeras dven foérsodk
med vilda och kompensationsodlade
éringstammar. Malsdttningen d4r att mer
i detalj klarliagga om, och i si fall i
vilken utstrickning, vissa av laxens och
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éringens basegenskaper fdéridndras genom
dndrade selektionsférhallanden vid
odling. Av intresse & bl a revirhivdan-
det, antipredatorbeteendet, biotopval,
fédoval, samt diartill lankade faktorer

som fiskarnas stationaritet, sprid-
ningsménster, tillvdxt och éverlev-
nad. Foérsdken kommer f£érhoppningsvis

att ge en bild av vad som sker fram
till 5-6 generationer av odling under
dlvstadiet,

De svenska lax- och éringstammarna ar
mycket lampliga fér populationsstudier
med den planerade inriktningen bl a av
féljande orsaker:

- ett flertal populationer (bade vilda
och odlade) kan anvindas, vilket
medfér att naturliga skillnader
mellan olika bestand inte behéver
bli en felkidlla.

- de odlade populationernas odlings-
historik wvad avser antalet anvinda-
avelsdjur 4r vil dokumenterad. Hos
flertalet av stammarna har ett si
stort antal avelsfiskar anvints,
att man kan bortse fran effekter av
inavel och denna faktors eventuella
inverkan pa fiskarnas egenskaper.

- odlingstekniken och férfarandet i
allminhet inom kompensations od-
lingsverksamheten d4r vdl kidnda redan
fran inledningsskedet. Ett férhal-
lande av stor betydelse fér forsta-
elsen av vilka selektiva krafter
som kan ha kommit att verka inom de
odlade populationerna.

- ursprunglighet och eventuell inbland-
ning av frammande populationer har
undersdékts hos de flesta av stammar-
na.

Fiskevadrd med

hénsyn

populationsgenetiska

Det har framférts tidigare (Anon. 1984
a, b) och understryks ytterligare via
denna rapport, att endast i naturliga
ekosystem och under trycket fran den
naturliga selektionen kan laxfiskpopula-
tionernas genetiska sammansdttning med
sdkerhet bibehallas. En fiskevardspoli-

tik som 4r férknippad med intentioner
att bevara bestanden av laxfiskar som
langsiktiga naturresurser, maste hivda
det absoluta behovet av ett antal
naturliga sa langt méjligt odlingsopa-
verkade populationer som genbanker.
Populationerna maste givetvis d&ven
skyddas mot andra varianter av oénskad
midnsklig inverkan och hotbilden 4r
ofta méngfasetterad (Anon. 1984a, b,
Hammar & Filipsson 1988, Johansson &
Norman 1988, Nyman & Willner 1988). En
spontan genetisk evolution kan endast
ske under arternas védxelspel i en na-
turlig miljo. Fiskevarden bdr bygga
pd en ekologisk budget ddr den genetiska
variationen hos naturbestand végs in
som den viktigaste posten.

All kraft maste givetvis &ven sidttas
in fér att sa langt mjligt mot-verka
oénskade genetiska effekter hos de
populationer dir det &r ofrankomligt
att olika former av odling sker eller
kommer att ske. Rekommendationer rérande
avelsmetodik och odlingsteknik med
malsdttningen att reducera effekter av
inavel och onaturliga selektionsférhal-
landen bér tas med som huvudpunkter
vid planeringen av fiskevardsprogram.
Rekommendationer och riktlinjer med
sdrskild hiansyn till svenska férhdllan-
den har tagits fram av Nyman (1986)
och Nyman & Norman (1987, 1988). Hiar
finns sannolikt utrymme fér férfiningar
i takt med en 6kad kunskap bl a om de
selektiva krafter som kan komma att
verka i odlingsmiljén,

Generellt bor en strdvan vara att ge
den naturliga selektionen ett si stort
spelrum som mdjligt vid olika fiske-
virdsinsatser didr odlingsmoment &r
aktuella. Andra produktionsformer &n
de traditionella kan i vissa fall vara
framkomliga vigar att reducera oénskade
genetiska effekter. Naturdammar utgdr
ett alternativ i detta sammanhang
(Steffner 1961, Arnemo 1975a, b).
Denna produktionsform Ar nidrmast tidnkbar
dels £fo6r yngel och wungar under de
inledande livsstadierna vilka direfter
6verfors till vidare uppfédning i
traditionell odlingsmiljoé (smoltodling),
dels f£o6r direkt utsidttning av denna
kategori efter en kortare period i
naturdamm t ex vid forstidrkningsatgirder
och nyintroduktioner.
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Stor restriktivitet bér 6ver huvud
taget iakttagas vad avser utsdttningar
av smolt och &ldre kategorier av fiskar
vid férstdrkningsutsdttningar och
nyintroduktioner i naturliga biotoper
(Nyman & Norman 1987). Om méjligt 4r
massiva utsdttningar av rom eller
yngel att foéredra vilket ger battre
anpassningsméjligheter till den natur-
liga miljon. Metodiken vid framfosr
allt storskaliga utsattningar av tidiga
livsstadier hos salmonider kan sarmmolikt
férfinas betydligt bade rent tekniskt
och biologiskt, och ges en anpassning
till specifika biotoper och artkrav.
En positiv trend féreligger foér nar-
varande inom den svenska fiskevarden i
riktning mot det féreslagna férfarandet
(Seppanen 1989),

