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miljeet i ser; helt grasser kraftigt pa zooplankton, som dermed ikke kan holde algevaksten

nede (Berg et al., 1994). Man forer som folge heraf nu en meget restriktiv politik i forbindelse
med udsatning af helt i sger. Om lignende problemer ger sig geldende for helt i fjordomrader
(hvor der er tale om ret store mangder udsatte fisk), har man imidlertid endnu ikke undersogt.

5.3 Overforsel af sygdomme.

Flytninger af fisk mellem omréder, f.eks. via udstninger eller udslip fra opdrastsanlaeg, kan -
fare til, at sygdomme overfores fra disse fisk til vilde fiskebestande eller til andre opdraetsan-
leg. Som eksempler kan nevnes Gyrodactylus og furunculose, som menes at vare indfert til
Norge i forbindelse med import af hhv. Osterse-laks og regnbuefarred (Heggberget etal,
1993). ’

I Danmark traffes strenge forholdsregler med henblik pa at undgé spredning af sygdomme via
udsatte fisk. Eksempelvis har det altid varet et krav, at udsztningsfisk skulle komme fra -
godkendte VHS-fri opdretsanlag. For yderligere at undgé spredning af sygdommen VHS er
landet (og dermed vandlgbssystemer) delt-op i tre typer zoner, VHS-fri zone, observationszo-
ne og VHS-zone. Denne opdeling foregér pa basis af, om der indenfor en arreekke er blevet
konstateret VHS péa dambrug beliggende ved det pdgeldende vandlebssystem. I relation til
udsztninger er det ikke tilladt at udsatte fisk fra dambrug i VHS-zoner i vandigb, som
befinder sig i observations- eller VHS-fri zone, ligesom det ikke er tilladt at udsatte fisk fra
observationszone i VHS-frie zoner. Derimod mé man godt “gé den anden vej”, f.eks. udsatte

fisk fra VHS-fii zone i observationszone.

Problemerne vedr. spredning af fiskesygdomme sorterer under Veterinerdirektoratet, og der
gores i udsatningsplaner opmerksom pé, at man skal kontakte denne myndighed.

5.4 Introduktion af fremmede arter. -

Introduktion af fremmede arter er et problem, som i disse ar er genstand for stor opmarksom-
hed. Der kan veare tale om, at arter er blevet introduceret med fuldt overleg, at fisk er
importeret til opdraet i akvakultur, men er undsluppet herfra, eller at de er blevet introduceret
ved “rent uheld”, f.eks. i skibes ballastvandtanke (introduktioner af hork (4dcerina cernua) i
Nordamerika har saledes fundet sted p4 denne méde). Endelig har en helt fjerde mekanisme.
faet stedse sterre betydning, nemlig introduktioner via sportsfiskere (Crossman, 1991). Dette
foregar typisk ved, at sportsfiskere medbringer levende agnfisk til et omrade, hvor den
pageldende art ikke findes naturligt udbredt, og at ikke brugte agnfisk efter endt fiskeri
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slippes fri. I Danmark et lille hundefisk (Umbra pygmaea) blevet introduceret pa denne vis (S.
Berg, pers. komm.). Ligeledes har regnlejen(Leucaspius delineatus) veret brugt som agnfisk
og er pa denhe méde blevet introduceret til danske sger; hvor den ikke er naturligt udbredt. I
den sydjyske Skeersg har dette haft negative miljemessige konsekvenser (Anonym, 1996).

Introduktioner af fremmede arter kan give ophav til en reekke problemer, hvoraf de fleste er
nzvnt tidligere. Saledes kan der vere tale:om kraftig predation af introducerede arter pa -
oprindelige arter. Det vaerste eksempel pa dette findes nok i Victoria-sgen i Afrika, hvor
introduktion af nilaborre har fert til; at flere hundrede arter af cichlider, som kun findes i

denne s@, enten er udryddet eller sterkt truede (Ogutu-Ohwayo & Hecky, 1991). 1 Danmark::
har det vist sig, at sandart, som er en introduceret art, optraeder som en meget kraftig predator:
pa erredsmolt (Koed, 1993).

Introducerede arter kan ogsé simpelthen fortreenge lokale arter. Dette er bl.a. foregiet i USA:
og Canada, hvor introduktion af den europziske grred (Salmo trutta) har fert til, at denne art i
stort omfang har fortreengt denlokale kildegrred (Salvelznus Jfontinalis) (Krueger & May, i
1991) : : e ‘ R R
Introducerede arter kan ogsé fungere som resistente barere af sygdomme. Eksempelvis er den
introducerede signalkrebs resistent baerer af krebsepest, som har sudi'yddet store dele af den. -
naturlige krebsebestand. Der gives nu ikke lengere tilladelse til udsztning af signalkrebs, men
der findes ikke hjemmel i nogen lovgivning til at udrydde de allerede etablerede bestande (S.
Berg, pers. komm.).

Introducerede arter kan:i nogle tilfeelde hybridisere (altsa “krydses™) med nart beslegtede . .-
lokale arter. Bl.a. har udsatninger af regnbueerred (Oncorhynchus mykiss) 1 USA i flere
omrader fort til udbredt hybridisering med lokale bestande af cutthroat-grred (O. clarki). Det:
har resulteret i, at mange lokale cutthroat -bestande nu er blevet erstattet af cutthroat-regnbue-
grred “hybrid swarms” (altsa “hybridsvaerme”) (Krueger & May, 1991). - : :
Endelig kan-introducerede arter fore til problemer, som mere drejer sig om natursyn.og . - -
estetik, nemlig sékaldt. “faunaforfalskning”. Dette ma ogsé vere betegnelsen, hvis man
udsetter arter indenfor landets grenser i v'andé hvor de ikke optraéd‘ernatuﬂigt' Et eksempel’
pa dette kunne vare udsatning af stalling i fynske eller SJaellandske vandleb, eller for den sags
skyld i Gudenden, hvor det rent faktisk har fundet:sted. : R

".' (A
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Som tidligere nevnt varetager Skov- og Naturstyrelsen problemstillinger vedr. introduktion af
fremmede arter. Af de arter, som er genstand for uds®tninger, mé sandart, karpe og regnbue-
grred betegnes som introducerede. For de to ferstnavnte arter er der tale om beskedne
udsatningsmaengder. For regnbueerredens vedkommende er udsatningerne ogsa begraensede.
Imidlertid undslipper hvert ar adskillige tusinde fisk fra danske dambrug. I modsetning til
disse udslip foregér udstningerne kun i nogle fa, smé lukkede sger. Regnbuegrreden har ikke
veret i stand til at etablere permanente selvreproducerende bestande i Danmark (G. Rasmus-
sen, pers. komm.), mens der nu findes selvreproducerende bestande af karpe og iser sandart i
store dele af landet.

5.5 Foroget fiskeritryk.

Endelig kan der opsté et decideret fiskerimassigt problem i forbindelse med udsztninger.
Oger man maengden af fisk ved hjzlp af udsatninger, vil det tiltrackke flere fiskere, og
fiskeritrykket vil foreges. Hvis der findes vilde bestande af den pagzldende art i det samme
omréde, vil fiskeritrykket pa disse dermed ogsa blive gget, hvilket kan medfere en formind-
sket bestandssterrelse. Det er derfor uheldigt kunstigt at opretholde eller skabe et fiskeri i

omrader, hvor der i forvejen findes sarbare eller truede bestande.

Denne type problem lader sig vanskeligt lose pd andre mader end ved at minimere eller
undlade at foretage udsatinger. I nogle situationer (f.eks. nér det drejer sig om sportsfiskeri)
kan det eventuelt lade sig gere at mearke alle udsatte fisk. Der kan s stilles krav om gen-
udsetning af fisk, som ikke er markede, og dermed muligvis kan tilhere en sérbar bestand.

5.6 Okologiske problemer, konklusion.

Det er neeppe sandsynligt, at de nuvarende uds@tninger af erred og laks giver anledning til
gkologiske problemer, som skitseret ovenfor. Der kunne imidlertid vare behov for at
undersgge, om udsetning af helt i brakvand har negative miljemassige konsekvenser.
Udsatninger er underlagt streng veterinzr kontrol for at forebygge spredning af sygdomme
via udsatte fisk, og for at undgé problemer med introduktioner fores en meget restriktiv
udsztningspolitik. De arter, som er introduceret til Danmark og er genstand for udsatninger,
er i gvrigt i praksis reproduktivt isolerede fra oprindelige danske arter (med undtagelse af
karpen, som kan hybridisere med karudsen). Hybridiseringsproblemer er derfor ikke sandsyn-
lige. Det foregede fiskeritryk, som kan vere en konsekvens af udsatninger, er et problem,

som man ber vere opmarksom pé i alle udsetningssituationer.




28

6. Genetiske problemer i forbindelse med udszetninger.

6.1. Indledning. .

Det er af sterste vigtighed at bevare den genetiske variation fordelt i og imellem bestande af
fiskearter. Dels er genetisk variation en bestands/arts "rastof", som l;an muliggere fortsat
tilpasning til eendrede miljeforhold, ligesom forekomsten af gener involveret i sygdomsresi- -
stens er-indlysende vigtig: Dels er det vigtigt at bevare genetisk variation, for eksempel
sygdomsresistens og variation for vaksthastighed; som kan vere af betydning i situationer,
hvor man beslutter sig for at foretage opdraet i akvakultur. Samtidig er imidlertid netop
genflow fra opdraettede fisk til vilde artsfeller en alvorlig trussel mod opretholdelsen af

bestandes og arters genetlske variation.

- De genetiske‘prob‘lemer kan groft sagt deles op i to hovedtyper. Den ene type drejer sig om,
hvilke negative effekter det har, hvis bestandssterrelserne er for sma, og der derfor foregér
indavl og tab af variation. Den anden type problemer opstér, nar der foregér en opblanding af
genetisk forskellige bestande, f.eks: nir dambrugsfisk sttes ud i vildfiskebestande. Resultatet
heraf kan vaere sakaldt “udkrydsningsdepression”; eller vildfiskenes genetiske variation'
erstattes af “dambrugsfiske -gener” ved en simpel “fortyndingsproces”. '

I det folgende vil de forskellige problemtyper kort blive gennemgéet. Til dem, der métte have
brug for en basal forklaring af de grundleeggende principper i genetik (indavl etc:),er -~ « -
endvidere en artikel herom vedlagt som Appendix (har tidligere vaeret bragt i Sportsfiskeren 4
og 5, 1996). Det skal understreges, at der er tale om meget komplicerede problemstillinger,
som det vil fare alt for vidt at behandle udferligt i disse retningslinier. Sxrligt interesserede -
kan konsultere: Hindar ef.al. (1991b), Waples (1991), Hansen & Loeschcke (1994) Waples &
Do (1994) 'samt Allendorf & Waples (1996) : SR AR
6.2 Indavl. (R .

