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Sammandrag

En population vilken utsatts for en abrupt och skarp reduktion av antal individer gar igenom
en sa kallad flaskhalseffekt. Detta leder till en stor forlust av genetisk variation och darmed en
reducerad fitness for populationen. Lag genvariation i sma populationer tenderar ofta att leda
till inavel. Utrotningskampanjer och den aktiva jakten pa varg varlden éver har lett till att
vargpopulationer under aren delats upp och minskat drastiskt i antal. Den Skandinaviska
vargpopulationen ansags under 1960-talets mitt vara utrotad. Under tidigt 1980-tal
aterkoloniserade vargen sodra Sverige och dagens population harstammar fran endast tre
individer. Den genetiskt smala grunden och bristen pa immigrerande individer fran den
grannliggande finsk/ryska populationen har resulterat i att individerna i den Skandinaviska
vargpopulationen idag har en genomsnittlig inavelskoefficient pa 0.25, en niva vilken
motsvarar att tva helsyskon skulle fa en avkomma. Inaveln korrelerar negativt med
populationens reproduktiva framgangar vilket visar sig genom bland annat minskande
kullstorlekar och en rad olika inavelsdepressioner. Sverige jobbar aktivt med att férsoka
starka populationen genetiskt. Stor vikt ligger pa att forsoka underlatta naturlig migration for
vargar fran den finsk/ryska populationen ner till den Skandinaviska i sodra Sverige. ldag ar
bland annat renndringen ett stort hinder for de immigrerande individerna.

Ordlista

Mikrosatellit — DNA-segment vilka bestar av 1-6 baspar (bp) och repeteras i upprepad foljd.
Mikrosatellitanalys anvénds ofta for att studera genetisk variation.

Kryptorkism — missbildning vilken medfér att endast en eller ingen av testiklarna faller ner i
scrotum.

LSTV (Lumbosacral transitional vertebrae) — Den lumbosacrala regionen av ryggraden ar den
bestaendes av de fem nedre ryggkotorna, land- och korsrygg.

LD (Linkage disequilibrium) — Den icke randomiserade associationen mellan tva eller flera
alleler pa samma kromosom. Vissa kombinationer av alleler ar mer sannolikt att uppsta
tillsammans pa en kromosom an andra kombinatione av alleler. Ett hogt LD indikerar att
generna sitter nara varandra och sannolikheten for att dessa nedarvs tillsammans &r da storre.

Inledning
Nér en population utsatts for en abrupt och skarp reduktion av antal individer brukar man
prata om en sa kallas flaskhalseffekt. Detta kan ske vid till exempel naturkatastrofer, stora
skogsbrander eller vid olika sorters antropogen paverkan, exempelvis utrotning genom jakt.
En flaskhalseffekt leder inte séllan till en stor forlust av genetisk variation i den drabbade
populationen. En féljd av detta blir en reducerad fitness (Flagstad et al. 2003) for individerna i
denna och den laga variationen av gener tenderar ofta till att i sma populationer leda till inavel
(Hedrick et al. 2014). Nivan av genfldde i vilda populationer influeras ofta av just
manniskoorsakade faktorer. VVargen ror sig 6ver vida omraden, haller stora revir och
lever i komplexa sociala strukturer. Deras rorelsemonster och naturliga beteenden
stors bland annat da de blir geografiskt begréansade och undantrangda fran
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méanniskodominerade omraden (Jansson et al. 2012).

Forskning inom konservationsgenetiken &r idag av stor vikt, da manga arter hamnat pa kanten
till utrotning. For att kunna radda en art &r det viktigt att kunna forsta hur dess genetik
fungerar och hur individerna inom arten lever. Populationer vilka utsatts for och gatt igenom
en flaskhalseffekt studeras ofta i konservationsgenetiska syften. En val studerad art inom detta
omrade ar gravargen (Canis lupus) (Hagenblad et al. 2009).

Denna text kommer framst att fokusera pa den Skandinaviska vargpopulationen och
problematiken kring det faktum att den idag &r inavlad samt vilka foljder inaveln gett och hur
detta paverkar individerna i populationen. Texten kommer dven berora det arbete som pagar
for att starka populationen genetiskt och svarigheterna kring detta.

