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Erfdablondun vid eldislax hefur breytt erfdasamsetningu margra villtra laxastofna & nattdrulegu
Utbreidslusvaedi lax i heiminum og valdid breytingum & pattum sem snua ad lifsségu peirra og haefni.
i Noregi er talid ad erfdabléondun sé helsta égnin vid villta laxastofna par i landi. A islandi hefur
sjékviaeldi a laxi af norskum uppruna verid stundad med hléum i nokkurn tima og hefur framleidslan
jafnan verid fremur litil eda nokkur pusund tonn & ari. Leyfi hafa nu verid veitt fyrir 40.000 tonna eldi
og til vioboétar bida mats a umhverfisahrifum daetlanir um tugpdsunda tonna framleidslu. AGeins ma
stunda laxeldi { sjokvium & akvednum svaedum vid landid. A peim svaeedum eru almennt takmarkadar
upplysingar um stofna laxa og laxfiska og moguleg ahrif eldisins a villta laxastofna hafa til pessa ekki
verid rannsékud. | pessari rannsékn var erfdabléndun kénnud medal villtra laxa i nagrenni
eldissvaeda & Vestfjordum. Einnig var skyldleiki stofna svaedisins vid adra stofna a islandi kannadur
med samanburdi vid 26 laxastofna. Samtals voru 701 seidi ur 16 vatnsfollum & sveedinu fra
Sugandafirdi til Raudasands erfdagreind med 15 6rtunglum. Visbendingar um erfdablondun matti
greina i sex vatnsféllum og par af voru skyr merki i Botnsa i Talknafirdi og i Sunndalsd i Trostansfirdi
sem er einn af innfjordum Arnarfjardar. Aldursgreining 4 blendingum tengdi erfdabléndunina vid
pbekktar gongur kynproska eldislaxa i vatnsfoll 4 arunum 2014 og 2015. Gégnin benda einnig til ad
erfdablondun hafi ordid arid 2012 en likt og arid 2015 voru engar sleppingar laxa uUr sjéokvium
tilkynntar pa. Greining & skyldleika vestfirsku laxastofnanna vid adra laxastofna & islandi bendir til a8
peir myndi sérstakan erf6ahdp og eru pvi liklega mikilvaegir m.t.t. liffraedilegs fjolbreytileika.




Abstract:

Led Alexander Gudmundsson, Ragnhildur b. Magnusdoéttir, Jéhannes Gudbrandsson and Sigurdur
Mar Einarsson. Genetic introgression of non-native farmed salmon into Icelandic salmon
populations. HV 2017-031.

Genetic introgression of farmed salmon has changed the genetic composition of many wild Atlantic
salmon populations in its native range and caused changes in life-history and fitness related traits.
In Norway, introgression from farmed salmon is considered the main threat to wild salmon
populations. Sea-cage farming of Atlantic salmon of Norwegian origin has been conducted in Iceland
for several years. Annual production has generally been few thousand tonnes but licenses have been
granted for about 40,000 tonne production. Also, plans for tens of thousands of tonnes annual
production wait environmental impact assessment. Because of legal restrictions, sea-cage salmon
farming can only be conducted in certain areas in Iceland. In those areas, information about salmon
and salmonid populations is generally limited. Putative effects of these farming activities on wild
salmon populations in Iceland have not been assessed. In this study, genetic introgression of farmed
salmon was assessed among wild salmon in the Icelandic Westfjord farming area. Furthermore,
genetic relationships between the Westfjord salmon populations and other salmon populations in
Iceland were compared using available genetic information from 26 populations. In this study, 701
juveniles from 16 rivers were genotyped with 15 microsatellite loci. Signs of introgression were
detected in six rivers of which two salmon populations showed strong evidence of being introgressed.
Assessed age of hybrids related hybridization events to known migrations of ripe farmed salmon into
rivers in the area in 2014 and 2015. The data suggests that unreported escape events in 2012 and
2015 might have resulted in introgression. Among salmon populations in Iceland, the populations in
the Westfjords form a distinctive genetic group and might therefore be important with respect to
biodiversity.
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Inngangur

Sjokviaeldi & laxi af norskum uppruna hefur verid stundad med hléum 4 islandi fra arinu 2002
en seinustu ar hefur verid talsverdur voxtur i greininni. Pannig jokst arsframleidslan ar um
3.000 tonn i 8.400 tonn & arunum 2014 til 2016 (MAST 2017). Utgefin leyfi voru um 20.000
tonn snemma ars 2014 og eru nu um 40.000 tonn. Umsoknir um tugpusunda tonna eldi bida
mats & umhverfisahrifum. Framleidendur stefna @ a.m.k. 150.000 tonna eldi. Sjokviaeldi a laxi
er einkum stundad a Vestfjérdum en einnig er framleidsla a Austfjoroum. Vidast hvar annars
stadar umhverfis landid er starfsemin 6heimil til verndar islenskum laxastofnum (Gudjonsson
0og Scarnecchia 2009) eda umhverfisadsteedur dhagsteedar. Hradur voxtur greinarinnar er
morgum ahyggjuefni vegna mogulegra neikveedra ahrifa a villta laxastofna.

Umhverfisahrif laxeldis i sjékvium eru margpaett en peir paettir sem snua ad villtum stofnum
laxa og laxfiska eru helst erfdablondun, Utbreidsla sjukdéma og fjdlgun laxalusa i umhverfinu
(Naylor o.fl. 2005; Svasand o.fl. 2016).

Almennt er talid ad laxastofnar séu adlagadir ad umhverfisadsteedum landsveeda/sjavar og
jafnvel stadbundnum adstaedum i am (Garcia de Leaniz o.fl. 2007; Fraser o.fl. 2011; Kjzerner-
Semb o.fl. 2016). A hinn béginn méa segja ad eldislaxar séu adlagadir ad eldisadstaedum en
eldisumhverfid og kynbaetur leida til breytinga & erfdasamsetningu peirra (Waples 1999; Garcia
de Leaniz o.fl. 2007; Jonsson og Jonsson 2011). Erfdamunurinn endurspeglast i pattum sem
snua ad atferli, svipfari og lifedlisfreedilegum ferlum (Jonsson og Jonsson 2011). Erfdéabléndun
er pvi m.a. talin geta valdid utexlun og brotid nidur natturulega adlégun villtra laxastofna
(Lynch 1991; Fleming o.fl. 2000; Utter 2001; McGinnity o.fl. 2003; Bourret o.fl. 2011; Bolstad
o.fl. 2017). Langt er sidan varad var vid mogulegum skadlegum ahrifum erfdablondunar
laxfiska af eldisuppruna og villtra stofna (Behnke 1972; Hindar o.fl. 1991). Rannsdknir hafa
sidan synt ad eldislax blandast villtum laxastofnum sem aftur hafa leitt til breytinga a
erfdasamsetningu margra stofna (Skaala o.fl. 2006; Glover o.fl. 2012, 2013; Gudmundsson
o.fl. 2013). Enn fremur ad erfdablondun hefur valdid breytingum a lifsségu og haefnispattum
og pannig getad leitt til hnignunar stofna (McGinnity o.fl. 2003; Bourret o.fl. 2011; Bolstad o.fl.
2017). Erfdablondun vid eldislax hefur leitt til breytinga a sjavaraldri laxa i moérgum norskum
am (Bolstad o.fl. 2017). Blendingar eldislax og villts lax hafa liklega minni haefni en villtir laxar
(Fleming o.fl. 2000; McGinnity o.fl. 2003) en mdgulega hafa lifslikur blendinga pd verid
vanmetnar i fyrri rannséknum (Jonsson og Jonsson 2017).

Eldislax af norskum uppruna er notadur i sjékviaeldi i Skotlandi og hefur erféabléndun greinst
i mérgum villtum laxastofnum par i landi (Coulson 2013). i rannsékn sem nadi til 175 laxastofna
i Noregi (85% audlindarinnar par i landi) var synt fram & erféabléndun i 115 stofnum og par af
greindist pad sem skilgreint var sem mikil erféablondun i 50 laxastofnum (Diserud o.fl. 2017).
i rannsékn & laxastofnum i Nyfundnalandi greindist erfdabléndun vid eldislax i 17 af 18 stofnum
(,DFO study confirms ,widespread“ mating of farmed, wild salmon in N.L* 2016). | sumum
laxastofnum greinist litil erfdablondun pratt fyrir hlutfallslega mikid innstreymi eldislax (Glover
o.fl. 2012). Ekki er vitad hvers vegna svo er en 16gd hefur verid fram su tilgata ad aukin
erféablondun tengist litlum péttleika hrygningarlax (Glover o.fl. 2012). Visbendingar eru um ad
erfdablondun tengist steerd stofna par sem neikveett samband hefur fundist milli
erfdabléndunar og fjélda veiddra laxa (Heino o.fl. 2015). A islandi hefur erfdabléndun villts lax
og eldislax til pessa adeins verid kénnud i arkerfi Ellidaaa. A niunda og tiunda aratug sidustu
aldar gekk mikid af eldislaxi (ur hafbeit og sjokviaeldi) i ar i Faxafléa (Gudjénsson 1991;
Valdimar Ingi Gunnarsson 2002). Bentu nidurstddur erfdarannsoknar til pess ad eldislax, sem
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allur var af islenskum uppruna, heféi blandast villtum laxi og raskad stofngerd lax i arkerfinu
(Gudémundsson o.fl. 2013).