Att wvia inplantering i naturliga
miljoéer etablera sjidlvreproducerande
"tvillingbestand" till populationer

som ar permanent hidnvisade till odling
kan i vissa fall utgéra en mojlig vag
att reducera genetiska skadeeffekter
(Nyman & Norman 1987). Som exempel kan
tas de kompensationsodlade lax- och
6ringstammarna i utbyggda dlvar. Nira
dessa kan finnas vattendrag som i
nuldget av olika anledningar inte
hyser laxfiskpopulationer trots att de
erbjuder goda biotoper. Om man bygger
upp naturliga populationer 1 dessa
vattendrag kan de senare anvidndas for
inkorsning i den odlade ursprungspopu-
lationen, vilket dels motverkar effek-
terna av odlingsselektionen, dels kan
6ka den effektiva féraldrapopulationens
storlek.

En i det ndrmaste outnyttjad mdjlighet
att undvika vagen 6ver en odlingsfas,
t ex vid nyintroduktioner, utgér for-
farandet att hdmta materialet direkt
fran naturliga populationer. Det 4&r
angelidget att detta alternativ uppmark-
sammas 1 o6kad utstrdckning. Som exempel
kan ndmnas den smaskaliga fiskevarden
av stationdra o6ringbestidnd i mindre
vattendrag. Hiar sker £6r nirvarande
ofta utsdttningar av ett antal odlade
populationer som natt en vid spridning
inom landet. Andra alternativ kan
ibland féreligga utan att utnyttjas,
t ex lokala o6ringbestdnd i mindre
béckar. Dessa bestand 4r vanligen
smavuxna pga begridnsningar av féda och
utrymme, klimatiska faktorer (kallvat-

Om de o6verférs till lamp-
ligare miljéer kan de dock visa en
betydande tillvaxtékning (Alm 1939,
1946, Sviardson 1966). Att t ex via
elfiske avfiska dessa populationer fér
utsdttning 1 smd ndrbelidgna vattendrag,
som ett alternativ till helt frimmande
populationer, utgér en tdnkbar vig att
forbattra utfallet av en fiskevard-
sdtgard. Darvid erhalls 1 dubbel
bemdrkelse en anpassning till 1lokala
selektionsférhallanden, dessutom kan
metoden dven antas ge betydande positiva
effekter pa kostnadssidan. Den skisse-
rade metodiken &r av generellt intresse
fér varden av stationdra dringbestand
i mindre vattendrag, men pilotférssk
dr nddvdndiga innan foérfarandet kan
rekommenderas som en allmdngiltig
modell. Klarldgganden kravs bl a rérande
hur backbestanden bér avfiskas, dvs
vilket uttag som Ar mdéjligt &ver de ar
som kan bli aktuella foér utsdttning i
mottagarvattendraget och hur detta kan
ske for att minimera skador pa donator-

ten) etc.

populationen. Fér att erhdlla en
fullstdndig bild av den féreslagna
metodiken krdvs 4dven en detaljerad

uppfélining av materialet efter utsitt-

ning. Faktorer av intresse 4ar h4r
tillvaxt, 6verlevnad, reproduktiv
framging och stationaritet hos den

utsatta fisken.
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ENGLISH SUMMARY: SELECTION IN
SALMONIDS: A COMPARISON BETWEEN
NATURAL SELECTION AND SEILECTION
UNDER HATCHERY CONDITIONS

Preservation of the genetic resources
and connected traits in a population
is one of the primary objectives in
many fish breeding programs. In this
report unnatural selection and risks
of genetic changes in hatchery stocks
of salmonids are discussed, with
artificial rearing of Atlantic salmon
(Salmo salar) and brown trout (Salmo
trutta) as concrete examples. Selective
changes in hatchery stocks' can occur
as a result of the handling of the
parental population, but also under
rearing conditions in the hatchery and
when the fish is released into natural
environments. Possible genetic effects
on traits such as population structure,
seasonal pattern of return for spawning,
spawning period, homing, spawning

behaviour, territorial and antipredator
behaviour, habitat utilization, feeding
behaviour and time at smolting are put
forward. There is an obvious risk that
the selective forces will result in
fishes less adapted to the natural
environment. In some cases it seems
possible to adapt the breeding method-
ology to natural conditions, i.e. when
handling the parental poopulation and
when releasing the fish into natural
environments., Problems related to the
broodstock are however more difficult
to solve. Possible selective effects
connected to the artificial rearing on
territorial and anti-predator behaviour,
habitat utilization and feeding be-
haviour, have not been studied in
detail in salmonid populations. Research
in this field is planned in co-operation
between the Swedish Salmon Research
Institute and the Institute of Fresh-
water Research, by comparing wild and
hatchery salmon and trout populations
in a natural stream.
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