Gravarg i varlden

Vargar ar toppredatorer och de spelar en viktig roll i uppratthallandet av strukturer och
funktioner i det naturliga ekosystemet. Bland annat bidrar de till att uppratthalla positiva
kaskadeffekter pd dynamiken i klovdjur-vaxtsamhallen och tatheten av mindre rovdjur (Randi
2011). Gravargen var en gang vitt spridd 6ver Nordamerika, Europa och Asien (Vila et al.
1999). Utrotningskampanjer och den aktiva jakten pa varg varlden 6ver har lett till att
vargpopulationer under aren delats upp och minskat drastiskt i antal (Vila et al. 2003). De
overlevande populationerna lever idag pa manga hall geografiskt och genetiskt isolerade fran
varandra (Vila et al. 1999). Varldspopulationen Iag ar 2009 mellan 150000200000 individer
(Thoresen et al. 2009). | flera lander ar arten idag klassad som utrotningshotad och ar 2013
uppskattades antalet individer i Europa till cirka 18000-20000 stycken (Randi 2011).

Den Skandinaviska vargpopulationen

Den skandinaviska vargpopulationen bestar av gravarg och &r granséverskridande mellan
Sverige och Norge. | Sverige &r vargen en skyddad art och tillhor statens vilt. Arter pa denna
lista maste enligt lag, om de patraffas skadade eller doda, rapporteras och 6verlamnas till
staten. Detta bland annat fOr att man ska stérka vetenskapen kring dessa arter
(Naturvardsverket 2014a). Alla doda vargar i Sverige ska genomga obduktion pa Statens
veterindrmedicinska anstalt (SVA). Efter detta sands de till Svenska naturhistoriska museet,
dar de forvaras (Raikkonen et al. 2013). Sedan 1980 har man med hjélp av sndsparning och
radiosdndare Overvakat vargarna i Skandinavien (Wabakken et al. 2001). Demografin
(populationens fordelning, storlek och sammanséttning) rapporteras arligen av de Svenska
och Norska naturskyddsféreningarna (Vila et al. 2003). | och med detta finns idag ett bra
underlag for studier pa populationen och en god forstaelse for hur den Skandinaviska
vargpopulationen och dess genetik utvecklats under aren.

Populationens genetiska historia

Historiskt var vargen mycket vanlig i Skandinavien men den hoga jakten pa varg ledde till att
populationsstorleken sjonk drastiskt (Flagstad ef al. 2003). Under 1800-talet skots hundratals
vargar arligen i Skandinavien (Vil4 et al. 2003). Ar 1940 bestod populationen av mindre #n 40
individer (Ellegren ef al. 1996) och skottpeng pa varg existerade dnda in pd mitten av 1960-
talet (Wabakken ef al. 2001). Vid denna tid forklarade man den Skandinaviska vargen sa gott
som utrotad (Wabakken et al. 2001; Thoresen et al.2009). Sa sent som ar 1966 inforde
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Sverige lag pa att skydda arten. Da fanns endast cirka 10 individer kvar i de nordligare
delarna av Sverige (Ellegren et al. 1996). Ar 1972 inférde dven Norge lag p3 att skydda arten
(Rédikkdnen et al. 2006).

Ar 1977 immigrerade ett par stycken vargar in, troligen fran den finsk/ryska populationen, till
de nordliga delarna av Sverige och fick 1978 en kull dér. Tre av vargarna fran denna flock
skots och efter detta observerades inga vargar i dessa omraden pa flera ar. Under tidigt 1980-
tal aterkoloniserade vargen sodra Skandinavien (Thoresen et al.2009) da ett par vargar
rapporterades ha sets i Varmland och i narliggande delar av Norge (Ellegren et al. 1996). Folk
borjade genast spekulera i att vargarna skulle ha kommit fran Svenska djurparker och att dessa
placerats ut i smyg. Detta pastaende kunde dock forkastas efter att Ellegren et al. (1996) i en
studie konstaterade att de vilda vargarna inte harstammar fran vargarna i fangenskap da dessa
inte hade samma genetiska grund. Ar 1983 reproducerade sig ett vargpar (Nyskogaparet) i
sodra centrala Skandinaven, dessa tva individer ar de huvudsakliga grundarna till dagens
Skandinaviska vargpopulation (Wabakken et al. 2001; Raikkonen et al. 2006; Hagenblad et
al. 2009). Ar 1991 vandrade en hanne (Gillhovshanen) in fran den finsk/ryska populationen.
Denna hanne raknas ofta ocksa som grundare av populationen och hans bidragande med nya
gener resulterade i att populationen pa riktigt borjade véxa i antal och har sedan dess legat pa
en relativt stadig 6kning (Wabakken et al. 2001). Under vintern 2003-2004 hade populationen
natt en storlek pa ungeféar 100 individer (Raikkdnen et al. 2006). Vintern 2007-2008
etablerade sig en immigrerande hanvarg (Galvenhanen) i Gavle lan. Under aren 2008-2012
har han bidragit med fyra valpkullar. En tredje hanne (Kynnahanen) immigrerade in till Norge
och har fatt kullar dar aren 2008-2010. Nyskoga-paret, Gillhovshanen, Galvenhanen och
Kynnahanen (totalt fem individer) &r idag de grundande individerna till hela den
Skandinaviska vargpopulationen.