Mismunandi préunarlinur ma finna hja laxi i Evropu og endurspegla paer adskilnad fyrir eda
um lok sidustu isaldar (Finnegan o.fl. 2013). Rannsdknir syna ad islenskir laxastofnar eru
erfdafreedilega mjog frabrugdnir 6drum stofnum a utbreidslusveedi hans (King o.fl. 2001;
Verspoor o.fl. 2005; Ozerov o.fl. 2013; Rougemont og Bernatchez 2017). Bendir pad til pess
ad peir hafi ad mestu eda 6llu leyti proast einangradir fra 66rum stofnum fra lokum isaldar eda
fyrr. AlImennt er talid ad erfdablondun fijarskyldra stofna hafi verri afleidingar en erfdabléndun
skyldari stofna (Lynch 1991; Cauwelier o0.fl. 2012; DFO 2013). Ekki er leyfilegt ad ala framandi
eldislax i sjokvium i Bandarikjunum, a austurstrond Kanada og i Noregi. Sem daemi um pa
aherslu sem vida er 16gd a ad koma i veg fyrir erfdablondun fjarskyldra stofna ma nefna ad i
nylegum alrikisreglum um sjokviaeldi i Bandarikjunum (i Mexikofléa) ma eingdngu nota stofna
af vidkomandi sveedi (NOAA 2016). Sérfreedingar Veidimalastofnunar (nu
Hafrannséknastofnun) hafa um arabil varad vid heettunni af notkun a frjbum eldislaxi af
norskum uppruna i sjokviaeldi vid islandsstrendur og hefur erfdanefnd landbunadarins lagst
gegn notkun hans (Erfdanefnd landbunadarins 2017).

Sjukdoémar eru vidast hvar mikid vandamal i sjokviaeldi a laxi og eru morg pekkt daemi um ad
sjukdémar (smitefni) berist i villta stofna laxfiska en Utbreidsla sjukddoma og ahrif a villta stofna
eru Opekkt (Svasand o.fl. 2016). Samkveemt MAST (2017) er sjukddomastada sjokviaeldis a
islandi almennt géd. Engir veirusjukdémar hafa greinst i eldislaxi & islandi. Hins vegar finnast
tvd dmeinvirk (ekki sjukdomsvaldandi) afbrigdi veirunnar ISAV i lagri tidni i klakfiski (MAST
2010, 2017). Liklega hafa pau borist med hrognum fra Noregi (Anon 2007). Laxahrogn sem
seld eru fra islandi til Chile mega ekki vera undan klakfiski sem syktur er af émeinvirkum
afbrigdum ISAV (Rodriguez 2017) vegna haettunar a ad dmeinvirku afbrigdin stokkbreytist i
sjukdémsvaldandi afbrigdi sem valda hinum skaeda sjukdémi blédporra (European Food
Safety Authority (EFSA) 2012; Plarre o.fl. 2012; Godoy o.fl. 2013). Slik krafa er ekki gerd hér
4 landi. Ekki er vitad til pess ad sjukdémar Ur eldi hafi borist i villta stofna laxfiska hér & islandi.
Almennt er erfitt ad rannsaka sjukdéma i villtum sjégéngustofnum laxfiska (Miller o.fl. 2014).

Laxalus getur valdid miklum afféllum hja laxi og urrida (Costello 2009; Krkosek o.fl. 2012;
Skaala o.fl. 2013; Thorstad o.fl. 2014). Fjoldi laxalusa i umhverfinu eykst med auknu eldi
(Jansen o.fl. 2012). A islandi hefur litid greinst af laxalUs i sjokviaeldi & undanférnum arum en
b6 greindist aukning arid 2016 (MAST 2017). Fyrr a pessu ari var lax aflasadur i sjokvium i
Hringsdal i Arnarfirdi. Jafnframt er nylegt deemi um Iusasmit i laxeldi i Fossfirdi i Arnarfirdi sem
for yfir norsk vidmidunarmork fyrir aflisun. Laxalis getur pvi magnast upp vid islenskar
adstaedur. pratt fyrir mat pess efnis ad affoll vegna laxalusa hafi arlega leitt til 50.000 faerri
géngulaxa i norskum am a arabilinu 2010-2014 (eda um 10% af heildarfjélda gdngulaxa a ari)
er tali® ad strokulax ur eldi sé helsta 6gnin vid villta laxastofna par i landi, einkum vegna
erfdablondunar (Anon 2017).

Noregur er steersti framleidandi eldislax i heiminum en framleidslan nemur ramum milljon
tonnum a ari. Umfang slysasleppinga eldislaxa ur sjokviaeldi par i landi er ekki pekkt af
nakvaemni en aaetlad hefur verid ad i seinni tid hafi fjdldi strokulaxa verid a bilinu ein til tvaer
milljonir & ari (Taranger o.fl. 2014). Til samanburdar ma nefna ad mat a fjolda villtra gdngulaxa
i Noregi var um 470.000 &rid 2016 (Anon 2017). Asetlanirnar um fjdlda strokulaxa midast vid
nokkur ar fyrir og eftir innleidingu strangari reglna i fiskeldi (stadallinn NS 9415) en vid peer er
midad 4 islandi skv. Idgum um fiskeldi. Hlutfall veiddra eldislaxa i norskum laxam hefur veri®
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nokkud stédugt sidustu 10 ar (Svenning o.fl. 2015) og i peim veidast arlega pusundir eldislaxa
(Svasand o.fl. 2016). Vanmat opinberra talna um slysasleppingar i Noregi stafar af pvi ad
framleidendur tilkynna naer einungis um pad pegar fullordinn lax sleppur en unglax er
mdgulega meirihluti pess sem sleppur (Saegrov og Urdal 2006; Taranger o.fl. 2014; Skilbrei
o.fl. 2015). Eldislax sem sleppur sem unglax og tekur ut voxt i hafi er jafnframt stor hluti
fullordins eldislax sem gengur upp i ar (Seegrov og Urdal 2006; Taranger o.fl. 2014). Rannsdkn
synir ad aexlunararangur slikra eldislaxa er meiri en hja eldislaxi sem sleppur fullordinn ur
kvium (Fleming o.fl. 1996). Affoll strokulaxa i hafi eru mikil en pau eru ad miklu leyti had arstima
sleppinga, aldri og steerd fiska (Svasand o.fl. 2016). Eldislax sem sleppur Ur sjokvi getur leitad
i vatnsfoll i morg hundrud kilometra fjarlaegd fra peim stad sem hann slapp (Morris o.fl. 2008;
Skilbrei 2010). Fullordnir strokulaxar geta ferdast langt a stuttum tima en deemi er um ad
strokulax hafi veidst i 150 km fjarleegd fra sleppistad einum manudi eftir strokid (Quintela o.fl.
2016). Dreifing eldislaxa ut fra sleppistad getur radist af ymsum umhverfislegum og
liffreedilegum pattum (Skilbrei o.fl. 2015). Léleg rétun eldislaxa er liklega einn pessara patta.
Hun geeti m.a. orsakast af efnabreytingum i kvornum, sem fyrirfinnast i hau hlutfalli hja
eldisléxum (Reimer o.fl. 2016, 2017), og erféafreedilegum pattum (Jonsson og Jonsson 2017).
Umfangsmestu slysasleppingarnar i Noregi, p.e. af peim sem eru tilkynntar, hafa helst ordid
pbegar eldisbunadur gefur sig i 6vedrum sem m.a. getur tengst pvi ad bunadur hafi veikst sbkum
aldurs/alags eda vid mistok i uppsetningu (Jensen o.fl. 2010). Ekki eru til miklar upplysingar
um astzedur sleppinga unglaxa (Skilbrei o.fl. 2015). Endurheimtur strokufiska med netaveidi
eda stangveidi i sjo eru yfirleitt lagar og getur pad ad hluta til tengst pvi ad slysaslepping
uppgotvast seint eda vedur hamlar veidi (Dempster o.fl. 2016). Motveegisadgerdir i Noregi
gegn slysasleppingum og erfdabléndun, sem birtast m.a. i strangari kréfum til sjokviaeldis og
veidi kafara a eldisloxum i mérgum am (Anon 2016), virdast ekki bera tilskyldan arangur (Anon
2017) pott peer dragi liklega ur ahrifum. par af leidandi hafa leyfi til hefébundins sjokviaeldis a
laxi i Noregi almennt ekki verid gefin Ut a undanférnum arum en veitt hafa verid leyfi til verkefna
sem talin eru geta nyst gegn laxalus og slysasleppingum.