Indavl ogtab af genetisk variation er problemer, som opstir i sma bestande. I forbindelse - -
med opdrzt drejer det sig altsd om noget sé simipelt, som‘at man bruger for fa moderfisk. -
Problemerne kan opstd i de dambrugsstammer, som leverer fisk til udsztning; i vilde '
bestande; som reduceres i antal, og, som vi skal se, som en vekselvitkning mellem popu- -
lationssterrelserne for bade opdrattede fisk og naturhge bestande, som et genstand for
udsatninger. ‘ : 3 L S ‘ ‘

Alle organismer beerer rundt pé en sterre mangde skadelige alleler (altsé variant af det samme
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gen), som imidlertid kun kommer til udtryk, nar en organisme har to kopier af den samme
allel (dvs. der er tale om recessivitet). Situationen, hvor en organisme har to kopier af samme
allel, er definitionen pé selve begrebet indavl. Indavl kan fore til sakaldt indavlsdepression,
som giver sig udtryk i eksempelvis nedsat frugtbarhed, dérlig vaekst, nedsat sygdomsresistens
og i det hele taget haj dedelighed. For fuldsteendighedens skyld ber det dog navnes, at indavl
ikke altid nedvendigvis ferer til lengerevarende indavlsdepression. Under visse omstzndighe-
der kan selektion fjerne de skadelige alleler (“purging”) (se f.eks. Hauser et al., 1994), hvilket
faktisk kan styrke den indavlede population, da den slipper af med en masse skadelig
variation. Dette afhenger imidlertid af eh lang razkke faktorer og ma betragtes som sertilfael-
de (se f.eks. Hedrick, 1994), og generelt ber indavl anses for skadelig og som noget, man af
alle kreefter ber undga i forbindelse med fiskeudsatninger. Der er i udlandet blevet foretaget
flere undersggelser af, i hvor hej grad dambrugsstammer af diverse laksefisk er pavirket af
indavl, og man har rent faktisk i mange tilfzelde kunnet dokumentere indavl og indavisdepres-
sion (se f.eks. reviews af Allendorf & Ryman, 1987; Hindar et al., 1991b).

“Indavlsraten”, altsd hvor meget indavl, der akkummuleres per generation, afheenger af den

sakaldte “effektive populationssterrelse” (mere om denne i afsnit 6.4):
(6.2.1) . Af=1/2N,),
hvor Af betegner indavlsraten, og N, er den effektive populationssterrelse.

Man har forsggt at opstille nogle “minimums effektive populationssterrelser”, som skulle
sikre, at problemer med indavl ikke bliver alt for store (bl.a. Soulé, 1980; Allendorf & Ryman,
1987 m fl.). Indenfor korte tidsrum (altsa f& &r) har anbefalingen lydt pa en effektiv popula-
tionssterrelse pa 50 pr. generation. Det svarer til en indavlsrate pa 1% pr. ar. Eksperimenter
med Drosophila (bananfluer) har vist, at ved denne effektive populationssterrelse kan
selektion modvirke, at skadelige kopier af gener p.gr.a. tilfaeldigheder (tilfaeldig genetisk drift,
alts en slags “provetagningsfejl”) fixeres i en bestand (Soulé, 1980). Med “fixeres” forstas
her, at alle individer 1 en bestand far den samme variant af et bestemt gen. Hvis der er tale om
lengere tidsrum, skal man imidlertid op pa vasentlig sterre effektive populationssterrelser; -
Soulé’s (1980) anbefaling gar pa 500 pr. generation, for at undgé at skadelige effekter
akkummuleres over tid. Da stort set alle fiskeudsatninger foregar over en tidshorisont, som
ikke skal opgeres i ar, men snarere i artier eller maske laengere, er det klart, at man skal
fokusere pa sidstnazvnte anbefaling, altsa en effektiv populationssterrelse pa flere hundrede pr.

generation.
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6.3 Tab af genetisk variation, = R e .
Som navnt i indledningen til dette kapitel er genetisk variation det “byggematériale”, som
sikrer en arts eller bestands muhgheder for at tilpasse sig endrede miljeforhold. Det kunne
eksempelvis dreje sig om: tllpasmng til &ndrede klimatiske forhold modstandsdygtlghed
overfor sygdomsepidemier m.m. En narmere uddybning og et eksempel pa dette er givet i

Appendix’et. .

Huvis der er tale om smé effektive populationssterrelser, er der imidlertid stor sandsynlighed
for, at der foregar tab af vigtig variation. Iszr er alleler, som er sjeldiie men imidlertid pa
lengere sigt ogsa kan vare af stor tilpasningsmessig betydning, i fare for at ga tabt i sméa
populationer. Meget simplificeret Kan man beregne ‘sandsynligheden for at miste:en allel
(Daty) i lobet af én generation som: - o ‘ '

(6.3.1) Py = (1 ﬂN

hvor fer frekvensen af dc‘n‘ pé‘gaeldendevallel og N betegner populationssterrelsen. Man kan
ved hjelp af dette beregne, at eksempelvis sandsynligheden for at miste en allel, som
forekommer med en frekvens pa 1%, med en effektiv populatibnsstmelse pa 50 (svarende til:
25 forzldrepar), vil vare 37% -og dette blot i labet af en enkelt generation. Dvs. ved den
effektive populationssterrelse pa 50, som ofte anbefales:-for pa kort sigt at undgé problemer .-
med indavl, vil der forega et betragteligt tab af alleler, som kan vzre af betydning for artens
eller bestandens fremtidige overlevelsesmuiligheder. Hvilke minimumsantal skal man da
anbefale for at'tilgodese bevarelsen af genetisk variation? Som det fremgér, athaenger det af, -
hvor sjeelden variation man ensker at bevare, s det.er i-virkeligheden et spergsmal, der ikke
findes.et klart svar p4. Valger man imidlertid at:sztte greensen ved alleler med en frekvens.pa:
1%, og s®tter man; som kriterie; at-der kun'mé vare en sandsynlighed:pa-1% for, at allelen-gar
tabt i lebet.af en: generatlon kan man beregne, at den effektive populatlonsstmelse skal vaere -
pa 230.pr. generatlon T ' :
I lighed' med: problemer med indavl; erder ogsé i-adskillige tilfelde blevet dokumenteret tab -
af genetisk variation i dambrugsstammer. af lakseﬁsk (Allendorf & Ryman 1987; Hindar et
al., 1991b). I en undersggelse af danske: dambrugsstammer af grred, som leverer materiale il -
udsztninger, kunne der ikke dokumenteres tab.af variation (Simonsen & Rasmussen, 1989).
Imidlertid er den anvendte metode:(enzymelektroforese) ikke szrlig folsom overfortab af - /.

variation. I en senere undersogelse af de samme dambrugsstammer, baseret pa analyse af - .
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mitochondrie DNA, observeredes der formindsket variation i stort set alle dambrugsstammer i
forhold til vilde grredbestande (Hansen ef al., submitted). Denne metode er pa grund af
serlige forhold vedrerende nedarvningen af mitochondrie DNA imidlertid maske for felsom
overfor tab af variation, og en undersggelse baseret pa analyse af sikaldte “microsatelliter” er

derfor p.t. ved at blive foretaget.

6.4 Effektiv populationssterrelse.
I de foregéende afsnit blev begrebet “effektiv populationssterrelse” brugt flere gange, og der
vil her blive gjort neermere rede for dets betydning.

Béade problemer med indavl og tab af genetisk variation athanger som nzevnt af, hvor mange
individer der findes i en population. Imidlertid er det ikke nok blot at teelle individer. I en
bestand med eksempelvis 1000 individer, men kun €n han og 999 hunner, vil alt afkom vaere
halvsgskende, idet halvdelen af deres gener stammer fra den ene han. Det er umiddelbart
indlysende, at i en sadan situation er der risiko for problemer med indavl, pa trods af den store
bestandsstarrelse. Man opererer derfor i stedet med en sékaldt “effektiv populationssterrel-
se” (i det felgende betegnet N,), som er et centralt begreb i populationsgenetik og conserva-
tion biologi. Det er groft sagt et mél for en populations “genetiske vardi” i forhold til en
“idealiseret population”, dvs. en population med 1:1 kensratio, tilfeldig parring, konstant
sterrelse, ikke-overlappende generationer, og hvor antal afkom per individ er tilfeldigt og
poissonfordelt. N, afheenger saledes blandt andet af konsratio, varians i reproduktiv succes
mellem individer, den harmoniske middelvardi af N, over generationer, m.m. Iseer sammen-
hzngen mellem kensratio og N, er vigtig og kan beskrives som falger:

6.4.1) Ne = (4N_Ny)/(N,, + Np

hvor N,, betegner antal hanner og N; antal hunner. Man kan selv overbevise sig om, at den
effektive populationssterrelse beregnet ud fra formel 6.4.1 altid er mindre end den faktiske
populationssterrelse, hvis der ikke er lige mange individer af hvert ken. Endvidere er den
effektive populationssterrelse aldrig sterre end 4 gange antallet af individer af det mindst
forekommende kon. I eksemplet ovenfor med én han og 999 hunner ville den effektive

populationssterrelse séledes vaere 4.

M.h.t. variansen i reproduktiv succes mellem individer, vil der ikke blive géet i detaljer med
dette. Det skal blot konstateres, at det er serdeles vigtigt i forbindelse med opdret, at nogle
fisk ikke bidrager uforholdsmessigt meget mere til n@ste generation end andre, f.eks. fordi

der bevidst selekteres for bestemte trek. Jo sterre varians i antallet af afkom per individ,
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‘des mindre vil den effektive populationssterrelse vzere.

Endelig, da den effektive populationssterrelse over tid er en harmonisk middelvardi af N,
over generationer, er det vigtigt at undga populatlons”ﬂaskehalse” da disse vil have en stor

negativ effekt pa den samlede effektive populatlonsstarrelse

For at maksimere den effektive populationssterrelse i forbindelse med opdrzt skal man altsa
vere opmaerksom pa folgende: L = :

-Man skal sa vidt muligt bruge lige mange moderfisk af hvert ken.

-Man skal sa vidt det er praktisk muligt sikre, at alle moderfisk far tilnermelsesvis lige meget
afkom. I hvert fald ber enkelte moderfisk ikke vere kraftigt overrepresenterede. - '
-Man skal undgé “flaskehalse™, altsa perioder, hvor der kun bruges meget fa moderfisk.

Hos stort set alle fiskearter er der tale om: overlappende generationer I denne situation er den.
effektive populatlonsstzrrelse per generation (N,) bestemt ved: -

6.4.2) =TN; :

hvor T betegner den gennemsnitlige generationsleengde og N, den effektive populatlonsstrarrel-

se per ar. Under danske forhold er © for mred ca. 4 ar og for laks ca. 5 ar.

Der skal desuden for god ordens skyld geres opmaerksom pé, at den effektive
populationssterrelse ikke nedvendigvis er den samme, nir man taler om akkumulering af
indavl, tilfeldig genetisk drift, og tab af variation. Det er iser tilfeldet for populatloner der -
ikke er af konstant sterrelse (altsa faldende’ eller stlgende) ' et ‘

For nzrmere uddybning kan i gvrigt henvises til Frankel & Soulé (1981) og Soulé (1987).