Den senaste tillkomsten av immigrerande vargar fran den finsk/ryska populationen ar det sa
kallade Tiveden-paret, ett vargpar vilket flyttats fran renskotselomradet i Norrbottens lan till
gransen mellan Orebro — och Vastra Gétalands 14n. Dessa fick i detta omrade en kull valpar
varen 2013. Paret kan dock inte raknas som grundare av den Skandinaviska populationen da
de annu inte forokat sig med nagon individ darifran. Avkommorna fran detta par ar genetiskt
viktiga da det framdver finns en stor chans att dessa bildar par med individer fran den
Skandinaviska populationen. Paret fick 2013 fem valpar (Svensson et al.2014), tre av dessa
avlivades under varen och sommaren 2014 genom skyddsjakt (Naturvardsverket 2014b).

Inventering av varg vintersasongen 2013/2014

Enligt Naturvardsverkets senaste inventeringsrapport bestar populationen idag av i genomsnitt
400 vargar (mellan 316 och 520 stycken). Av dessa beréknas i genomsnitt 370 individer
finnas i Sverige, dér cirka 50 stycken av dessa ar gransoverskridande. 320 individer ror sig
endast i Sverige och cirka 30 vargar beraknas halla till endast i Norge. Totalt dokumenterades
43 familjegrupper och 23-24 revirmarkerande par. Valpkullar kunde hittas i 38 av
familjegrupperna och under varen 2013 féddes totalt 40 valpkullar. Under aren 1998-2014 har
stammen okat fran totalt 10 till 66-67 familjegrupper och par, och antal fodda valpkullar har
okat fran 6 till 49 stycken (Svensson et al. 2014). Noteras bor dock att efter denna inventering
har licensjakt pa varg genomforts i Sverige, vilket bidragit till att populationen reducerats i
storlek. Regeringen har foreskrivit att den svenska stammen ska hallas pa 210 individer tills
det genetiska laget forbattrats.



Den Skandinaviska vargpopulationen lider av inavel

Den Skandinaviska vargpopulationen &r i genetisk fara da den i stor utstrackning saknar
tillkomst av nya gener fran immigrerande individer fran andra populationer. Sedan
populationen grundades 1983 har alla utom sex foraldrapar varit besléktade (Svensson et al.
2014). Manga vargar fodda efter 1997 har inavelskoefficienter nara eller hogre an 0.25 (Figur
1). Denna niva motsvarar att tva helsyskon skulle fa avkomma med varandra (Liberg et al.
2005; Raikkonen et al. 2013).

Inaveln korrelerar negativt med populationens reproduktiva framgangar och har visat sig ha
en skadlig effekt pa populationens fitness. Detta visar sig bland annat genom
inavelsdepression och kullstorlekar som minskar med d6kande inavelskoefficient (Hagenblad
et al. 2001; Liberg et al. 2005). Inaveln har d4ven paverkat dverlevnaden av juvenila individer
(Liberg et al. 2005). Medfodda missbildningar har pavisat sig vara mer vanligt forekommande
i dagens Skandinaviska population jamfort med den historiska Skandinaviska populationen
och dven i forhallande till den finsk/ryska populationen (Réiikkonen ef al. 2006). Foérekomsten
av anomalier 6kade fran 13 % ar 1978 till 40 % ar 2010 (Réikkonen et al. 2013).

I och med att populationen hdrstammar fran sa pass fa urindivider har populationen en g
genetisk variation, ldgre dn grannpopulationen 1 Finland och Ryssland (Vila et al. 2003;
Réikkdnen ef al. 2006). I en liten population 6kar svarigheterna att rensa ut skadade alleler.
Effekten av selektion kommer att motverkas av genetisk drift, vilket kan ge en reducerad
fitness (Hagenblad ef al. 2009). Liberg et al. (2005) kallade den féregdende populationen
(innan ankomst av den immigrerande hannen 1991) for en starkt inavlad familj, snarare &n en
population.