A islandi eru tvd opinber tilvik slysasleppinga pekkt par sem eldislaxar af norskum uppruna
sluppu ur sjokvium. pad fyrra var arid 2003 pegar um 3.000 laxar sluppu i Nordfirdi a
Austfjoroum. Rumlega 100 laxar endurheimtust, par af nokkrir langt fra sleppistad (>100 km).
Greining a 36 16xum benti til ad litill hluti peirra stefndi & hrygningu pad haust (Ingi Runar
Joénsson og boérolfur Antonsson 2004 og heimildir par i). Sidara tilvikid var i Patreksfirdi haustid
2013. Ekki er vitad um heildarfjélda strokulaxa en stadfest er ad 209 laxar veiddust i
Patreksfirdi sumarid 2014 (Fiskistofa 2015). Nokkur hluti veiddra laxa var skodadur m.t.t.
uppruna og kynproska. Af 66 I6xum greindust 65 af eldisuppruna og stefndu flestir ef ekki allir
a hrygningu pad haust samkvaemt mati a stigi kynproska (Le6 Alexander Gudmundsson 2014;
Leé Alexander Gudmundsson o.fl. 2014). Eftirlit var med endurheimtum i Patreksfirdi
(Fiskistofa 2015) en utbreidsla strokulaxanna er 6pekkt. Ofangreindar slysasleppingar stéfuéu
liklega af skemmdum sem urdu a kvium vegna arekstra vid bata. Nylega barust fregnir af
stérfelldri sleppingu laxaseida af norskum uppruna ur landkerjum i Talknafirdi i agust arié 2002,
par sem mdgulega var sleppt 160 pusund 300-600 gr. fiskum.

patt Vestfirdir hafi ekki verid skilgreindir sem mikilvaeg laxveidisveedi ma i isafjardardjupi finna
ar med goda veidi laxfiska. bekking a utbreidslu og liffreedi laxfiska og stofnsteeréum a
Vestfjoroum er hins vegar almennt takmorkud og télulegar upplysingar um veidar af skornum
skammti. | nylegum rannséknum & utbreidslu laxfiska & svaedinu fra Sugandafirdi til
Patreksfjardar fundust laxaseidi i mérgum am og i sumum tilfellum i miklum péttleika (Sigurdur



Mar Einarsson og Jon S. Olafsson 2016; Le6 Alexander Gudmundsson o.fl. 2017). Benda
nidurstédurnar til ad par sé talsvert af hrygningarlaxi. Sveedid er a helsta fiskeldissveedi
landsins og pvi ma buast vidé ad moguleg neikvaed ahrif eldis a villta islenska stofna komi fyrst
fram par. Rannsoéknir a laxastofnum svaedisins eru mikilveegar i ljési nuverandi laxeldis, aforma
um stéraukid eldi og almennt til ad auka pekkingu a lifriki landsins.

Markmid pessarar rannsoknar var ad kanna mogulega erfdablondun eldislax vid villtan lax a
fiskeldissvaedum a Vestfjoroum. Jafnframt ad kanna skyldleika laxastofna a Vestfjoréum vid
adra stofna & Islandi 4samt stofngerd a svaedinu. Til pess voru 701 seidi ur 16 vatnsfollum
erféagreind med 15 ortunglum.

Framkvamd

Syni og erfdagreining

Synataka laxaseida i vatnsfollum a Vestfjoroum, fra Sugandafirdi i nordri til Raudasands i
sudri, for fram i agust 2015 og agust/oktéber 2016 (1. mynd). Ef fra er talin synatakan i
Sudurfossa a Raudasandi var hun framkvaemd samhlida kdnnun & utbreidslu og seidapéttleika
laxfiska i rannséknum Sigurdar Mas Einarssonar og Jons S. Olafssonar (2016) og Leds
Alexanders Gudmundssonar o.fl. (2017). | rannséknunum tveimur voru tekin erfdasyni Gr 1267
laxfiskum, par af 808 laxaseidum (greind eftir utlitseinkennum) ar 16 vatnsféllum. Heildarfjoldi
erfdagreindra syna af laxi var alls 701 en fjoldinn var mismikill a milli aa (vidauki 1).

i hverju vatnsfalli voru seidi veidd med rafmagni & einu eda fleiri svaeedum ( 54-370 m? ad
staerd). Seidi voru svaefd, tegundagreind, lengdar- og pyngdarmaeld og litill batur af raufarugga
og/eda spordi klipptur af og settur i synaglas med 96% etandli. Seidum var sleppt lifandi ad
lokinni synatoku fyrir utan nokkur seidi af hverri tegund ur hverju vatnsfalli sem kvarnir voru
teknar ur til aldursgreiningar. Erféasynin voru geymd i frysti (-20 C°) fram ad erféagreiningu.
Synatakan ur Sudurfossa var sérstaklega midud ad soéfnun erfdasyna og pvi var mun steerra
svaedi veitt par (990 m?) en i 66rum vatnsfollum. Pess var geett ad velja adeins eitt seidi af
smaestu seidum (argangar 0+ og 1+) ef fleiri voru veidd samtimis. Med pvi ad safna
erfdasynum yfir tiltélulega stér sveedi (eda mdrg) og varast ad safna smaum seidum a sama
svaedi ma minnka likur a soéfnun systkina og/eda so6fnun seida undan tiltélulega faum
foreldrum, en hvort tveggja getur bjagad erfdaupplysingar um stofna (Allendorf og Phelps
1981; Hansen o.fl. 1997; Waples 1998; Anderson og Dunham 2008). Eins ma nefna ad nokkur
munur getur verid a erfdasamsetningu arganga innan stofna, sérstaklega hja litlum stofnum
(Jorde og Ryman 1996). bétt synatakan i pessari rannsokn hafi almennt ekki verid midud ad
s6fnun erfdasyna samanstédu pau jafnan af fiskum Ur mismunandi argébngum og i sumum
tilvikum af fiskum fra mismunandi synatékusveedum sem draga eetti ur likum a ad ofangreindar
skekkjur vid synatdku komi fram. begar tiltaek erfdasyni voru fleiri en pau sem greind voru,
voru syni valin med hlidsjén af pessum tveimur pattum. i vidauka 2 ma sja skiptingu greindra
erfdasyna eftir argdngum, vatnsféllum og synatdkustédvum.
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1. mynd. Synatokustddvar laxaseida i vatnsfollum a Vestfjoroum fra Sugandafirdi i nordri til Raudasands i sudri
a arunum 2015 og 2016.

Figure 1. Map of the Westfjords in Iceland showing sampling locations of Atlantic salmon juveniles collected in
2015 and 2016.

Synin voru erfdagreind med 15 drtunglum (e. microsatellites), pau sému og notud voru i hinu
alpjodlega verkefni SalSea-Merge (Ellis o.fl. 2011). Ortungl eru erfdéamaérk (endurtekningarradir
basapara) sem hafa i flestum tilfellum enga virkni og pvi ekki beint undir nattaruvali (Goldstein
og Schlétterer 1999). bar sem oft ma finna talsverdan breytileika innan pessara erfdamarka
(I6kusa) geta pau nyst til ad greina skyldleika stofna og meta erféabléndun. Synin voru greind
hja Matis ohf. i april 2017. Vidmidunarsyni af eldislaxi til greiningar a erfdabléndun samanstédu
af seidum ur eldisstofni fra fyrirteekinu Stofnfiski og ur fullordnum strokulaxi sem adur héféu
verid erfdagreind med somu erfdamoérkum (Led Alexander Gudmundsson og Sigurdur
Gudjonsson 2013; Led Alexander Gudmundsson o.fl. 2014). Vegna konnunar a tengslum
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vestfirsku stofnanna vid adra stofna & islandi var notast vid erfdaupplysingar 26 laxastofna
sem voru erfdagreind af Kristni Olafssyni og eru adgengileg & vefslodinni
http://datadryad.org/resource/doi:10.5061/dryad.60kk5 (Olafsson o.fl. 2014a; Olafsson o.fl.
2014b).

Hreinsun gagna

Kannad var hvort urridaseidi eda blendingar lax og urrida veeru i synunum en seidi lax og urrida
geta verid lik (Perrier o.fl. 2011), einkum ef pau eru sma. Likt og adur hefur komid fram er eitt
af SalSea-erfdamérkunum arfhreint i evropskum laxastofnum (SsAD486-171:171).
Erféamarkid er jafnframt arfhreint um annad genasamseeti hja urrida (159:159). Blendingar lax
og urrida hafa pvi sitt hvort genasamseetid (159:171) (Perrier o.fl. 2011). Urridaseidi og
blendingar voru fjarlaegdir ur gégnunum.

Par sem synin voru tekin samhlida hefdbundnum seidameaelingum, og syni voru tekin af flestum
fiskum, var buist vid ad nokkud gaeti verid af systkinum i synunum. Adur var nefnt ad
systkinahdpar gaetu bjagad erfdaupplysingar stofna. | Olafsson o.fl. (2014a) var forriti® Colony
1.2 (Wang 2004) notad til ad greina systkinahdpa og peim eytt ur gégnunum (8l systkini nema
eitt valid af handahofi). Studst var vid Hardy-Weinberg erfdajafnveegi (HWE) syna til ad meta
hversu storum fjdlskyldum purfti ad eyda ut. begar syni for ur erfdadjafnvaegi i erfdajafnvaegi
var smeerri fjolskylduhépum ekki eytt. Hér var beitt svipadri nalgun en miéad vid ad i
fidlskylduhop maettu ekki vera fjogur til fimm eda fleiri alsystkini. Algengt er ad taka ut systkini
i sambeerilegum erfdarannsdknum en 6ljost er hversu mérgum systkinum eda hversu stérum
fidlskylduhdépum parf ad eyda svo pad geri meira gagn en 6gagn (Waples og Anderson 2017).
Hér voru systkini greind me forritinu Colony 2.0.4.1.