' 6.5'Effektiv populationsstorrelse i bestande; som er genstand for supplerende udszetnin--

ger. . .. . e _
En serlig type problemer med lav effektiv populationssterrelse er specielt aktuelle i forbindel-
se med fiskeudsztninger. Det drejer sig om situationer, hvor en naturlig bestand suppleres -
med udsztningsmateriale baseret pa en lille bestand af moderfisk. Her skal der kun givesen
kort redegorelse, og det skal understreges, at det drejer sig om den effektive populationsster-
relse som er relateret til indavl. En nermere beskrivelse af problemet kan findes i Ryman &
Laikre (1991) og Ryman ef al::(1995), og i sidstnevnte artikel gores der ogsé rede for,
hvordan den “varians- effektive populatidnsstarrelse pavirkes (dette er meget kompliceret og
vil ikke blive berert her). Situationen er skitseret pa fig. 2. Det totale antal gydefisk bestar af .



Total reproduktion N,, vilde gydere, og N, moderfisk, som
Naturlig

repocuktion  bruges til produktion af udsatningsma-

o
P'\_/_‘/

X Reproduktion
ved kunstigt
opdraat

Fig. 2 Illustration af situation, hvor en naturligt reprodu-
cerende bestand suppleres med udsatte fisk, baseret pé et
begrenset antal moderfisk. Efter Ryman & Laikre (1991). peg ud fra:

(6.5.1) 1N, = XN, + (1 - X)!/N,,.

Man kan hurtigt overbevise sig om, at stammer en stor del af den totale maengde yngel fra a
udszetninger (dvs. X er stor), og bruges der samtidig et meget lille antal moderfisk (dvs.
N, er lille), vil den samlede effektive populationssterrelse blive meget lille, uanset om der
foregar en hel del naturlig gydning (dvs. N,, er stor). Dette er skitseret pa fig. 3, hvor den
samlede effektive populationssterrelse (N,) er afbildet som funktion som funktion af X, altsé
procentdelen af udsatte fisk i den samlede bestand. Den effektive populationssterrelse i
vildfiskene (N,,) er i alle situationer sat til 200, og fire kurver er tegnet for situationer med
effektive populationssterrelser for moderfiskene pa hhv. 2, 10, 20 og 50. Det ses, at der ikke

Nw =200

50

0

Samlede effektive populationsstarrelse

0% 25% 50% = 75% 100%
procentdel udsatte fisk (X)

Fig. 3. Samlet effektiv populationssterrelse som
funktion af andelen af udsatte fisk (efter Ryman &
Laikre, 1991). Den effektive populationssterrelse
for vildfisk (N,,) er fastsat til 200, og fire kurver er
tegnet for effektive populationssterrelser for mo-
derfisk (N.) p4 hhv. 2, 10, 20 og 50. Se tekst for
nzrmere forklaring.

ﬁdsaetningssituationer, men méske af s@rlig relevans i forbindelse med Skjern A -laksen. Det
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teriale. Den totale mengde afkom bestar
af en andel X, som udggres af udsatte
fisk, baseret pa de N, moderfisk, og en
andel pa 1 - X, som bestér af det naturligt
producerede afkom, resultatet af de N,
fisks gydning. Den effektive populations-
storrelse (N,) kan i denne situation bereg-

skal uds=ttes mange fisk, for den samlede effekti-
ve populationssterrelse bliver vaesentlig mindre
end den effektive populationssterrelse, som faktisk
ville udgeres af vildfiskene, hvis man havde valgt
ikke at sette fisk ud. Med andre ord, man kan
drastisk nedsztte den effektive populationssterrel-
se i en ellers “genetisk sund” bestand, hvis man
udseetter store mangder fisk baseret pa f& moder-
fisk. Losningen pé problemet bestar i forste rekke
i at bruge et tilstreekkeligt antal moderfisk i forbin-
delse med opdrat og i gvrigt at basere antallet af
udsatte fisk pa, hvor stor en reduktion i den effek-

tive populationssterrelse som kan accepteres.

Problemet er i princippet aktuelt i alle
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har gennem flere ar kun vaeret muligt at fange ganSke f4 moderfisk, méaske svarende til

effektive populationssterrelser pa ca. 10 pr. &r. Afkom af disse moderfisk er imidlertid blevet
udsat i et antal, s de har udgjort ca. 90% af den samlede bestand. Den effektlve populatlons-
sterrelse for vilde gydere har nok veeret meget mindre end 200, men selv om vi atitager, den-

har veret s hgj, har den samlede effektive populationssterrelse ikke varet hgjere end 12 pr.

&r (beregnet ved brug af formel 6.5.1). Der er altsa grund til at vare opmarksom pa atundgd

genetiske skadevirkninger i Skjern: A -laksen. Der erwimidlei'ti'd ikke andre lgsningsmuligheder
end at lgse de problemer, som forer til det meget beskedne antal opgangsﬁsk Undlader man at
udseatte laks, kan bestanden blive sa lille, at den uddcar af rent populat1onsdynamlske arsager

Waples & Do (1994) har arbejdet videre med den problemstilling, som er beskrevet ovenfor.
Omend artiklen i serlig grad beskeftiger sig med chinook -laks (Oncorhynchus tschawyt-
scha), er resultaterne ogsa relevante for Skjern A -lakseproblematikken. De foretog computei-
simuleringer for at undersoge, hvilke konsekvenser det har for graden af indavl og genetisk
variation, hvis en lille og truet bestand ophjalpes ved hjelp af udsatninger baseret pa et lille
antal moderfisk. De péviste, at neesten lige meget hvad, ville stort set al genetisk variationi
bestanden i lgbet af fa generationer kunne fares tilbage til fisk, som var kunstigt opdraettede.
Man kunne dog “redde” ‘en stor del af den oprindelige variation ved at marke alle udsatte fisk
og ikke bruge dem som moderfisk i nzste generation (denne strategi har man netop ogsé brugt
i Skjern A). Der ville ske en stigning i graden af indavl, men hvis man samtidig forbedrede
gydemulighedeme, saledes at der ville vere en sterre naturlig gydning, ville problemerne
blive tilsvarende mindre. Det verste, man kunne gere, ville vere at forage bestandsstmels_en
ved hjzlp af udsetninger uden samtidig at lgse de problemer, som havde fort til den opxipcieli-
ge'reduktion i populationssterrelsen, og demzest stoppe udsatningerne, saledes at bestan4s5
storrelsen faldt tilbage pa det oprindelige leje. T det tilfeelde ville der forega et véritabelt_ o
indavls”crash”. I relation til Skjern-A: -laksen betyder det bl.a., at det verste, fnan nu kan gfare

" vil veere at stoppe udsatningeme: T stedet ma man s1delrabende med udsaetmngeme sege at

I;ase de problemer som resulterer iden formmdskede opgang af gydeﬁsk

6.6 Andre genetiske zendrmger i forbindelse med opdraat

I decideret akvakultur vil man naturligvis bevidst selektere for produktlonsmaesmgt v1gt1ge
treek (hurtig vaekst, stor starrelse osv.). Imidlertid foregar det samme efter alt at dﬂmme i
dambrugsstammer af erred, som skal bruges til udsetning i naturen. I forbmdelse med "egen
avl", altsa supplerende udsztninger baseret p moderfisk af lokal herkomst, har nogle (men
heldigvis bestemt ikke alle) sportsfiskerforeninger misforstaet budskabet, og selekterer
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bevidst for sterre/ mere hurtigvoksende fisk. Man &ndrer saledes bevidst naturlige bestandes
genetiske sammensetning. Da bevidst selektion indebeerer, at fisk med de treek, man selek-
terer for, far mere afkom end andre, forgger man ogsa variansen i antal afkom pr. moderfisk.
Som beskrevet i afsnit 6.4 forer det til en senkning af den effektive populationssterrelse. Det
er ydermere Klart, at forholdene i en opdraetssituation (f.eks. i et dambrug) er anderledes end
under naturlige forhold. Det kan derfor vaere svart at undga, at der foregér selektion og
tilpasning til dambrugsforhold, som er uhensigtsmessig i naturen. Man kan imidlertid -
forsinke denne tilpasning til dambrugsforhold ved at serge for, at alle moderfisk far tilnarmel-
sesvis lige meget afkom, altsd minimere variansen i antal afkom pr. moderfisk (Allendorf,
1993).

I denne sammenhang ma det ogsé diskuteres, hvilke typer opdratsanlaeg egentlig er de mest
velegnede til produktion af udsatningsmateriale. Ved opdrzt af grred og laks opereres i
hovedsagen med to typer anleg: Traditionelle udenders “jorddamme” samt mere “moderne”
indenders recirkulerede anleg, hvor en reekke faktorer (f.eks. temperatur) kan kontrolieres. I
udenders jorddambrug er fiskene underlagt naturlige temperatursvingninger, &ndringer i
lysintensitet og dagleengde m.m. Fiskene har siledes mulighed for at tilpasse sig en naturlig
arsrytme. I recirkulerede anlzeg med mere konstante lys- og temperaturforhold kan man méaske
opna en kraftigere vaekst end 1 jorddambrug, men livsbetingelserne er ogsé mere unaturlige.
Holder man fisk gennem flere generationer i sddanne anleeg, kan man derfor forvente
selektion for tilpasning til endnu mere unaturlige forhold end i jorddambrug. Selv

hvis man udelukker alle genetiske betragtninger, er der grund til at frygte, at udseetningsfisk
fra recirkulerede anleg er vokset op under sé& unaturlige forhold, at de vil vere darligere til at
tilpasse sig forholdene i naturen end fisk fra jorddamme. Jorddambrug ma saledes antages at
vere de bedst egnede anlaeg til produktion af udssetningsmateriale. Med til denne diskussion
harer imidlertid ogsa andre forhold, iser jorddambrugs pavirkning af vandmiljget contra
recirkulerede opdratsanlegs miljebelastning i form af energiforbrug. Dette emne ligger dog

udenfor rammerne af denne redegorelse.

For erredens (og laksens) vedkommende ved man stadig for lidt om de genetiske forhold vedr.
livshistorievariation (f.eks. haverred vs. baekerred). Smé kensmodne "dvarghanner” (13-20
cm store) synes under naturlige forhold at sta for en stor del af befrugtningen (Jordan &
Youngson, 1992). Meget tyder ogsé pa, at beekerreder og haverreder i samme vandleb tilherer
samme bestand (Hindar ef al., 1991a), omend genetiske faktorer alligevel indirekte kan vaere
involveret 1, hvorvidt en erred bliver af den ene eller anden type. Ved “egen avl” af grred til .
udsaztning avler man imidlertid ofte pa bekerred og haverred hver for sig, og de kensmodne
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dvarghanner bruger man slet ikke i avlen. De reelle biologiske forhold afspejles saledes ikke i
opdrzttet, og det er muligt, at der vil forega ®ndringer af bestandens genetiske sammensat-

6.7 Gené&ék'e fdrskelle pa dambrugs- og vildfisk.

Far der vil blive gjort rede for konsekvenserne af genflow fra opdrattede til vilde fisk,”
er det relevant at stille spergsmaélet, om.og:hvordan dambrugsﬁsk adsklller 31g ‘genetisk fra
vildfisk. ‘ I !