Tolfradileg Urvinnsla

Hardy-Weinberg erfdajafnveegi og tengsladjafnvaegi milli I6kusa voru metin fyrir mismunandi
syni med forritinu Genepop V.4 (Raymond og Rousset 1995). Markteekni (P-gildi) var metin
med eftirfarandi stillingum: 10.000 dememorizations, 1.000 batches og 10.000 iterations per
batch. Leidrétt var fyrir fjdlda samanburda med ,sequential Bonferroni® leidréttingu (Rice 1989).
Séd arfblendni (Ho) og vaentanleg arfblendni (Hs; leidrétt fyrir synasteerd) yfir 16kusa var
reiknud med forritunum GENETIX 4.05.2 (Belkhir o.fl. 2004) og FSTAT 2.9.3.2 (Goudet 2001).
FSTAT var notad til ad greina fjdlda genasamsaeta og fjélda genasamsaeta leidrétt fyrir
synastaerd (Ar; e. allelic richness). | ofangreindum reikningum voru adeins notud syni med
synasteerd N = 27.

Erféablondun villtra laxa og eldislaxa var metin med forritinu STRUCTURE 2.3.3 (Pritchard
o.fl. 2000; Falush o.fl. 2003). STRUCTURE er eitt mest notada forritid til greiningar a
erfdablondun hja fiskum og 66rum lifverum (t.d. Randi 2008; Sanz o.fl. 2009; Cullingham o.fl.
2011; Marie o.fl. 2011; Gudmundsson o.fl. 2013). Pad byggir a Bayesiskri tolfreedi og Markov
chain Monte Carlo (MCMC)-hermun og metur samtimis erféafraedilega hlutdeild hvers
einstaklings (g-gildi & bilinu null til einn) (e. admixture proportions) til erfdahdpa (K) og likur a
akvednum fjolda erfdahdpa i ljosi tiltekinnar nidurstodu (e. posterior probability). g-gildi
laxaseida voru metin med samanburdi vid eldissyni par sem fyrir fram var gefid ad
erfdahéparnir veeru tveir (K = 2). | rannsékn Leds Alexanders Gudmundssonar og Sigurdar
Gudjonssonar (2013) var synt fram a ad haegt veeri ad greina blendinga islenskra laxa og
eldislaxa af norskum uppruna med pessum erfamérkum. | peirri rannsékn voru tvo
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préskuldsgildi g-gilda (erféahlutdeild) fyrir greiningu blendinga borin saman, p.e. kannad var
hversu margir tilbanir* blendingar myndu falla @ milli 0,10 < g < 0,90 annars vegar og 0,20 <
g < 0,80 hins vegar. Ef proskuldsgildid fyrir blendinga var haft vitt greindust nanast allir
blendingar sem slikir en haettan jokst a4 ad greina villta laxa sem blendinga. Hér verdur studst
vid vidara proskuldsgildid par sem flokkun villtra seida i ,erfdahdp villtra“ var talsvert betri i
pessari rannsokn (sja nidurstdédur).

Mogulegir blendingar eldislaxa og villtra laxa voru kannadir med samanburdi syna ur 16
vatnsfollum (6ll synin metin i einu) og eldissynis (N = 62) sem haféi verid leidrétt m.t.t.
systkinahopa. Ef blendingur greindist var kannad hvort hann tilheyrdi systkinahdpi sem hafdi
verid eytt og bléndun svo kénnud medal peirra. Til ad kanna frekar hvort mégulega blendinga
meetti finna i systkinahdpum voru erfdatengsl allra systkina og eldislaxa kénnud med ,factorial
correspondence analysis“ (FCA) i GENETIX. Pbeir einstaklingar sem flokkudust naest
eldisléxum voru greindir likt og ad ofan. Stillingar STRUCTURE voru eftirfarandi: Admixture
model, allele frequencies correlated among pops, no sampling location information, 250.000
MCMC og 50.000 Burnin. Reikningar voru endurteknir til ad tryggja areidanleika nidurstadna.

i ljosi upplysinga um mégulega stérfellda seidasleppingu eldislax af norskum uppruna i
Talknafirdi arid 2002 var kannad hvort gognin gaetu greint erféabléondun fra peim tima. Forritid
HYBRIDLAB 1.0 (Nielsen o.fl. 2006) var notad til ad bua til tvo foreldrastofna ur
erfdaupplysingum villtra laxa annars vegar og eldislaxa hins vegar, med fjdldanum tvéhundrud
hvort. Forritid, sem er mikid notad i sambaerilegum greiningum (t.d. Larsen o.fl. 2005; Marie
o.fl. 2011; Stewart o.fl. 2016), likir eftir tilviljanakenndri axlun hopa par sem arfgerdir
einstaklinga eru myndadar med hlidsjén af tidni genasamsaeta akvedins synis eda syna
(Nielsen o.fl. 2006). Foreldrastofnarnir byggdu a upplysingum eitthundrud villtra laxa sem valdir
voru tilviljlanakennt ur hépi einstaklinga (N = 482) med q = 0,90 samkvaemt greiningunni ad
ofan (sja Hasselman o.fl. 2014) og eldissynisins (N = 62). Fyrstu kynslddar blendingar villts lax
og eldislax voru myndadir med HYBRIDLAB. Blendingar voru sidan bakaexladir tvisvar vid villta
foreldrasynid til ad endurspegla blondun i tvaer kynslédir. Ad lokum voru gognin greind i
STRUCTURE likt og ad ofan er lyst. | pessari greiningu var ekki gert rad fyrir exlun blendinga
vid blendinga. Gognin bjéda ekki upp a adgreiningu a milli fyrstu, annarrar og pridju kynsloda
blendinga. Slik svidmynd myndi lika benda til ad tiltekinn stofn veeri meira og minna allur
blandadur sem stangast a vid nidurstddur pessarar rannséknar.

Skyldleiki vestfiskra laxastofna vid adra islenska laxastofna asamt innbyrdis tengslum
vestfirsku stofnanna var kannadur med skyldleikatréi og STRUCTURE-greiningu. Adeins var
notast vid stofna med synastaerd par sem fjéldinn var meiri en 27 i greiningum og mogulegir
blendingar villts lax og eldislax fjarlaegdir ur gdgnunum fyrir greiningu.

Skyldleikatré (Da erféafjarlaegd; Nei o.fl. 1983) var reiknad i forritinu POPULATIONS 1.2.32
(Langella 1999). Markteekni fyrir adgreiningar greina i skyldleikatré var metin med 10.000
endururtokum (e. bootstrap) og forritid TreeView 1.6.6 (Page 1996) notad til ad teikna tréd.

STRUCTURE var notad til ad kanna skiptingu syna i erféahopa. Fyrir 6ll synin var fyrirfram
talid liklegt ad K = 2 vaeri efsta stigveldi stofngerdar i gdgnunum skv. Olafsson o.fl. (2014a).
Fyrsta greining var pvi kdnnun a pvi i hvorn erfdahdpinn Vestfjardasynin flokkudust. Frekari
stigveldi i géognunum voru kénnud en ad lokum var stofngerd greind medal stofna a
Vestfjoroum. Forritid distruct (Rosenberg 2004) var notad til ad teikna upp nidurstédurnar i
skyldleikatré.



Erfdamunur milli syna var kannadur med Fst og marktaekni samanburda metin med 1.000
umrodunum i forritinu Arlequin ver. 3.5.1.2 (Excoffier og Lischer 2010). Ekki verdur fjallad
sérstaklega um nidurstodur Fst reikninga en paer ma sja i vidauka 3.

Nidurstodur

Hreinsun gagna og nokkrar grunnupplysingar

Af 701 seidum sem erfdagreind voru med 15 értunglum voru 18 seidi arfhrein a lokus SsAD486
um genasamseeti 159 og pvi urridar ranglega greindir sem laxar. Alls voru 23 seidi arfblendin
159:171 og pvi blendingar lax og urrida (vidauki 4). Genasamseeti fjogurra seida voktu athygli;
priggja seida ur Stadara og eins ur Hesta. Seidin voru arfhrein um 171 a SsAD486 likt og adrir
laxar i Evropu. Hins vegar gekk almennt fremur illa ad erfdagreina fiskana en engin
genasamsaeti komu fram & fjérum I6kusum. Sum genasamsaeti lentu utan staeerdarmarka lax a
islandi og annarra evrépskra stofna (byggir & skodun arfgerda um 27.000 laxa i SalSea-Merge
gagnagrunni). Ekki var um taeknileg mistok ad raeda par sem erfdagreining var endurtekin allt
fra einangrun erfdéaefnis. Erféagreining a bleikju og regnbogasilungi virtist utiloka peer tegundir.
Mynd 2 synir erfdatengsl (skv. fyrirliggjandi gdgnum) pessara fjdgurra fiska vid adra laxfiska
sem greindir voru i verkefninu asamt 20 eldisléxum af norskum uppruna.