Alle dambrugsstammer er naturligvis pé et eller andet tidspunkt blevet grundlagt ved, at man
har fanget nogle vilde moderfisk og avlet videre pa disse. For de danske grreddambrugsstam-
mers vedkommende er det i enkelte tilfelde foregiet for mere end hundrede 4r siden, men -
generelt varierer alderen for stammerne en-del. Desuden er der ofte foregéet udveksling af fisk
mellem dambrug, og flere nye stammer er blevet grundlagt ud fra fisk fra etablerede dam-
brugsstammer snarere end pa basis af vildfisk. (Simonsen & Rasmussen, 1989; Hansen et al.,
submitted). :

I nogle lande, bl.a. Schweiz, udseittes i:vilde erredbestande dambrugserreder fra genetisk
anderledes racer (Largiader & Scholl; 1995; 1996). I Danmark er de vilde erredbestande af
den s&kaldte “Atlantiske” race (Bernatchez et al.; 1992). Forelobige resuiltater fra danske
dambrugsstammer tyder ikke p4, at de skulle vare baseret pa erreder fra andre end den -
Atlantiske race, omend nogle stammer iflg. dambrugerne skulle vaere af delvis schweizisk
oprindelse (Simonsen & Rasmussen, 1989). Generelt er de danske grreddambrugsstammer.
dog blevet etableret pa basis af fisk fra jyske vandleb, omend den pracise.oprindelse i flere
tilfzelde fortaber sig i det uvisse. Da der imidlertid kan vere store genetiske forskelle pa-
grredstammer som sédan, kan man ved at udsaztte dambrugsfisk af ikke-specificeret op‘ri‘ndel»--
sé i vandleb ‘'med vilde erredbestande risikere; at-de to-grupper af fisk afv1ger genetlsk fra-+

hinanden, simpelthen fordi de representerer forskellige stammer. -

Hvis man sammenligner fordelingen af genetisk variation i alle danske grreddambrugsstam-
mer, er der tale om ret store forskelle. Imidlertid leverer mange af disse kun beskedne
mengder fisk til uds@tning. De fire mest brugte stammer, som leverer ca. 80% af alle udsatte
dambrugserreder, udviser begransede genetiske forskelle hvilket stemmer overens med
oplysninger om, at de helt eller delvis oprindelig skulle vere blevet etableret pé basis af den -
samme stamme (Simonsen & Rasmussen, 1989; Hansen et al., submitted). Der arbejdes for

tiden med yderligere at belyse dette punkt.
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Som nzevnt i afsnit 6.3, er der observeret formindsket genetisk variation i flere danske
grreddambrugsstammer, men pa nuverende tidspunkt er det ikke muligt at bedemme, hvor
alvorligt et tab, der er tale om. Det er dog ret sandsynligt, at der er foregéet andre genetiske
@ndringer i dambrugsstammerne, dels som folge af, at dambrugere bevidst har selekteret for-
bestemte treek, f.eks. hurtig vakst, dels som et resultat af de fundamentalt anderledes
leveforhold i dambrug i forhold til naturen. Dette sidstnavnte betyder, at der kan forega
selektion for treek, som er gavnlige under dambrugsforhold, men uhensigtsmeassige i naturen.
Resultater, som peger i den retning, er iser blevet observeret for adfeerdsmassige trak.
Séledes har Johnson (1993) pavist @ndringer i adfzerd hos opdrettede regnbuegrreder, som
gor dem mere udsatte for predation under naturlige forhold. Fleming & Gross (1992, 1993)
har for coho-laks (Oncorhynchus kisutch) fundet, at i konkurrence med vildfisk har opdratte-
de fisk, iser hanner, langt ringere gydesucces end vildfisk. Det samme ser ud til at gere sig
geldende for Atlantisk laks og er sikkert et generelt flenomen hos laksefisk.

Alt i alt mé det anses for meget sandsynligt, at dambrugsfisk adskiller sig genetisk fra
vildfisk. Endvidere vil disse genetiske forskelle vare af en type, som ger dem mindre egnede
til at klare sig i naturen. Det ma dog ogsa forventes, at dette vil variere mellem dambrugs-
stammer, bl.a. som folge af, at de ikke alle har veeret opdrattet gennem lige mange generatio-

ner, ikke alle har vaeret udsat for lige meget selektionspres etc.

6.8 “Udkrydsningsdepression”.

Hyvis to bestande er genetisk meget forskellige og eksempelvis er tilpasset forskellige miljoer,

kan krydsning mellem dem fore til sdkaldt "udkrydsningsdepression" (oversat fra det engelske
outbreeding depression). Udkrydsningsdepression forventes at resultere i en generelt dérligere

tilpasning til miljeet, og dermed forhejet dedelighed, nedsat frugtbarhed m.m.

Den precise genetiske basis for udkrydsningsdepression kender man endnu kun lidt til. Det
menes dog at veere et resultat af, at grupper af gener (“genkomplekser”), som koder for vigtige
tilpasningsmessige treek, brydes op. Da sédanne gengrupper kan bestd af mange gener og
vaere meget komplekse, er sandsynligheden for, at de gendannes, forsvindende lille, og
tilpasninger kan dermed g tabt. I gvrigt henvises til Appendix’et for de lesere, som matte

have interesse i en mere uddybende forklaring.

Pavisning af udkrydsningsdepression har hidtil veeret meget besverligt, da det stiller meget
store krav til teknikker og forsagsdesign. Feenomenet er imidlertid blevet dokumenteret i en

raekke organismer, iszr planter (f.eks. Waser & Price, 1994). Imidlertid, og nok s& relevant i
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denne sammenhzang, er det ogsé blevet pavist i pukkellaks (Oncorhyncus gOI‘busc A a) y
(Gharrett&Smoker 1991) s o e

Udkrydsmngsdepressmn vil kunne opsta ved genﬂow fra udsatte opdrettede fisk til vildfiske-
bestande, eller hvis. fisk fra hidtil adskilte vildbestande krydses. Det er imidlertid endnu -
uafklaret, p4 hvilket niveau problemet optreder, dvs. hvor store skal de genetiske forskelle -
mellem:bestande vere, for der opstar udkrydsningsdepression. Det vil umiddelbart kunne
veare et problem:i forbindelse med udsztning af laks og erred og méske isar for arter med -
genetisk meget isolerede bestande (det kan dreJe sig'om gedde, helt m.fl.; som beskrevet i
afsnit 2. 2) : R ‘

6.9 Erstatning af genpuljen hos vildfisk med gener fra dambrugsfisk.

Hvor kendskabet til problemet udkrydsningsdepression stadig ma siges at vare mangelfuldt,”
ma det til gengeeld sta klart, at udsetninger af dambrugsfisk i vildfiskebestande indeberer en
betydelig risiko for, at genpuljen hos vildbestandene erstattes med dambrugsfiskenes’
genpulje. Det er saledes et helt grundlzeggende populationsgenetisk princip, at foregar der
udelukkende genflow i én retning fra en donorpopulation (i dette tilfelde en dambrugsstam:-
me) til en recipientpopulation (vildfiskebestand), vil slutresultatet vare, at recipientpopulatio--
nens genetiske materiale erstattes af donorpopulationens (eksempelvis Hartl & Clark, 1989). -
Man kan ogsé anskue det som en simpel fortyndingsproces: Bliver man ved at helde
ferskvand i en spand med saltvand, vil der til sidst i praksis kun vare ferskvand i spanden Det

samme prmc1p vil gere sig geeldende for: genpuIJ er.

Som beskrevet'i afsnit 6.7 vil-de :ge‘netiske forskelle, som findes pa dambrugs- og vildfisk;
oftest vare af en karakter, som forer til, at dambrugsfisk har ringere overlevelse og gydesuc-:
ces i naturen end vildfisk. Man kunne s& argumentere for, at udsztningerne ikke har skadehge
“virkhinger; generne fra‘dambrugsfiskene bliver jo-alligevel selekteret vak: Det behaver- -
imidlertid slet ikke at vere tilfeldet, hvis immigrationsraten overstiger den selektion, som
virker mod genemé fra dambrugsfisk; eller sagt med andre ord: Hvis dersettes fisk ud -
hurtigere, end naturlig selektion kan fjerne dem og deres efterkommere. C
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For at illustrere mekanismerne beskrevet ovenfor, er der blevet foretaget nogle simuleringer
med et computerprogram (DGS-9d, skrevet af Prof. Jarle Mork, Trondheim Universitet).
Simuleringerne er baseret pé, at der findes en vildfiskebestand med en bestandssterrelse pa
gennemsnitlig 500 gydefisk pr. generation (dog med “naturlige” svingninger i dette antal). I
denne vildbestand udsattes hvért ar sa mange dambrugsfisk, at det svarer til, at 250 fisk
overlever til kensmodenhed og deltager i gydningen. For overskuelighedens skyld antager vi,
at alle dambrugsfisk udelukkende har én allel (dvs. én bestemt udgave af et bestemt gen),
mens alle vildfisk udelukkende har en anden allel af genet. Nér der foregér parring mellem
dambrugsfisk, vildfisk, og deres fzlles efterkommere, kan der opsta 3 slags individer: En type
med 2 “dambrugsalleler”, en anden med bade en vildfiske- og en dambrugsallel, og en tredje
med 2 vildfiske-alleler. Frekvensen af vildfiske-allelen folges gennem 15 generationer. I
scenario 1 antager vi, at alle tre typer har lige stor overlevelse og reproduktiv succes i naturen,
dvs. der foregér ikke selektion mod fisk med “dambrugs-alleler”. Som det ses pa fig. 4,
erstattes vildfiske-allelen gradvis af dambrugs-allelen, og efter 13 generationer er vildfiske-
allelen helt blevet “fortyndet” vaek.

I scenario 2 foregar der temmelig kraftig selektion mod fisk med “dambrugs-alleler”, dvs. fisk

med 2 dambrugs-alleler har kun 70% den overlevelse og reproduktive succes, som findes hos

fisk med 2 vildfiske-alleler, mens fisk med en af hver allel har en succes pa 80%. Det ses
alligevel, at der pé trods af selektion

foregar et forgget input af dambrugs-
100%

alleler i vildfiskebestanden, og efter

80% 4 15 generationer er vildfiske-allelen

60%.1 nzsten forsvundet.

40% _ ,
I scenario 3 foregar der sa kraftig se-

20% lektion mod fisk med 2 dambrugs-

Frekvens af "vildfiske-allel"

0% alleler, at de kun har en overlevelses-

0 2 4 6 8 10 12 14 16 oggydesucces pa 5%, mens fisk med
Antal generationer
- Scenario!  — scenario 2

en af hver allel har 50% succes i for-
hold til individer med to vildfiske-
alleler. Som det ses pa fig. 4, foregér

-~ Scenario3 ammwScenario 4

Fig. 4. lllustration af “fortyndingseffekten”, hvis der i en vildfi-
skebestand fortlebende udszttes genetisk anderledes dambrugs- ) ] '
fisk. Se tekst for nzermere forklaring. vildbestanden, men situationen stabi-

der et input af dambrugs-alleler i

liseres omkring 50%. Selv om der saledes ikke er tale om, at vildfiskenes genetiske materiale
umiddelbart erstattes af dambrugsfiskenes, betyder det dog ikke, at udsatningerne ikke gor -
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skade. Bestandens gennemsnitlige reproduktive succes (eller det man med et fagudtryk kalder
“mean fitness™) vil vaere mindre i forhold til en bestand, hvor der ikke udszttes fisk.