Systkinahdpar voru aberandi i géggnunum en alls greindust 20 systkinahopar med fijorum, fimm
eda fleirum alsystkinum, samtals 190 einstaklingar. Alls var erfdaupplysingum 215 seida eytt
ur gégnunum.

| atta steerstu synunum (N = 27) reyndust tvd ekki vera i Hardy-Weinberg erfdajafnveegi
(Botnsa, P = 0,0151 og Sunndalsa, P = 0,0066). Adeins Sunndalsa var & mérkum pess ad
vera marktek eftir leidréttingu fyrir fijlda samanburda (upphafs a = 0,0063 fyrir atta
samanburdi). Tengsladjafnveegi I6kusa greindist i 6llum synum en marktaekir samanburdir
greindust i premur synum; Sunndalsa (2 samanburdir), Dufansdalsa (8) og Stadara (2)
(upphafs a = 0,0005 fyrir 91 samanburdi). Ekki er dliklegt ad tengsladjafnvaegid tengist smaum
systkinahépum (3-4 alsystkini) sem ekki var eytt en peir voru tveir i Stadara, sex i Dufansdalsa
og 13 i Sunndalsa. Til ad kanna ahrif systkinahopa voru reikningar endurteknir an peirra og
greindist pa ekki markteekt tengsladjafnveegi i Stadara og Sunndalsa en tveir samanburdir voru
markteekir i Dufansdalsa. Adrar asteedur en systkinahopar fyrir tengsladjafnvaegi geta t.d. verid
ad synin endurspegli s6fnun einstaklinga Ur mismunandi stofnum eda erfdabléondun stofna. bar
sem tengsladjafnveegi tiltekinna I6kusa var ekki gegnumgangandi i synunum endurspegladi
pad ekki raunveruleg tengsl I6kusa.
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2. mynd. Erfdatengsl (FCA) lax, urrida, blendinga lax og urrida (L-U) og fijdogurra seida af 6pekktum uppruna. Myndin
byggir a ollum seidum sem erfdagreind voru i rannsokninni auk 20 eldislaxa af norskum uppruna. Seidin af
6pekktum uppruna voru veidd i Stadara 2016 og Hesta 2015.

Figure 2. Factorial correspondence analysis among genotypes of all juveniles analysed in the present study and
20 farmed salmon of Norwegian origin (“urridi” = brown trout, “L-U blendingar” = salmon-trout hybrids and “lax” =
Atlantic salmon).

i toflu 1 ma sja yfirlit yfir séda og vaentanlega arfblendni, 4samt fjslda genasamsaeta, med og
an leidréttingu fyrir synastaerd. A 14 I16kusum greindust alls 177 genasamsaeti i laxasynunum
(skv. leidréttum synum i vidauka 2). Veentanleg arfblendni (Hs) greindist & bilinu 0,67-0,73 og
fioldi genasamseeta (A) var a bilinu 83-137. begar buid var ad leidrétta fyrir fjdlda syna var
fjoldi genasamseeta (Ar) a bilinu 77,3-103,4. Almennt var minnstur erfébreytileiki i Bjarnadalsa
og mestur i Sunndalsa. | vidauka 5 er yfirlit yfir ofangreinda paetti fyrir pessi sému syni auk 26
annarra laxastofna 4 Islandi en pau gildi byggja & 13 en ekki 14 értunglum.

Tafla 1. Synasteerd (N), arfblendni (reiknud = Ho og veaentanleg = Hs), fjolda genasamsaeta (A) og fjdlda
genasamseeta leidrétt fyrir synasteerd (Ar) atta laxastofna & Vestfjordum. Byggir a erfdaupplysingum 14 értungla.

Table 1. Sample size (N), observed (Ho) and expected (Hs) heterozygosity, number of allelels (A) and allelic
richness (Ar) among eight salmon populations in the Westfjords. Based on 14 microsatellites.

Vatnsfall N Ho Hs A Ar

Sudurfossa 62 0,69 0,67 118 93,2
Botnsa 51 0,69 0,72 124 99,7
Selardalsa 29 0,75 0,71 103 90,7
Dufansdalsa 65 0,76 0,72 114 93,0
Sunndalsa 93 0,74 0,73 137 103,4
Sandsa 42 0,66 0,69 105 88,3
Bjarnadalsa 27 0,69 0,68 83 77,3
Stadara 71 0,73 0,72 121 95,2




Erfdablondun

Greining a blendingum villts lax og eldislax medal 486 laxaseida ur 16 vatnsféllum a
Vestfjoroum syndi skyr merki um erféablondun i tveimur laxastofnum, i Botnsa i Talknafirdi og
Sunndalsa i Trostansfirdi (Arnarfirdi) (3. mynd). | Botnsa greindust fimm seidi sem blendingar
(q<0,600) og tvd sem eldisseidi (g < 0,060). | Sunndalsa flokkudust fimm seidi sem blendingar.
i Mjolka i Borgarfirdi (Arnarfirdi) greindist einn mdgulegur blendingur (q = 0,864) en sa
einstaklingur var eitt 16 seida sem veiddust i anni. bar sem seidin greindust sem systkini og
Ollum nema einu haféi verid eytt ur gbgnunum voru greiningarnar endurteknar fyrir hin
systkinin. Sj6 af fimmtan systkinum flokkudust sem blendingar, par af tvé sem voru med q <
0,750. Mogulegir blendingar greindust i Selardalsa, Sandsa og Bjarnadalsa, einn i hverju
vatnsfalli. Fyrir utan seidin i Mjolka tilheyrdu greindir blendingar ekki systkinahopum.
Blendingar greindust ekki medal annarra systkinahdépa sem haféi verid eytt. Almennt var
flokkun nattdrulegra seida god par sem 77% greindust med q = 0,990 og 95% med g = 0,950.
Jafnframt var flokkun eldislaxa (N = 61) g6d; 64% med q < 0,010 og 92% med q < 0,050. Tveir
eldislaxar flokkudust i hép blendinga med g = 0,201 og q = 0,480.

Greining a 100 ,tilbunum® fyrstu kynslédar blendingum eldislax og villts lax sem myndadir voru
ur erfdaupplysingum rannsoknarinnar flokkadi 98 i hép blendinga (0,10 < g < 0,90) og tvo i
hop villtra laxa (q 2 0,90) (4a. mynd). Villta foreldrasynié (N = 200) flokkadist 93% med q 2
0,950 en 1,5% flokkadist i hop blendinga med q = 0,843-0,878. Foreldrasyni eldislaxa (N =
200) flokkadist 73% med q < 0,050 og 9% lentu i hépi blendinga (q = 0,102-358). Af 100 fyrstu
kynslodar blendingum sem voru bakaexladir i tveer kynslédir vid villta foreldrasynid flokkudust
80 i hép villtra en 20 i hop blendinga (4b. mynd). | peirri greiningu flokkudust allir i foreldrasyni
villtra i hop villtra laxa (g < 0,95) og 97% einstaklinga i foreldrasyni eldis flokkudust til eldis (par
af 93% med q < 0,050) og 3% i hép blendinga (q = 0,103-0,289).

Skyldleiki laxastofna

Skyldleikatré og STRUCTURE-greining benda til ad vestfirskir laxastofnar myndi sérstakan
erfdahop. Likt og i rannsokn Olafssonar o.fl. (2014a) greindist stigveldi stofngerdar par sem
synin flokkudust i tvo meginerféahdpa sem aftur skiptust i undirhépa (5. og 6. mynd). Medal
undirhépa eru vestfirsku stofnarnir skyldastir stofnum a Sudvestur- og Vesturlandi annars
vegar og stofnum a Nordur- og Nordausturlandi hins vegar og nokkud skyldari seinni hdpnum
(5. og 6. mynd). Vestfirsku stofnarnir eru mest frabrugdnir stofnum a Sudurlandi og stofnum i
arkerfi Hvitar i Borgarfirdi. Innan Vestfjarda greindist erfdamunur milli allra stofna med
mismiklum tengslum (vidauki 6, 6. mynd). Samkveemt STRUCTURE var efsta stigveldi
stofngerdar innan Vestfjarda milli Stadarar i Stigandafirdi og Sandsar i Onundarfirdi og annarra
stofna (6. mynd). bPegar Stadara og Sandsa voru ekki h6fd med i reikningnum greindist
Sudurfossa 4 Raudasandi fra 68rum stofnum. Laugardalsa i isafjardardjupi og Selardalsa i
Arnarfirdi flokkudust pa saman likt og Sunndalsa og Dufansdalsa (badar i Arnarfirdi) og Botnsa
i Talknafirdi. Skyldleikatréd gaf svipadar nidurstédur (5. mynd). Einn vestfirsku stofnanna
flokkadist ekki med 6drum stofnum a svaedinu en Bjarnadalsa syndi mest tengsl vid stofna a
Nordur- og Nordausturlandi (5. og 6. mynd).
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3. mynd. Greining a erfdéabléndun laxaseida (N = 486) veiddum & Vestfjoroum 2015 og 2016. Hver punktur synir
erfdahlutdeild (q) eins einstaklings med 90% likindamérkum; g = 0,90 = villt seidi, 0,10 < g < 0,90 = mdgulegir
blendingar og q < 0,10 = hreinn eldislax. Sja nanar i texta.

Figure 3. Admixture proportions (q) and their 90 % probability limits for each salmon juvenile in each river. q =
0,90 = wild, 0,10 < q < 0,90 = putative wild-farmed hybrid and g < 0,10 = pure farm.
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4. mynd. Greining a erféahlutdeild fiska sem bunir voru til i forritinu HYBRIDLAB og byggdu a gégnum
verkefnisins: a) fyrstu kynslédar blendingar villts lax og eldislax, b) fyrstu kynslédar blendingar villts lax og

eldislax, bakeexladir vid villtan lax i tveer kynslodir. Hver punktur synir erfdahlutdeild (q) eins einstaklings med
90% likindamoérkum. Sja nanar i texta.

Figure 4. Admixture proportions (q) of simulated data based on data of the present study: a) first generation
hybrids (F1) of wild and farmed salmon, b) F1 backcrossed for two generations with wild salmon.
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5. mynd. Skyldleikatré (Da—erfdafjarlaegd) fyrir 34 laxastofna af Gtbreidslusveedi lax & Islandi (utan
Austfjarda), par af niu vestfirska stofna. Litir & greinum endurspegla skiptingu stofna i meginerféahdpa.
Undantekningin er grein Bjarnadalsar sem er svort til ad undirstrika landfraedilega legu. A myndinni sést
studningur yfir 50% midad vid 10.000 endururtok. Greinar Bjarnadalsar og Kalfar eru smeettadar.

Figure 5. Unrooted genetic tree (Da-distance) based on 34 wild Atlantic salmon populations in Iceland, of
which nine originated from the Westfjords (“Vestfirdir”). Bootstrap support >50% in 10,000 replicates is shown.
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6. mynd. STRUCTURE-greining a erfdatengslum vestfirskra
laxastofna vid adra laxastofna & [slandi asamt greiningu &
stofngerd a Vestfjordum. Litir takna erfdahlutdeild einstaklinga
mismunandi stofna midad vid fyrirffram gefinn fjdlda erfdahopa
(K). Stofnar eru afmarkadir med svortum linum og rédun stofna
byggir & landfreedilegri legu. Nr. 1 synir skiptingu islenskra
laxastofna i tvo meginhodpa (K = 2). Nr. 2a og 2b syna greiningu
a peim stofnum sem flokkudust med Vestfjoréum skv. nr. 1. Nr.
3a, 3b og 3c syna greiningu a stigveldi stofngerdar laxastofna a
Vestfjoroum.

Figure 6. Hierarchical STRUCTURE analysis describing the
relationships between salmon populations in the Westfjords
(“Vestfirdir") and populations from other areas in Iceland and
within genetic structure among the Westfjord populations.
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Umraour

Nidurstodur erfdagreiningar a 701 laxaseidum ur 16 vatnsféllum a Vestfijordum, fra Raudasandi
i sudri til Sugandafjardar i nordri, benda til ad eldislax af norskum uppruna hafi blandast
islenskum laxastofnum. Skyr merki um erfdablondun ma sja i tveimur stofnum, i Botnsa i
Talknafirdi og i Sunndalsa i Trostansfirdi sem er einn af innfjordum Arnarfjardar. Blendingar
eldislax og villts lax greindust i Mjolka (7. mynd) en vegna smaedar arinnar er afar 6liklegt ad
han geti hyst sjalfsteedan laxastofn. Gégnin benda einnig til ad erfdéablondun hafi ordid i
nokkrum 6&rum stofnum. Pau merki eru pé ekki eins greinileg og ber ad tulka varlega.

Eina slysasleppingin sem tilkynnt var um ar sjokvium a Vestfjoréum var i Patreksfirdi arid 2013
en samkvaemt aldursgreiningu @ moégulegum blendingum hefur eldislax gengid i ar oll arin
2011-2015 (vidauki 6). bess ber p6 ad geta ad blendingar geta vaxid hradar en villt seidi (t.d.
McGinnity o.fl. 2003). bPar sem aldur er akvardadur ut fra lengdardreifingu fiska, med hlidsjén
af lengd nokkurra aldursgreindra fiska (lestur arhringja i kvérnum), er ekki utilokad ad aldur sé
ekki alltaf rétt metinn; t.d. geeti 2+ blendingsseidi i raun verid 1+ sem myndi hliéra aaetludum
hrygningartima um eitt ar. Greining a kynkirtlum strokulaxa ur sleppingunni 2013 syndi ad
flestir laxanna stefndu a hrygningu haustidé 2014 (Le6 Alexander Gudmundsson 2014; Led
Alexander Gudmundsson o.fl. 2014). Sex af sj6 seidum i Botnsa med skyldleika vid eldislax
voru af 2014 hrygningarargangi (vidauki 6) sem passar vid timasetningu sleppingarinnar i
Patreksfirdi. ToIf seidi veiddust af 2014 argangi i Botnsa og var pvi adeins haegt ad stadfesta
natturulegan uppruna helmings peirra. Eitt seidanna var af hrygningarargangi 2012 en engin
slysaslepping var tilkynnt pad ar.

Veidi tveggja kynproska eldislaxa i Mjolka haustid 2015 (Hafrannsoknastofnun, ébirt gogn;
Fiskistofa 2016) og tveggja laxa med eldiseinkenni i Fifustadadalsa i Arnarfirdi sama ar
(Jbhannes Sturlaugsson 2016) stydur pad ad eldislax hafi sloppid oftar en i petta eina skipti.
Fjogur af fimm seidum i Sunndalsa med skyldleika vid eldislax voru af 2015 argangi (vidauki
6). Strokulaxarnir arid 2015 virdast pvi ekki einungis hafa ratad upp i Mjolka og Fifustadadalsa
heldur einnig i Sunndalsa, en arnar eru allar i Arnarfirdi eda i innfiordum Arnarfjardar.
Moégulega geta strokulaxarnir hafa gengid upp i fleiri ar i Arnarfirdi og vidar en hafa skal i huga
ad synatakan i pessu verkefni for fram a litlum hluta busvaedis laxa i hverri a og pvi er
raunverulegt umfang erfdabléndunar épekkt. | Botnséa greindust tvd seidi sem hreinir eldislaxar
(3. mynd). bessir tveir einstaklingar veiddust ekki a somu stédinni og greindust ekki sem
systkini, hvorki alsystkini né halfsystkini. Bendir pad til pess ad tvd adskilin por eldislaxa hafi
hrygnt & eda vid bada synatdkustadina. Midad vid eexlunararangur eldislaxa, einkum litinn
&xlunararangur haenga (Fleming o.fl 1996), ma telja pad ésennilegt. Annar moguleiki er ad
um sé ad raeda blendinga sem greinist sem eldislaxar vegna takmarkadrar upplausnar i
goégnunum og sa pridji ad eldisseidi hafi sloppid ur seidaeldisstddinni i Botni i Talknafirdi. Ekki
er osennilegt ad takmorkud upplausn i gégnunum skyri hvers vegna adeins atta af 16
laxaseidum i Mjélka greindust sem blendingar. Flokkun tilbdinna fyrstu kynslédar blendinga
geeti stutt pad (4. mynd).
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7. mynd. Ljosmynd af mégulegum blendingum villts lax og eldislax sem veiddust i Mjolka (Borgarfirdi/Arnarfirdi)
sumarid 2016. Seidin eru af 2015-argangi en pad haust veiddust i anni baedi kynproska villtir laxar og kynproska
strokulaxar ur eldi. (Ljdésmynd: Led Alexander Gudmundsson).

Figure 7. Putative wild-farmed salmon hybrids caught in river Mj6lka in 2016. The juveniles belong to the spawning
years-class of 2015. In the autumn of 2015 ,both wild and farmed salmon (ripe adults) were caught in the river.
(Photo: Le6 Alexander Gudmundsson).

Gognin benda ekki til pess ad peer visbendingar sem finnast um erfdéabléndun séu vegna
sleppinga laxaseida i Talknafirdi arid 2002. Ad pvi gefnu ad hluti seidanna i Talknafirdi arid
2002 hafi komid til baka ari sidar til hrygningar er liklegast ad hluti peirra hafi ratad upp i Botnsa
(sja Skilbrei 2010). | Botnsa greindust fimm seidi med 0,26 < q < 0,61 en adeins einn af 100
blendingum sem hafdi verid bakaexlad tvisvar vid foreldrahdp villtra laxa syndi svipada flokkun
(q = 0,50). Hafa verdur i huga ad i greiningunni voru allir fiskar bunir til ur erféaupplysingum
eldisstofns og villts stofns en utilokad er ad allir argangar synisins ur Botnsa séu undan
hrygningu eldislax ari®é 2003 eda 2004. Eins og adur hefur komid fram voru greindir blendingar
af 2012 og 2014 hrygningarargangi. Ef mogulegir lifsferlar laxa eru kannadir sem tengt geetu
baedi 2012 og 2014 hrygningararganga vid 2003 og 2004 hrygningararganga sést ad til pess
pyrfti tveer kynslodir par sem sumir fiskanna gengu til sjavar 1+ en slikt er afar sjaldgeeft a
Islandi.

i rannsokninni greindust 23 blendingar lax og urrida. Blendingar greindust einkum i
Dufansdalsa (N = 12) en einnig fundust blendingar i Botnsa (N = 4), Sandsa (N = 3),
Bakkadalsa (N = 2), Hesta (N = 1) og Stadara (N = 1) (vidauki 4). Litid er vitad um bléndun lax
og urrida i islenskum laxastofnum en pé hafa greinst mégulegir blendingar (seidi og fullordnir)
i vatnakerfi Ellidada (Led Alexander Gudmundsson 2007). Rannséknir benda til ad bléndun
tegundanna sé meiri a eldissvaedum, einkum i smeerri stofnum, en eldislaxar eru taldir liklegri
til ad timgast vid urrida en villtir laxar (sja heimildir i Quilodran o.fl. 2014). bétt blendingar lax
og urrida séu ofrjoir i fyrstu eda annarri kynslod getur blondunin haft skadleg ahrif ef bléndunin
er hlutfallslega mikil (Quilodran o.fl. 2014).