L scenario 4 anvendes samme parametre som ved scenario 2, men efter 5 generationer stopper

man udsztningerne. Da der nu ikke lengere foregér et input af dambrugs-allelen, og da der
stadig foregar selektion mod fisk med denne allel, forsvinder den igen gradvis fra bestanden.’
Séledes-stiger frekvensen af vildfiske-allelen fra 20% i generation 5 til 55% i generation 15,:-
og med tiden vil den igen vare 100%. Dette resultat er vigtigt at bide meerke i, for det er en -
illustration af; at hvis man stopper udsatninger af dambrugsfisk i vilde bestande i tide, kan
skaden med tiden geres god igen. Det er dog under forudseetning af, at der ikke er opstaet
andre genetiske problemer, sdsom udkrydsningsdepression (afsnit 6. 8) som maske kan vaere -

uoprettelige. -

Der er foretaget en del undersegelser af, i hvor hgj grad udsatninger rent faktisk betyder, at -

der foregar genflow fra udsatte til vilde fisk, og om der dermed er risiko for at erstatte. "

vildfiskenes genpuljer med gener fra dambrugsfisk. Resultaterne er imidlertid hejst forskel-

ligartede. For erredens vedkommende har det bade i forbindelse med en reekke spanske -+

undersggelser (f.eks. Moran ef al:, 1991), og i den danske Karup A (Hansen ef al., 1995) vist.
sig, at- dambrugsfisk ikke har ydet noget vedvarende genetisk bidrag af betydning til de-vilde
bestande. Lignende resultater foreligger for laks (bl.a. Garcia de Leaniz et al., 1989). I
modsztning hertil findes andre resultater, som klart dokumenterer, at der er foregéet genflow
fra udsatte fisk til vildfisk: (eksempelvis Taggart & Ferguson, 1986), og endelig findes der
undersggelser, hvor udsztning af fisk pa nogle lokaliteter ikke har resulteret i genﬂov(r mens
udseetning af fisk fra samme dambrugsstamme pa andre lokaliteter ~ar medfert. genﬂow til
vilde bestande (Martmez etal., 1993; Larglader & Scholl 1996)

o co

‘ ’Re'sultaterheft‘yd“erl'pé; at der'ikke 1 alle ‘situjationer foregar den sam’ ‘mj ‘E"seiéktioﬁ mod dam- -

brugsfisk. Der kan vére forskelle i graden af selektion mod fisk fra forskellige _damBrugsstani%
mer. Det betyder, at de genetiske forskelle mellem darnbrugsstainmer spiller en rolle.
Ligeledes ser detud til, at selektion mod fisk fra samme dambrugsstamme kan vanere fra
lokalitet il lokalitet. Dvs. dambrugsfiskene kan vzere bedre t11passede til at k.lare s1g inogle
miljger end i andre.-Som det er gjort rede for, ma man fokusere pa samspillet mellem
“udsztningsraten”, dvs. antal udsatte fisk 1 forhold tll st;arrelsen af den v11de bestand og den
selektion, som virker mod dambrugsfisk i naturen hv1s man skal vurdere r151koen for at
dambrugsfiskenes genpulje erstatter genpuljen hos vildfisk. Da man imidlertid ikke entydigt.
kan vurdere, hvor kraftig selektion der virker mod dambrugsfisk i en given udsatningssitua-"
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tion, er det p4 nuvaerende tidspunkt alt for risikabelt at basere udsatninger af dambrugsfisk pa
sadanne vurderinger. Endelig m& man ogsé vere opmarksom pa, at andre faktorer end de rent
genetiske kan vaere af meget stor betydning. Det kan eksempelvis dreje sig om, pa hvilket
alderstrin fiskene sattes ud. S '

7. Genetiske anbefalinger og retningslinier for udsztninger.

7.1 Indledning. .

Baseret pa den foregidende beskrivelse af de mulige genetiske problemer i forbindelse med
udsaztninger kan man opstille en rekke genetiske retningslinier for udsatninger. De enkelte -
punkter bergrer i hovedsagen to omréader: Udscetningsmaterialets genetiske sammenscetning
i forhold til recipientpopulationens genetiske variation og minimums effektive populations-

starrelser.

7.2 Valg af udszetningsmateriale.

Som udgangspunkt ber der ikke sattes 1kke-lokale og genetlsk afvigende fisk ud i vilde,
naturlige bestande. Med andre ord, udsztningsmateriale ber vare af lokal oprindelse, og i
serdeleshed ber der ikke seettes fisk fra deciderede dambrugsstammer (altsa afkom af fisk,
som gennem flere generationer har vaeret holdt i dambrug) ud i vilde bestande. Vilde bestan-
de, som aldrig har veret genstand for udsatninger af nogen art, ber ofres serlig opmarksom-
hed og sa vidt muligt friholdes helt for udsatninger i fremtiden.

For srred og laks’ vedkommende ber seer, vandlgbssystemer og del-systemer, som huser

gode, selvreproducerende og genetisk oprindelige bestande, helt friholdes for udsatninger.

Ved udsztning af fisk af “lokal oprindelse”, vil man herved forsté fisk fra samme vandlgbssy-
stem. Det vil altsa veere acceptabelt at basere udsatninger i hele systemet pa afkom af
moderfisk, som egentlig herer til i forskellige tillob. Meget store vandlgbssystemer, som
eksempelvis Gudena-systemet, udger dog undtagelser herfra, da der her kan findes bestande,
som genetisk afviger betydeligt fra hinanden. Saledes ber afkom af fisk fra den nedre del af
Gudenéen ikke udsattes i den gvre del. Hvis man i et vandlebssystem udsatter fisk baseret pa
lokale moderfisk, ber man ikke sidelgbende foretage udsatninger af dambrugsfisk, selv om
det kun foregér i bestemte tillb til systemet eller som mundingsudsetninger. Ved opfangning
af vilde moderfisk vil der nemlig vare risiko for, at udsatte dambrugsfisk ogsa vil blive
opfanget og vil kunne indga i puljen af moderfisk.
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I smé bestande i meget smé vandleb kan der vare besvaer med at skaffe tilstreekkelig mange
moderfisk. Man kan i denne situation overveje at supplere-med udsatningsmateriale fra
naturlige bestande i geografisk nerliggende vandlegb. Det mé dog anbefales, at det forinden

~ undersgges, om der er tale om genetlsk meget forskellige bestande.

Til genetablering af bestande i vandleb, hvor de oprindelige bestande er udryddet, bor man
benytte sig af fisk fra vilde bestande, som ma formodes at vaere genetisk néert beslegtede med
de udryddede bestande. Hvis der findes arkivmateriale, sasom gamle skalprover, fra de
udryddede bestande er det nu teknisk muligt at undersgge beslegtetheden med:eksisterende
bestande (Nielsen ef al., 1997), og ellers vil det i praksis sige, at der skal benyttes udsztnings-
materiale fra'geografisk nerliggende lokaliteter. Ved genetablering af bestande méa disse
friholdes fra genetiske pévirkninger fra dambrugsfisk; som beskrevet ovenfor.

Udsatning af fisk fra dambrugsstammer ber begranses til vandlgbssystemer, hvor der ikke
findes genetisk oprindelige bestande. Endvidere ber udsztninger af grred og laks direkte pé
kysten begranses, da disse fisk ikke er praeget p4 et bestemt vandleb og derfor kan “strejfe” -
og gyde i tilfeldige vandleb. Der ber derfor ikke forega kystudsaztninger i geografiske -
regioner, hvor der findes oprindelige bestande. I stedet kan der-udsattes dambrugsfiski -
mundinger til vandlgb, hvor der ikke findes “verdifulde” bestande, omend der er behov for at
afklare; om mundingsudsatte fisk er darligere praeget pa vandleb end “normalt” udsatte fisk: -
Som det er beskrevet i afsnit 2.2, foregér de nuvaerende udsatninger i vid udstreekning efter de
beskrevne retningslinier, og det ber derfor vere muligt umiddelbart at modlﬁcere og vi-
dereudvikle:den nuvarende. udsaetmngsstrategl ‘

For stallingen vil lignende betragtninger som for erred og laks gere sig geldende. Det samme

- gzlder for krebsen; i"de tilfelde hvor der er mulighed for genflow fra-udsatte krebs til-vilde: -

bestande. Der mangler imidlertid for begge arter undersggelser af den- genetlske populatlons-

For heltens og geddens vedkommende mé “af lokal oprindelse” betragtes som veerende fra™
samme s@, evt’ samme vandsystem i tilfelde af ﬂere sammenhaengende sger: Da gedde- og
heltbestande mé formodes at vaere meget isolerede fra hinanden (afsnit 2. 2), er det muligt, at -
der er tale om store genetiske forskelle mellem bestaride, omend der ma flere undersggelser til
for at klarlegge dette. Man ber derfor minimere transplantationer; iser nar det drejer sig oim
fisk fra geografisk fjemt beliggende bestande. Ved udsetning af gedder i forbindelse med: -
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biomanipulation af staerkt eutrofierede sger, vil en evt. resterende oprindelig bestand efter al
sandsynlighed bukke under, hvis der jkke foretages biomanipulation. Genetiske hensyn mé
derfor underordnes den generelle miljemassige forbedring, som kan opnas ved at udsztte

gedder.

Som beskrevet i afsnit 2.2 hersker der nogen uenighed om, i hvor hgj grad marine arter er
opdelt i lokale bestande. De nuvarende marine udsatninger er dog generelt af beskedent
omfang og har mest karakter af forsegsudsatninger, s& under alle omstendigheder kan man -
indtil videre nok se stort pa disse forhold. Det er dog klart, at der for torsk og muligvis ogsé .
andre arter er tale om ret store genetiske forskelle pa Osterse- og andre bestande. Ved
udsaztninger i Ostersg-omradet ber der derfor benyttes udsatningsmateriale af Ostersg -
herkomst. '

7.3 Minimums effektive populationssterrelser. _ e
Det er klart, at der for de fleste udsatningers vedkommende ikke er tale om kortvarige tiltag.
Snarere opereres der pa en tidsskala, som méske reekker over 100 ar eller mere. Som beskrevet
i afsnittene 6.2 og 6.3 ber de effektive populationssterrelser pr. generation derfor vere pa
minimum 2-300 og meget gerne mere.

I forbindelse med erred og laks vil en effektiv populationssterrelse pd minimum 50 pr. ar
svare til en effektiv populationssterrelse pa ca. 200-250 pr. generation. Under forudsetning af,
at der ogsé foregér en vis naturlig gydning, vil dette i de fleste tilfelde sikre en acceptabel
effektiv populationssterrelse, omend der meget gerne ma bruges endnu flere moderfisk. En
effektiv populationssterrelse pa 50 pr. ar opnéas ved at bruge 25 hanner og 25 hunner i
opdrettet. I tilfzelde af, at der eksempelvis ikke er tilstrekkelig mange hanner til radighed, ma
der benyttes endnu flere hunner. Hvor mange det drejer sig om, kan beregnes ud fra formel
6.4.1. I sméa vandleb med sm4 bestande, hvor det vil vere vanskeligt at skaffe 25 foreldrepar,
kan man overveje at sla moderfisk fra flere vandleb sammen i én pulje, hvis der vel at maerke
er tale om vandlgb indenfor et mindre geografisk omrade (dvs. op til 20-30 km). Det ma dog
anbefales forinden at undersege, om der er tale om genetisk meget afvigende bestande.