Kannad var hvort blondun vid eldislax geeti mégulega utskyrt greinda blendinga. Bunar voru til
arfgerdir hreinna laxa ur erfdaupplysingum blendinga lax og urrida. bekktum genasamsaetum
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urrida var eytt ur gégnunum asamt 6dru af tveimur genasamsatum lokusa sem alltaf voru
arfhrein og fyrirfundust hja laxi. Arfhreinu I6kusarnir benda til stokkbreytinga hja urrida a
bindisetum svokalladra preifara sem valda pvi ad genasamsaeti magnast ekki i PCR-hvorfum
(O‘Connel og Wright 1997). Genasamszeti einstaklinga innan aa voru sameinud og flokkun til
villts lax eda eldislax kénnud. Fjoldi arfhreinna arfgerda hja eldislaxi voru hofd til hlidsjonar
pegar genasamsaeti voru sameinud. Meginnidurstédurnar voru paer ad flestir tilbunu laxanna
flokkudust til villtra laxa en i Botnsa greindist hins vegar eldislax sem skv. aldursgreiningu
tilheyrdi 2012 hrygningarargangi. Benda nidurstédurnar pvi til ad eldislax hafi ekki einungis
blandast villtum laxi i Botnsa arid 2012 heldur einnig urrida.

Likt og adur hefur verid nefnt getur strokulax ur eldi gengid i ar langt fra sleppistad, jafnvel
hundrud kildémetra i burtu. Eins benda rannsoéknir til ad blendingar dlikra stofna laxfiska geti
haft verri rétun en villtir fiskar (Candy og Beacham 2000; Perrier o.fl. 2013). Ny rannsdkn a
rétun blendinga eldislax og villts lax i Noregi stydur pad (Jonsson og Jonsson 2017). | peirri
rannsokn var synt fram a dnakvaema rétun blendinga med peim afleidingum ad peir veiddust i
allt ad 1000 km fra sinni 4. Ef pessar nidurstédur vaeru feerdar yfir & island myndu blendingar
af eldissveedum geta gengid i nanast allar ar & landinu. Par sem gexlunararangur eldishrygna
er meiri en eldisheenga (Fleming o.fl. 1996) benda nidurstodur Jonsson og Jonsson (2017) til
pess ad blendingar eldishrygna og villtra laxa geti dreift erfdaefni eldislaxa yfir stor svaedi.
Midad vid reynslu Nordmanna virdist eina leidin til ad koma i veg fyrir skadleg ahrif eldislaxa a
villta laxastofna vera ad ala ofrjban lax eda ala hann i lokudum kerjum, td. a landi i
svokodlludum endurnytingarkerfum. Miklar framfarir hafa oréid a pessum svidum a
undanférnum arum. A islandi t.a.m. eru endurnytingarkerfi a landi n pegar nytt i eldi. Lax er
alinn i slikum kerfum vidsvegar i heiminum og hefur verid azetlad ad heimsframleidsla gaeti
mdgulega numid 150.000 tonnum arid 2020 (Aukner og Hanstad 2017). Pad er svipad
framleidslumagn og framleidendur lax i sjokvium a islandi stefna 4.

Nidurstédur rannsoknarinnar benda til ad laxastofnar a Vestfjoréum myndi sérstakan erféahdp
med mismikil tengsl vid adra stofna eda erfdahdpa a landinu (5. og 6. mynd). Pannig ma lita a
ad peir hafi verndargildi ut fra sjonarmidum um vardveislu liffreedilegs fjdlbreytileika (Pamilo og
Savolainen 1999; Taylor o.fl. 2010). Landnam lax & islandi eftir iséld byrjadi mogulega i
Breidafirdi og faerdist sidan nordur og austur eftir pvi sem joklar hopudu (Olafsson o.fl. 2014a).
Pott tengsl mismunandi erfdahdpa hafi adeins verid litillega konnud i pessu verkefni virdast
fyrirliggjandi nidurstodur benda til ad lax a Vestfjoroum sé skyldari laxi a Nordur- og
Nordausturlandi en laxi innst i Breidafirdi (5. og 6. mynd). Greining a sdgulegu genaflaedi
(Palstra o.fl. 2007) og tima adskilnadar stofna (Pavey o.fl. 2010), geeti mdégulega varpad ljési
4 landnamssogu stofna a Vestfjoréum. Greining & laxastofnum Bardastrandar, isafjardardjups
og Hunafléa myndi stydja vid slika rannsékn. Medal vestfirskra laxastofna skar Bjarnadalsa sig
ur en hun flokkadist med stofnum a Nordur- og Nordausturlandi (5. og 6. mynd). Ekki er utilokad
ad pad stafi af seidasleppingum en frekari greining a svaedinu likt og lyst var ad ofan geeti
mdgulega varpad ljosi a pad. Annars virdast gognin ekki benda til pess ad seidasleppingar ur
stofnum af 68rum svaedum skyri stofngerd lax & Vestfjorédum likt og t.d. paer geetu gert i Krossa
& Skardsstrond (Olafsson o.fl. 2014a).

Samkvaeemt Joni Bjarnasyni, bonda a bzenum Hvestu i Arnafirdi, er lax i Ketildélunum
haustgodngulax, p.e. hann gengur adallega upp i arnar a haustin (Le6 Alexander Gudmundsson
o.fl. 2017). Slikir stofnar eru pekktir erlendis i fremur vatnslitum am (Jonsson og Jonsson
2011) likt og einkenna Vestfirdi. Visbendingar eru um ad lax sé ad nema ny busveedi a
Vestfjoréum, liklega vegna beettra umhverfisskilyrda (Sigurdur Mar Einarsson og Jon S.
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Olafsson 2016), en ekki er haegt ad utiloka pann mdguleika ad litil vitneskja um lax & svaedinu
stafi m.a. af pvi ad hann gangi i ar utan veiditima.

i ljosi visbendinga um erfdabléndun villts lax og eldislax i nokkrum stofnum Vestfjarda er ljost
ad storefla parf rannsoknir & umfangi erféabléndunar, afdrifum blendinga og a liffraedi peirra
stofna sem kunna ad verda fyrir skada. Nidurstédurnar benda einnig til ad eldislax gangi i ar
pott ekki sé tilkynnt um slysasleppingar. Rannsoknin er mikilveegt innlegg i vinnu
Hafrannséknarstofnunar vardandi voktun a ahrifum laxeldis a villta laxastofna og ahaettumats
vegna erfdabléndunar (Ragnar Jéhannsson o.fl. 2017).
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Hofundar pakka Sigurdi Gudjonssyni fyrir abkomu ad undirbuningi og framkvaemd verkefnis
og Gudbjorgu Olafsdéttur og 66ru starfsfolki Matis fyrir erfdagreiningu syna og gott samstarf.
Gudni Gudbergsson las yfir handrit og kom med gagnlegar abendingar.

Verkefnid var styrkt af umhverfissjodi sjokviaeldis. Med sama styrk voru erfdasyni tekin ur 19
laxastofnum i Breidafirdi og Hunafléa arid 2016. Tilgangur peirrar synatoku var ad bua til
lifsynasafn sem endurspegladi erfdasamsetningu laxastofna i nand vid eldissvaedi fyrir
moguleg eldisahrif.

Hoéfundar viljia minnast géds félaga, Kristins Olafssonar, og hans framlags til rannsékna a
laxfiskum en hann [ést fyrir skdmmu langt fyrir aldur fram.
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Vidaukar

Vidauki 1. Fjoldi seida laxfiska erfdagreind i verkefninu eftir vatnsféllum og synatokustodvum. Staerd synatokusveeda
(m?), hnit (GPS) og dagsetning veida koma fram i toflu. Nr. synatokustédva byggja a Le6 Alexander Gudmundsson
o.fl. (2017).

Appendix 1. Number of juvenile salmonids used in the genetic analysis by river (“vatnsfall”, “N / heild”) and sampling

sites (“st6d”, "N / st6d“). Sampling areas (m?), coordinates (GPS) and sampling dates ("dagsetning*) are given.

Vatnsfall - st6d Stadur N/st6d N/ heild m? N° we Dagsetning
Sudurfossa Raudisandur 62 990 65,46214  -23,92647 04.11.16
Botnsa - 1 Talknafjoréur 20 55 54 65,58645 -23,75679 22.08.16
-2 - 19 69 65,59187  -23,77900 22.08.16
-2 - 16 192 65,59258  -23,78022 21.08.15
Selardalsa Arnarfjéréur 39 88 65,78509  -23,98881 21.08.16
Fifustadadalsa Arnarfjordur 9 88 65,75375 -23,91264 21.08.16
Bakkadalsa Arnarfjoréur 43 88 65,73478  -23,81381 22.08.16
Dufansdalsa - 1 Fossfj./Arnarfj. 15 100 90 65,61546  -23,59218 21.08.16
-2 - 44 71 65,62019  -23,57249 21.08.16
-2 - 41 134 65,62028 -23,57219 20.08.15
Sunndalsa - 1 Trostansfj./Arnarfj. 39 149 90 65,60807 -23,39768 20.08.16
-2 - 93 61 65,61430 -23,39924 20.08.16
- 2 - 17 138 65,61431  -23,39912 20.08.15
Mjolka Borgarfj./Arnarfj. 16 83 65,77438  -23,16926 19.08.16
Hofsa Borgarfj./Arnarfj. 4 370 65,78492  -23,18158 19.08.15
Kirkjubdlsa - 2 Dyrafjoréur 9 10 203 65,85446  -23,53725 19.08.16
-2 - 367 65,85458  -23,53705 19.08.15
Lambadalsa Dyrafjoréur 5 101 65,85921  -23,30688 19.08.15
Nupsa Dyrafjoréur 214 65,92329 -23,57084 18.08.15
Sandsa - 2 Onundarfjérour 26 79 143 66,03271  -23,68448 18.08.16
-2 - 44 213 66,03264 -23,68468 18.08.15
- 3 - 9 80 66,04556 -23,68729 17.08.16
Bjarnadalsa - 1 Onundarfjéréur 2 40 157 65,94956  -23,42529 17.08.16
-2 - 10 294 65,97491  -23,43613 17.08.16
-2 - 22 242 65,97476  -23,43614 18.08.15
- 3 - 6 319 65,99501  -23,43692 17.08.16
Hesta Onundarfjérour 4 292 65,07237  -23,32749 18.08.15
Stadara - 1 Sugandafjordur 14 84 117 66,10953  -23,51593 16.08.16
-2 - 26 153 66,11349  -23,53491 16.08.16
- - 23 175 66,12234  -23,56642 16.08.16
- 3 - 21 200 66,12190 -23,56638 17.08.15
Samtals: 16 - 31 701 5876
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Vidauki 2. Hrygningarargangur og aldur seida, sem erfdagreind voru i verkefninu, eftir vatnsfollum og
synatokustodvum. Gildi innan sviga syna synasteerd fyrir leidréttingu vegna urrida, blendinga lax og urrida og

systkinahdpa.