Brug af 25 foreldrepar kan i nogle situationer medfere, at der er overskydende rogn i forhold
til, hvor meget der skal bruges for at opfylde udsatningsplanen. Kan rognen ikke udnyttes til
at producere udsztningsmateriale til naerliggende smé vandleb, hvor det ikke er muligt at
fange tilstrekkeligt mange moderfisk (som beskrevet tidligere), mé overskuddet destrueres. I
naturen vil der vaere dedeligheder, som langt overgér, hvad der findes under opdretsforhold.




44

Der er derfor ikke grund til moralske anfaegtelser over at matte destruere rogn.

For de gvrige ferskvandsarters vedkommende vil 25 af hvert ken pr. &r ogsa vzre acceptabelt.
For de marine arters vedkommende ber man vere ekstra forsigtig. Det er mullgt (men dog pé
den anden side ikke pavist), at disse arter som folge af deres meget store naturhge effektive
populationssterrelser besidder en stor mangde skadelige: gener. Der vil nemlig under naturlige
forhold foregd meget lidt indavl, og derfor vil skadelige gener ikke blive selekteret vaek i
samme grad som i mindre populationer. Et endnu stgrre minimumsantal pr.:ar kan derfor
anbefales (50 af hvert kon eller gerne mange flere).

Det er imidlertid: ikke nok blot at bruge et tilstraekkeligt antal moderfisk. Som beskrevet i -
afsnit 6.4 vil en stor varians i antal af afkom pr. individ nedsatte den effektive populations-
storrelse. Det er derfor vigtigt at serge for, at alle moderfisk far tilnzrmelsesvist lige meget

afkom. Endvidere skal man undgi at befrugte rogn med szd blandet fra flere. forskelhg

(Whithler & Beacham, 1994). Man ber derfor beﬁ'ugte hver portlon rogn med sad fra kun én
han. Ved at foretage “’krydsbefrugtning”, dvs. dele rogn fra hver hun op i lige s mange ~
portioner, som der er hanner, og befrugte hver portion med hver sin han, kan man endvidere
bidrage til at maksimere den effektive populationssterrelse.

Moderfisk skal udvalges tilfzldigt, og der ma ikke bevidst selekteres for bestemte trek, -
eksempelvis hurtig vakst: Selektion vil kunne fore til negative: genetlske @ndringer og mdavl,v
og vil kunne betyde en for;aget varians i antal afkom pr. moderfisk: ‘

I situationer; hvor en lille, truet bestand suppleres med store mangder udsatte fisk, baseret pa -
et lille antal moderfisk, er'der stor risiko for en samlet reduktion af den effektive populations-

storrelse (afsnit 6.5). Man ber derfor overveje sin udsztningsstrategi meget neje, ogen: - ==

populationsgenetiker bor inddrages i den videre planl®gning.
Ligeledes kan et stop for udsetninger, hvor der efterfelgende er fare for et drastisk faldi
bestandsstarrelsen, have meget negative konsekvenser (afsnit 6.5). Ogsa i denne situation ber

en populationsgenetiker konsulteres.

8. Opsummering af retningslinier for fiskeudsztninger i Danmark. =~
Som konklusion pa denne redeggrelse for de nuvarende udsetningsaktiviteter i Danmark; de

mulige problemer, som kan va&re forbundet hermed, og hvordan disse kan afhjelpes, vil der -
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her blive givet en kort oversigt over de anbefalede retningslinier.
Lovbestemte forudsztninger
A. Udsatninger af fisk ma kun foregé efter tilladelse fra Landbrugs- og Fiskeriministeren
(seer med kun en lodsejer og uden et for fisk passabelt afleb er dog ikke omfattet af Fersk-
vandsfiskerilovens bestemmelser om udsztninger, men kan i nogle tilfeelde vare omfattet af

anden lovgivning).

B. Udsztninger skal foretages 1 henhold til gaeldende veterinere regler. Dette omrade sorterer

under Veterinzerdirektoratet.

C. Udsztning afarter, som ikke ﬁaturligt herer hjemme i den danske natur, behandles
restriktivt. Dette omrade sorterer under Skov- og Naturstyrelsen. -

D. Udsatning af arter udenfor deres naturlige udbredelsesomride 1 Danmark (f.eks. udsztning
af stalling i sjeellandske vandleb) ma karakteriseres som faunaforfalskning og vil generelt ikke
blive tilladt. '

Beslutningsprocedurer

E. Mulige alternativer til udsetninger, dvs. forbedring af miljeforhold, skal overvejes.

F. Formalet med en given udsatning skal veere klart defineret. Udsetningers effekt skal
efterfolgende moniteres og evalueres i forhold til malsetningen.

G. Udstninger skal ikke betragtes isoleret, men skal ses i sammenhaeng med den gvrige
forvaltning af fiskebestandene (f.eks fangstbegransninger, tiltag til forbedring af miljeforhold
etc.). - : ‘ '

Okologiske og genetiske retningslinier

H. Der mé ikke udseettes fisk i et antal, s& den-naturlige baerekapacitet overskrides.

I. Udsatte fisks interaktioner med andre arter, f.eks. ved predation eller fadekonkurrence, eller

udsatte fisks mulige negative indvirkning pa miljeforholdene skal vurderes. Kan disse
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vurderinger ikke baseres pé allerede foretagne undersogelser af de pageldende arter, ber nye

undersogelser iverksaittes.

J. Udseetninger i omréder med opnndehge vilde bestande skal baseres pa udsztningsmateria-
le af lokal herkomst.. ‘ : o :

For srred, laks og stalling betyder. det i praksis afkom af fisk fra samme vandlgbssystem.
Dog ber man i store vandsystemer, hvor der klart er tale om reproduktivt adskilte bestande
(specielt Gudenéen), skelne mellem fisk fra forskellige delsystemer.

Der vides p.t. meget lidt om flodkrebsens genetiske populationsstruktur. Der kan indtil videre
gives samme anbefaling som for erred, laks og stalling. Ved etablering af bestande i isolerede
sger og damme, hvor det er usandsynligt, at der vil kunne forekomme kontakt mellem udsatte
krebs og vilde krebsebestande; er udsztningsmaterialets oprindelse af mindre betydning.

For gedde og helt ber udsztningsmateriale generelt baseres pa afkom af fisk fra samme eller:
nerliggende sg-eller (for helt) fjordomrade. Biomanipulation ved brug af udsaetmng af gedder
udger dog en undtagelse herfra. '

For marine arter hersker der indtil videre en vis usikkerhed omkring, hvad man skal forsta ved
“lokal herkomst”. Det skal generelt tilstraebes at benytte sig af udsatningsmateriale baseret pa
moderfisk fra si nzrliggende geografiske regioner som praktisk muligt. Der mé ikke foregs -
udszetning af fisk 1 Ostersg-omradet, som stammer fra Nordsg-omradet og vice versa.

K. Genetablering af bestande i vandlab og seer, hvor de oprindelige bestande er bukket under;
skal foretages ved at udsatte afkom af vilde fisk, der er s& nzrt beslegtede med de udryddede

bestandé som muiligt. Denne vurdering mé baseres pa det bedste foreliggende videngrindlag; *-

og i praksis vil det oftest betyde udsetning af fisk fra den geografisk n&rmest beliggende - -
vilde bestand. Egentlige genetableringsbestrabelser ber forst finde sted, nar de miljemassige
forhold er sa gode, at der i veesentligt omfang kan forega naturlig reproduktion.

L. Udsetning af grred og 'la_ks fra dambrugsstammer mé ikke finde sted i vandlebssystemer,

hvor der findes naturlige, oprindélige'bestande,‘teller hvor der samtidig foregér bestrebelser pa
at genetablere bestande, som beskrevet under pkt. K. Udsztninger af dambrugsfisk ma séledes
heller.ikke finde sted sidelgbende med udsztninger af fisk af lokal herkomst.: :
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M. For at udnytte produktionspotentialet kan udsztning af erred fra dambrugsstammer finde
sted i vandleb, hvor der ikke findes naturlige, oprindelige bestande, og hvor der ikke foregér
genetableringsbestrabelser, som beskrevet under pkt. K.

N. Kystudsetninger af erred og laks m4 ikke finde sted i omréder, hvor der er mulighed for
genetisk pavirkning af naturlige, oprindelige bestande, eller hvor der samtidig foregér
bestrabelser pé at genetablere bestande, som beskrevet under pkt. K. Mundmgsudsaetmnger 1

vandlgb uden naturlige, oprindelige bestande kan OVCI'VC_] es som et alternativ.

O. For at undgé indavl og tab af genetisk variation skal der anvendes et tllstraekkehgt stort
antal moderfisk. Ved produktion af uds%tmngsmatenale skal der séledes hvert 3 ar anvendes
mindst 25 hanner og 25 hunner som moderfisk, og meget gerne flere. Dette svarer til en
effektiv populationssterrelse pr. &r pa 50. Er det ikke muligt at skaffe 25 individer af et af
kennene, m4 antallet af individer af det andet kon justeres op; saledes at den samlede effektive
populationssterrelse pr. ar er 50. Felgende tabel kan benyttes:

Antal individer, sjldnest 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
forekommende ken.

Antal individer, som skal 325 117 75 57 47 41 .37 33 . |31 29 27 26 .
bruges af det oftest fore-
kommende ken.

P. For at undgé et fald i den effektive populatlonsstfarrelse og dermed risiko for indavl og tab
af variation, skal det i videst muligt omfang sikres, at hver moderfisk far tllnarmelseswst lige
meget afkom. I det mindste ber fa store fisk ikke bidrage med uforholdsmessigt meget afkom.

Q. Moderfisk skal udvaelges uselektivt bg tilfzeldigt. Der mé ikke b.evids't selekteres for
bestemte traek 1 naturlige, vilde fiskebestande.

R. Serlig agtpagivenhed ma udvises, nar sma, truede bestande suppleres med et stort antal
udsatte fisk, baseret pa et lille antal moderfisk. I denne situation er der risiko for at skabe
indavl og en populationsgenetiker ber konsulteres. Det samme galder, hvis man ensker at
standse udsztningerne, og der er risiko for, at den samlede bestandssterrelse som felge heraf

falder til et meget lavt niveau.
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Appendix.

Laksefisk og genetik B
- af Michael M. Hansen, Danmarks Fzskenundersagelser Afd A Ferskvandsﬁsken & Eznar o
Eg Nielsen, Afd. f. Genetik og @kologi, Arhus Universitet. (Tidligere bragt i Sportsfiskeren

4 og 5, 1996).

Indledning

Genetik er kommet pi dagsordenen i de senere ar i sportsfiskerkredse. Diskussionen drejer
sig ikke mindst om, hvordan og hvorvidt udsatte dambrugsfisk kan fore til en negativ
genetisk pavirkning af vildfiskebestande (“genetisk forurening”). Ligeledes diskuteres det,
hvordan og pa hvilket genetisk grundlag man skal genoprette bestande i vandleb, hvor de
oprindelige bestande er udryddede.