Appendix 2. Spawning year-class (“hrygningararg.”) and age ("aldur®) of juvenile salmon, analysed in this study,
by river and sampling site (“vatnsfall-st6d”). Values within parenthesis represent sample sizes before correction for
trout, salmon-trout hybrids and salmon sibling-groups.

Hrygningararg. 2015 2014 2013 2012 2011 2010 2009
Aldur 0+/ 1+/0+ 2+/1+ 3+/2+ 4+/3+ 5+/4+ /5+
Vatnsfall-st6d

Botnsa-1 6 5 9
-2 1 6 6 6
-2 (2015) 8 (10) 2 (3) 2(3)

Selardalsa 24 1(11) 3 1

Fifustadadalsa 2 1 5 1

Bakkadalsa 6 (33) 5(8) 1(2)

Dufansdalsa-1 1 5 9
-2 12 (24) 9 (11) 3(8) 1
-2 (2015) 10 (22) 15 (19)

Sunndalsa-1 14 14 (16) 1
-2 26 (71) 6 19 (23) 1
-2 (2015) 2(7) 10

Mjolka 1 (16)

Hofsa 2

Kirkjubdlsa-1 1 8
-1 (2015) 1

Lambadalsa 5

Nupsa 2

Sandsa-2 4 1 2 (6) 11 3(4)

-2 (2015) 0 (18) 1(3) 9 (11) 2(9) 3
-3 1 4(7) 0(1)

Bjarnadalsa-1 1 1
2 4 0 (4) 1 1
-2 (2015) 1(10) 12
-3 5 1

Hesta 3(4)

Stadara-1 4(7) 2 (6) 0(1)

-2 8(9) 10 3(6) 1
-3 6 5 10 2
-3 (2015) 7 5 (6) 5 3
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Vidauki 4. Fjoldi urridaseida, lax-urrida blendinga (L-U), fiska af épekktum uppruna og systkinahdpa lax (fijoldi
systkina innan sviga) eftir vatnsfollum sem fjarlaegd voru ur synum fyrir erfdagreiningu.

Appendix 4. Number of juvenile brown trout (“urridar”), salmon-trout hybrids (“L-U blendingar”), fish of unknown
species (“0pekkt”) and salmon sibling groups (“systkinahdpar”) (nr. of siblings within parenthesis) by river that were
removed from samples prior to genetic analysis.

Vatnsfall Urridar L-U blendingar Opekkt Systkinahdpar (- N)
Sudurfossa

Botnsa 4

Selardalsa 1(10)
Fifustadadalsa

Bakkadalsa 2 1(29)
Dufansdalsa 12 3 (23)
Sunndalsa 8 (56)
Mjolka 1(15)
Hofsa

Kirkjubdlsa

Lambadalsa

Nupsa

Sandsa 18 3 3(16)
Bjarnadalsa 1(13)
Hesta 1

Stadara 1 3 2 (8)
Samtals 18 23 4 20 (170)
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Vidauki 5. Synastaerd (N), arfblendni (reiknud = Ho og veentanleg = Hs), fijdlda genasamseeta (A) og fjolda
genasamsazeta leidrétt fyrir synastaerd (Ar) fyrir 34 laxastofna umhverfis island asamt syni af eldislaxi, pess sem
notadur er 4 islandi (af norskum uppruna). Gildin fyrir Botnsa og Sunndalsa eru med og an beirra mdgulegu
blendinga villts lax og eldislax sem greindust i verkefninu. Reiknud gildi byggja a erfdagégnum 13 6rtungla og eru
pvi ekki samanburdarheef vié gildin i toflu 1.

Appendix 5. Sample size (N), observed (Ho) and expected (Hs) heterozygosity, number of allelels (A) and allelic
richness (Ar) among 34 Icelandic salmon samples and a sample of farmed salmon (“Eldi”) used in Iceland
(Norwegian origin). Highlighted rivers show values before and after deletion of putative wild-farmed hybrids
identified in this study. Calculations are based on 13 microsatellites and the values are therefore not comparable to
values in table nr. 1 which are based on 14 microsatellites.

Vatnsfall N Ho Hs A Ar

Kalfa 81 0,64 0,61 84 66,9
Dalsa 81 0,69 0,66 94 75,7
Litla-Laxa 54 0,64 0,63 94 74,0
Hvita 76 0,67 0,65 101 79,3
Olfusa 84 0,70 0,68 110 82,8
Sog 88 0,70 0,69 105 83,3
Ellidaar 82 0,65 0,66 96 75,8
Leirvogsa 82 0,68 0,68 105 80,2
Grimsa 80 0,72 0,70 102 80,0
Kjarra 87 0,69 0,68 101 80,1

Litla-bvera 69 0,70 0,69 97 79,3
Langa 91 0,67 0,68 108 83,6
Haukadalsa 87 0,72 0,71 115 86,9
Laxa i D6lum 94 0,67 0,68 114 85,4
Krossa 68 0,70 0,68 97 80,3
Sudurfossa 62 0,68 0,65 98 79,2
Botnsa1 44 0,67 0,68 87 77,6
Botnsa2 51 0,70 0,70 104 85,7
Selardalsa 28 0,74 0,70 88 79,7
Dufansdalsa 65 0,75 0,71 96 80,9
Sunndalsa 88 0,72 0,71 109 86,2
Sunndalsa2 93 0,72 0,72 115 88,2
Sandsa 42 0,64 0,67 89 76,3
Bjarnadalsa 26 0,66 0,66 73 68,0
Stadara 71 0,72 0,71 101 82,0
Laugardalsa 85 0,69 0,69 108 82,1

Blanda 80 0,73 0,71 107 84,6
Svarta 71 0,67 0,69 105 81,9
Laxa i Adaldal 72 0,68 0,67 97 75,7
Reykjadalsa 74 0,65 0,65 102 78,0
Svalbardsa 66 0,67 0,66 108 82,2
Hafralonsa 78 0,71 0,71 113 86,6
Miofjardara 71 0,69 0,67 102 82,9
Sela 74 0,75 0,72 113 89,7
Vesturdalsa 62 0,72 0,68 97 79,3
Hofsa 91 0,69 0,69 108 84,3
Eldi 61 0,80 0,80 137 112,5
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Vidauki 6. Aldur og hrygningarargangur mégulegra blendinga villtra laxa og eldislaxa ur vestfirskum am. Einnig er
gefi®d upp hvada ar seidin voru veidd, nr. stddva innan aa par sem pad a vid, og g-gildi (erfédahlutdeild) ur
STRUCTURE-greiningu.

Appendix 6. Age (“aldur”) and spawning year-class (“h. argangur”) of putative wild-farmed salmon juvenile hybrids
detected in this study in rivers in the Westfjords. Sample code, sampling year (“veidd”), nr. of sampling site (“st6d
nr.”) and g-proportions from the STRUCTURE analysis are give.

Nr. seida Veidd Stod nr. Aldur H. argangur g-gildi
Botnsa-21 2016 2 1+ 2014 0,008
Botnsa-56 2016 1 1+ 2014 0,010
Botnsa-54 2016 1 1+ 2014 0,273
Botnsa-36 2016 1 3+ 2012 0,330
Botnsa-25 2016 2 1+ 2014 0,369
Botnsa-24 2016 2 1+ 2014 0,505
Botnsa-55 2016 1 1+ 2014 0,600
Sunndalsa-112 2016 2 0+ 2015 0,171
Sunndalsa-51 2016 2 0+ 2015 0,634
Sunndalsa-94 2016 2 0+ 2015 0,682
Sunndalsa-89 2016 2 0+ 2015 0,810
Sunndalsa-144 2016 1 1+ 2014 0,893
Selardalsa-6 2016 2+ 2013 0,833
Mjolka-2 2016 0+ 2015 0,842
Mjélka-4 2016 0+ 2015 0,710
Mjolka-5 2016 0+ 2015 0,893
Mjolka-8 2016 0+ 2015 0,883
Mjolka-11 2016 0+ 2015 0.864
Mjolka-13 2016 0+ 2015 0,748
Mjolka-14 2016 0+ 2015 0,748
Mjolka-15 2016 0+ 2015 0,876
Sandsa-1660 2015 3+ 2011 0,872
Bjarnadalsa-13951 2015 3+ 2011 0,886
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