Vi har tenkt os at give vores besyv med i en rekke artikler. Vi vil i denne artikel give en
introduktion til, hvad genetik (eller rettere populationsgenetik) drejer sig om, og hvorfor
det er relevant i forbindelse med bevaring af laksefiskebestande. I efterfolgende artikler vil
vi bl.a. gore rede for de genetiske problemer, som kan opsti som folge af udsatninger.
Ikke mindst vil vi redegere for nogle “genetiske tommelfingerregler”, som ber folges i
forbindelse med opdrzt af fisk, iszr nar foreningerne producerer uds&tningsmateriale _
baseret pa opfangede vilde moderfisk (i det felgende benzvnt “egen avl”, i modsatning til
udsztning af fisk fra dambrugsstammer). Endelig vil vi fortzlle om, hvordan erred og laks
er opdelt i stammer, bade indenfor arternes totale udbredelsesomrade og mere lokalt i
Danmark, det sidste baseret pa vore egne undersggelser.

Hvad er gener?

Enhver levende organisme er et produkt af arv og milje. Videnskaben om arvelighed
kaldes genetik, og en s&rlig gren her indenfor hedder populationsgenetik. Det er, groft
sagt, videnskaben om, hvilke gener der findes i "populationer”, d.v.s. bestande eller
stammer, og hvilken betydning dette har. Selve arvemas-
sen, altsd der hvor man finder den genetiske kode, bestar
af meget lange molekyler eller "strenge" af noget man
kalder "DNA". Et stykke DNA, som koder for (dvs.
bestemmer) en bestemt egenskab, kaldes et gen. Et gen
kan kode eksempelvis for opbygningen af et enzym eller
for, om mennesker far bla eller brune gjne. Det er

Figur 1. Kromosomer, som de fiskene, som eksempelvis vaksthastighed, antal pletter pa

ville se ud, hvisman sa pademi glleldget, eller hvad man nu kan forestille sig, er resul-

mikroskop. tatet af et kompliceret samspil mellem mange gener, hvor

iovrigt ogsé det omgivende miljs kan spille en meget stor

rolle. Hgjere dyr vil typisk have adskillige tusinde gener, som koder for forskellige trek.
DNA'et er organiseret i sakaldte kromosomer (fig. 1). De fleste dyr har to af hvert
kromosom, nar man ser bort fra kemskromosomeme Det betyder ogsi, at ethvert md1v1d
har to eksemplarer af hvert gen.

Et bestemt gen findes ofte i flere udgaver, som er opstiet ved det, man kalder mutation.
Mutationer kan bl.a. opstd, nir DNA'et rammes af radioaktiv straling eller ultraviolet lys
fra solen, eller der kan simpelthen opsté fejl i DNA'et i forbindelse med celledelingen. Nar

‘imidlertid meget vigtigt at sla-fast, at mange tr&k-hos-—- - -
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der findes flere varianter af et gen (ofte ben®vnt "alleler"), taler man om genetisk varia-
tion. :

Vigtigheden af genetisk varia-
Stamme 1 Stamme 2 tion
Genetisk variation i f.eks. en or-
redstamme kan veare af umadelig
stor betydning for stammens
overlevelsesmuligheder, fordi
meget variation giver mulighed
for at tilpasse sig @ndrede miljo-

Stamme 1 Stamme 2 forhold. Det er groft sagt et
spergsmal om "at spille pd man-

- ge heste pd en gang". Vi vil illu-
strere principperne for dette ved
et tenkt eksempel: Vi kigger pa

-nogle gener i to “teoretiske” or-

redstammer (fig. 2) (vi lader for

Stamme 1 Stamme 2 en stund som om, hver fisk kun
har én kopi af genet). Der er fire

varianter af .genet, hvoraf de tre
Udded ("hvid", “sort” og "skraveret")

findes i begge stammer, mens det

resterende ("stribet") kun findes i

en af stammerne. Vi forestiller os

Figur 2. Eksempel pa betydningen af genetisk variationien DU, at en dedelig sygdom dukker
stamme. Vi har to stammer med ialt 4 forskellige gener. En . OP- Kun fisk med et gen, som
dedelig sygdom dukker op. I a) giver det “sorte” genmod-  giver modstandsdygtighed over
standsdygtighed. Da dette gen findes i begge stammer, overle- for sygdommen, overlever. Giver
ver begge stammer. I b) giver det stribede gen modstandsdyg- eksempelvis det "sorte" gen
tighed. Dette gen findes kun i stamme 1, og kun fisk fra denne modstandsdygtighed, vil en del
stamme overlever. Se tekst for videre forklaring. individer fra begge stammer
overleve. Er det derimod det stri-
bede gen, som giver modstandsdygtighed, vil kun nogle fisk fra stamme 1 overleve. Den
generelle konklusion er, at det er af stor vigtighed at opretholde den genetiske variation i
en stamme. Vi forestiller os nu, at eksempelvis kun 5 fisk fra stamme 1 er i stand til at
gyde og give gener videre til nzste generation. Det kan f.eks. skyldes darlige gydeforhold,
eller at vi kun bruger 5 moderfisk i avisarbejdet. Der er nu en stor sandsynlighed for, at
det "sorte" eller "stribede” gen ikke er reprasenteret blandt de gydende fisk og derfor gar
tabt. Tab og =ndringer i genetisk variation p.gr.a. denne "provetagningsfejl" bena@vnes
med et fagudtryk "tilfzldig genetisk drift". Det er umiddelbart indlysende, at genetisk drift
spiller en mindre og mindre rolle, jo flere fisk der deltager i gydningen. I en senere artikel
vil der blive sat tal pd, hvor mange moderfisk man mindst skal anvende i avisarbejdet.

Indavl og indavlsdepression

Da et individ har to eksemplarer af hvert gen, og da disse eksemplarer kan vare af hver sin
type, kan man tale om genetisk variation pa individniveau, f.eks. i én bestemt orred. Har et
individ to identiske udgaver af et gen, som i erredstammen udviser variation, kan man

sige, at individet er indavlet for det pdgzidende gen. Som vi skal se, opstar indavl, nar
beslzgtede individer, f.eks. bror og soster eller fatter og kusine, parrer sig og far afkom
med hinanden. Det er umiddelbart logisk, at jo farre individer, der er i en stamme, des
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mere indavlede vil fiskene blive, simpelthen fordi sandsynligheden for at parre sig med en
beslzgtet fisk vil vere storre.

Af de fleste gener findes varianter, som
-+ af den ene eller anden grund er skadeli-
B - ge. Siledes har de fleste organismer, og
) her iblandt bade mennesker og erreder,
Generation 1 . ep betydelig ballast af skadelige gener.
.~ _Heldigvis har de fleste af disse dog kun
L o e - _negativ indflydelse, hvis begge gener i
(- ) . Generation2 et individ er af den skadelig slags. Dvs.
Ce A - et "normalt". gen kan ophave virkningen

af et skadeligt gen. P4 fig. 3 ses,

| ._.—————@m_o  \ Generation3  hvordan indavl kan foregd: To genetisk

forskellige individer parrer sig og far.

T R = : afkom. Det "sorte"” gen i det ene individ
“Individindavlet for det pagesidende gen . er skadeligt, men kun ndr begge gener i
Figur 3 Eksempel p4 indavl. Et skadeligt (“sort”) gen et individ er af denne type. En bror og
findes i iridivid 2 i generation 1. Individ 1 og 2 parrer ~ SZSter blandt afkommet har begge faet en
sig og far en bror og en sgster (generation 2), som hver kOPl af det skadellge gen, men de er selv
har faet en kopi af det skadelige gen fra individ 2. upavukedg da de tillige har et "normalt"
Deiine bror og sgster parrer sig, og i generation 3 har . gén. Deénne bror og sester parrer sig, og
et af deres afkom féet to kopier af det skadelige gen og i generation 3 har et individ blandt af-
er.dermed indaVlet‘for»genet- SR _ kommet uheldigvis fiet to skadelige gen-
o s S er og er negativt pavirket heraf. Dette
faenomen kalder man med et hdt spajst udtryk "mdavlsdepressmn Indavlsdepression kan

_ bl.a. glve 31g udtryk i ;aget modtagelighed for sygdomme, nedsat vakst og frugtbarhed,

eller individet er maske ganske enkelt ikke i stand til
_overhovedet at leve. Nér man selekterer for et.be-
stemt tr&k (dvs. fortrinsvis avler pa fisk med
bestemte egenskaber), eksempelvis fordi man vil -
have hurtigvoksende fisk, eller vil renavle en stamme

oty o Genmen il stkterafor G med en prik pa gzlleldget, skaber man ogsa indavl.
"Dérig g ek, avelg sygom, somsxdderlklwsélangtvaek ‘Fordi-der i forvejen findes mange “skadelige gener”,
Pémw : L -er der en ret stor risiko for, at der sidder et skadeligt
_ Enerinogi geneationeis seletionfor gnet * gen pd det samme kromosom/DNA-streng, hvor det -

. ‘.g”en,f'man selekterer for, sidder. Dette er skitseret pa

‘kommer man ogsa til at selektere for noget skidt", er
-'et alment kendt genetisk princip:. Man kan ved hjzlp
- af visse metoder til en vis grad kompensere for dette,
. men dette vil i praksis vare helt og aldeles umuligtf i
e e DR forbmdelse med avl.pa vilde moderfisk.-
et 2 hsmlorr f et g, ke Konklusionen er derfor, at man skal undga bev1dst
-men ogs4 2 eksemplarer af det “dirige” gen............ selektion. : . : ;
- Figur 4. Illustration af, at selektion.for - ... .. oo '
.'gode gener” kan fore til ufnvﬂhg se-  Udavl og udavlsdepresslon y
lektlon for® SkadEhge gener’. . Det stik modsatte af indavl, kan vi med en oversaet— :
' telse fra éngelsk kalde udavl. Man forstir endnu
- ikke i detaljer mekanismerne, men det er et emne, der
~“for tiden forskes meget i.' Problemet opstar, nir meget

. -. fig. 4. ‘At "nir man selekterer for nogetgodt, = =
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fjernt beslegtede individer parrer sig og far afkom. Et
eksempel pa udavl kan vere krydsning mellem en grav-
hund og en Skt. Bernhardshund. Generne i afkommet vil
sandsynligvis passe s& darligt sammen, at overlevelsen
vil vare meget lille; i lighed med indavlsdepression taler
man si om udavlsdepression. Man har indtil videre
_ fortrinsvis pavist fznomenet hos visse planter (sikkert
Krydsning fordi de er nemme at arbejde med) men, af storre betyd-
ning i denne sammenhang, ogsa hos laksefisk.

Stamme 1 Stamme 2

Som tidligere nevnt er mange trek bestemt af ikke et,
men et samspil af mange gener. Langt de fleste trek
som gar, at en stamme kan vare tilpasset lokale forhold,
er af denne type. P4 fig. 5 er vist tre gener, et "rundt",

: A . et "trekantet" og et "firkantet”. Vi beskaftiger os med to
Anden generation efter krydsning stammer, og vi forestiller os, at en sort udgave af hver

af de tre gener geor, at stamme 1 er tilpasset nogle lokale
OO forhold. Ligeledes.antager vi, at en hvid udgave af de
B E tre gener bevirker, at stamme 2 er tilpasset nogle for-
hold i dens omgivelser. Krydser vi nu de to stammer,
(det kan f.eks. ske ved at fisk fra stamme 1 udszttes i
Figur 5. Illustration af begrebet stamme 2's vandieb), vil ferste generation af krydsnin-
“udavlsdepression™. Se tekst forn®r-  gore have et szt gener fra hver stamme. Det kan mu-
mere forklaring. - ligvis vare en fordel for disse fisk, idet de har to for

skellige st gener, som hver is@r giver tilpasning til nogle bestemte forhold. Nar disse
krydsninger parrer sig med hinanden, gir det imidlertid galt for afkommet, idet mange af
disse ikke vil have et helt st sorte eller hvide gener. De har derfor mistet den tilpasning,
som den bestemte kombination af gener ellers medferte, og vil muligvis lide af udavlsde-
pression. Under virkelige forhold vil der antagelig vzre tale om meget mere komplicerede
genkombinationer, som inkluderer mange flere gener, hvilket vil forvarre udavisproble-
merne. Er en genkombination ferst blevet "revet fra hinanden", vil sandsynligheden for, at
den kan gendannes, nemlig vare forsvindende lille.

Evolution og lokal tllpasmng

Arvelighed som siddan ferer ikke til genetiske &ndringer i en bestand, hvis der ikke foregar
en udvealgelse af fisk med bestemte arvelige trzk. I naturen vil der fortlebende foregi en
udvzlgelse af fisk med gener, som ger dem bedst egnede til at overleve og fore slegten
videre. Denne proces kaldes ogsa selektion og er et yderst vigtigt led i evolution, eller
naturlig udvikling om man vil. Lad os med det samme sla fast, at det ene og alene er
antallet af afkom som afger, om en fisk er en succes i "udviklingssammenh&ng". En erred
pa 1 kg kan siledes vare en sterre udviklingsmassig succes end en grred pa 12 kg, hvis
den giver ophav til flere overlevende afkom, da den dermed bedre er i stand til at give sine
gener videre til n@ste generation. Det kan godt vare, at det for en fisk ofte vil vare en
fordel at vokse hurtigt til en stor sterrelse, men gener for hurtig vekst og stor sterrelse er
kun nogle ud af et stort antal gener, som kan vare af betydning i den naturlige udvelgelse.
Saledes kan en lille fisk sagtens besidde meget vigtige gener, f.eks. modstandsdygtighed
overfor visse sygdomme, som méske ikke findes i en sterre fisk.

Nér man taler om "lokale tilpasninger”, forstdr man det som en situation, hvor fisk, som




58

herer til i et bestemt vandleb eller omrade, som et resultat af naturlig udvalgelse besidder
nogle gener, som.gor dem velegnede til at leve i netop dette omrade, mens fisk i andre
omrader har andre gener, som ger dem bedre egnede til at trives dér. Pracis hvilke lokale
tilpasninger, der findes i en stamme, skal man vare forsigtig med at komme med "hurtige"
bud pa. Det er af forskellige grunde svart at pavise, at et trek er et resultat af lokal
tilpasning, og omvendt findes der-ganske-givet mange vigtige trek, som vi simpelthen:
endnu ikke er i stand til-at erkende. Man skal desuden passe pa med ikke at forveksle lokal
tilpasning.og "vigtige trek" med: egenskaber man som sportsfisker er interesseret i, som
f.eks. hurtig vakst og stor starrelse! SN

Lokal tilpasning mi i det hele taget anses for at vare en kompliceret proces. Blandt andet
kan de samme: gener have bade positive og negative effekter alt efter, hvordan forholdene
er pé et givet tidspunkt. P4 nogle tidspunkter kan det f.eks. vere en fordel at have gener,
som resulterer i stor kropssterrelse. Saledes kan en stor hun producere meget rogn og
maske grave en ekstra stor og beskyttet gydegrube. Hvis der i en bestemt gydeszson
imidlertid-er en vandstand meget under det normale, er det pludselig ikke lzngere nogen
fordel at vare stor, og si vil det méske kun vere mindre fisk; som vil vere i stand til at na
op til gydepladserne. For at give et andet eksempel -kan det pA yngelstadiet vere en fordel
at have gener, som medferer en meget aggressiv adfzrd overfor artsfeller; herved vil der
vare sterre mulighed for at hzvde sig i konkurrencen om fade og territorie. Samtidig kan
det dog af indlysende grunde vare en ulempe at "fore sig for meget frem" pa steder, hvor
der er mange rovfisk eller -fugle. P4 denne made Kan meget genetisk variation opretholdes
i en stamme,; da der ikke altid findes en genetisk "patentlasning"”. Endehg kanderien "
stamme findes "slumrende"”: gener, som normalt er uden betydning men pludselig kan blive
meget vigtige. Det gzlder ikke mindst gener, som giver modstandsdygtighed mod sygdom—
me, da.de j _]0 mest er af betydmng, nar de pag&ldende sygdomme rent faktlsk optrzeder

Et v1gt1gt spﬂrgsmal drejer sig om, hvorv1dt lokale tllpasmnger er et resultat af fa geners

store effekter eller mange geners smé. effekter; som til sammen. giver en stor effekt. Meget
tyder pa; at det er det sidste (mange geners smi effekter), som er tilfzldet. Det betyder -
blandt.andet, at mere dybtgiende lokale tilpasninger ikke kan:opsta i lebet af fi generatio-
ner, men er resultatet af-drhundreders for ikke. at sige artusinders naturlig udvalgelse. -Hvis
man efter 10 ars "egen avl" pa fisk, som oprindelig er efterkommere af udsatte dambrugs-
grreder, mener, at "nu er de nok blevet lokalt tilpassede”, er det derfor en sandhed med

store modifikationer. Der kan nok vare foregiet en ganske sterk men ogsa meget grov

naturlig udv&lgelse for enkelte trak men en genetlsk "ﬁnjustenng kan der naeppe vere
taleom S Ce '

ﬂrred— og laksestammer i L : Bt T
Nar man hos fisk taler om. en: "stamme" mener man en gruppe af fisk, som nasten
udelukkende parrer sig indbyrdes. Kun i sjzldne tilfzlde deltager en fisk fra en anden:
stamme. Det er bestemt ikke alle fiskearter, som er opdelt i stammer. ‘Siledes har'den-':"
europiske &l et stort udbredelsesomrade i Europa og Nordafrika, men undersegelser har
vist, at der tilsyneladende ikke ernogle genetiske forskelle, lige meget hvor de undersegte
"4l er fanget. Det skyldes méske, at alle dlene gyder i et sammenh@ngende omrade i = -
Sargassohavet ‘men-i det hele taget er-dlen-en- ﬁsk man ved forblaffende lidtom. - - L
Som modpol t11 alen ﬁnder vi lakseﬁskene hvor der hos alle underszgte arter fmdes lokale
stammer. Det skyldes, at de-udviser-det, man med et engelsk ‘ord kalder "homing", dvs. de
vender (nzsten) altid tilbage og gyder i det vandleb, hvor de selv kom til verden. Rekorden
i opdeling i lokale stammer indehaves simand af vor hjemlige grred, men is@r ogsa laks
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og regnbuegrred er godt med i oplebet.

Man kan ikke bare ved at se pa en fisk afgere, om den tilherer den ene eller anden ,
stamme. Overordnet set vil fisk fra én stamme i gennemsnit méske se anderledes ud end
fisk fra en anden stamme, men irdenfor en stamme vil der ogsd vare en betydelig variation
i udseendet. Desuden spiller miljeet i serlig grad for fisk en stor rolle for udseendet. Et
indlysende eksempel er, at fisk kan &ndre farve alt efter vandets farve. Nok si tankevaek-
kende er det imidlertid ogsa, at eksempelvis antallet af ryghvivler i orred i udpreget grad
afhenger af, ved hvilken vandtemperatur ggene klekker. Der er altsa ikke meget genetik
i det! Dette vere sagt fordi mange sportsfiskere har mere eller mindre velunderbyggede
ideer om, at fiskene i deres &, "deres stamme", ser ud pa en bestemt made. Det kan godt i
grove trek vare rigtigt, men det er vigtigt, at man ogsi erkender, at der vil vare stor
variation i udseendet fra fisk til fisk.

Hvis man skal undersgge, hvordan fisk er opdelt i stammer, ma man i stedet ty til "geneti-
ske markerer" (enzymer eller selve DNA'et). Ved hj&lp af sidanne metoder er der
foretaget populationsgenetiske undersogelser af erreder i adskillige europziske lande.
Herhjemme er der foretaget undersegelser af storstedelen af de deciderede dambrugsstam-
mer, samt af en rakke (mere eller mindre) vilde bestande i vandleb med udleb i Limfjor-
den, bl.a. Skals A og Simested A, af erreder i Hald sg -omridet, Gudena-, Odder A- og
Karup A -systemerne og Esrum A pa Sjzlland, samt bestande i nogle sma vandleb fra
Ostjylland og Bornholm. Undersggelserne har isr haft til formal at beskrive, hvor store
genetiske forskelle der findes mellem de forskellige stammer samt undersege, hvordan
udsatninger af dambrugserred genetisk kan pavirke vildfiskebestande. For laksens ved-
kommende er der foretaget underseggelser af Skjern A -bestanden samt de laksestammer,
som bruges til genetableringen af laksebestandene i Gudenden og en rekke vestjyske
vandlob. I tilfzldet med Skjern A -laksen er det desuden lykkedes at oprense og analysere
DNA, som har siddet i indterret slim pa gamle sk&lprever (fra 1930'erne), siledes at det
har varet muligt at sammenligne den nuvarende laksebestand med bestanden i Skjern A
for 60 ar siden. Disse undersegelser vil vi komme n®rmere ind pa i senere artikler.

Hvilken betydning har opdelingen i stammer? Som tidligere nzvnt kan de enkelte stammer
kan vare genetisk tilpassede det miljg, de lever i. Det betyder ogsa, at der i nogle stammer
kan findes genetisk variation, som ikke findes i andre stammer. For laksefisk har man, for
at n@vne nogle eksempler, mellem forskellige stammer fundet genetiske forskelle i
vandringsadferd i havet, homingpracision, forskellige andre former for adferd (eksempel-
vis graden af aggression over for artsfzller og evnen til at undgé rovfisk), modstandsdyg-
tighed overfor forskellige sygdomme, vakst, klekningssucces og yngeloverlevelse ved
forskellige temperaturer, samt diverse fysiologiske trzk. I denne forbindelse er det n@ppe
heller helt tilfldigt, at typisk kun ganske fé individer pr. generation "strejfer", dvs. gyder
i et "forkert" vandleb. Herved odel®gges evt. genetiske tilpasninger til lokale forhold ikke,
dvs. udavls-depression undgas, mens pa den anden side den ganske lille udveksling af
gener mellem stammerne betyder, at indavl imedegés.
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