Inavelskoefficient

0.5

0.2 A o=

5 =
1887 1989 1991 1893 1985 1897 1999 2001 2003 2005 2007 2008 20171 2013

Inavel av varg i Skandinavien. genomsnittlig inavelskoefficient 1987-2013

Blalla: Naoury drdsveckes

Figur 1. Inavelskoefficient for vargar i den Skandinaviska populationen f6dda mellan 1987 och 2013. Runda
graa markdrer visar 6vre standardavvikelse (hogst inavel), fyrkantiga grda markorer visar undre
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standarsavvikelse (ldgst inavel) och gron mittre markor visar genomsnittlig inavelskoefficient bland kullar.
Kalla: Naturvardsverket. http:/www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Varg-inavel-/.

Genetiska studier pa populationen

Defekter pa grund av inavel kan vara svara att detektera i1 vilda populationer (Radikkdnen et al.
2006). I och med den noggranna dvervakningen pa vargpopulationen och insamling av
material fran denna sedan dess hiarkomst ar 1983 sé finns dock ett bra underlag for genetiska
studier pa denna vilda population (Vila et al. 2003). Utefter ekologisk faltdata och olika
DNA-tekniker sammansatte Liberg et al. (2005) ett komplett slakttrad 6ver den
Skandinaviska vargpopulationen. Med hjilp av detta har man bland annat kunnat rdkna ut
populationens inavelskoefficient, vilket &r en form av métt utefter vilket man kan uppskatta
hur hog graden inavel dr 1 en viss given grupp. I dagsldget ligger denna koefticient pa cirka
0.25, vilket dr en inavelsnivd som motsvarar att tva fullsyskon skulle fa barn med varandra
(Raikkonen et al. 2013). Detta dr dock en forbéttring frin tidigare nivaer, r 2006 lag
inavelsnivan pé cirka 0.31 (Naturvardsverket 2014b).

Genetiska verktyg

De verktyg som anvinds vid genetiska studier pa populationen dr bland annat mitokondrie-
DNA (mtDNA), faderliga (Y-kromosomalt), moderliga (X-kromosomalt)- och autosomala
mikrosatelliter. Genom att spara neddrvda DNA-markdrer har genetiska forandringar med
tiden kunnat foljas 1 individerna. Populationens hiarstamning har med hjélp av olika genetiska
verktyg varit mojlig att spara (Vila ef al. 2003) genom bland annat insamlat material fran
museer. Dagens tekniker tilldter att detta gamla material kan aldersbestdmmas, oftast utifran
tander, och DNA har utvunnits fran bland annat muskelvdvnad (Liberg ef al. 2005). Utifran
analyser av mitokondrie — och Y-kromosommarkorer pA DNA frén individer fodda innan
1991 har det faststéllts att populationen harstammar fran det ensamma paret fran 1980 och att
detta mest troligt hirror fran den grannliggande finsk/ryska populationen.

Vara familjehundar (Canis familiaris) ar en domesticerad underart av vargen. Hundens genom
ar vél sekvenserat och detta har man kunnat utnyttja och anvénda sig av som hjalpmedel i
genetiska studier pa varg (Hagenblad et al. 2009).

Linkage disequilibrium

Nivéan av Linkage disequilibrium (LD) mellan locin forvéntas 6ka vid inavel. D4 minga
hunddjurs autosomer dr mindre dn 50 miljoner baspar (Mb) 1 storlek skulle LD 1 vissa fall
kunna stréick sig 6ver hela kromosomer. LD var framforallt omfattande pa X-kromosomen.
Liknande observationer har gjorts hos ménniskor och notkreatur. (Hagenblad et al. 2009).

Resesiva skadade alleler har varit en viktig orsak till inavelsdepressionen i1 den skandinaviska
vargpopulationen. LD tros vara orsaken till heterozygos-fitnesskorrelation observerade i
formodade neutrala markorer 1 vissa arter. Vissa DNA-regioner visade sérskilt starka signaler
av riktad selektion och sérskilt intressant var kromosom 23. Dér visade alla utom tvéa loci en
substansminskning av heterozygositet. Kromosomalt LD for denna var dven hogt och F
vérdet pa denna kromosom var bland de hogst observerade (Hagenblad et al. 2009). I denna
kromosomregion ddljer sig dven det loci vart heterozygositet hade den starkaste effekten pa
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sannolikheten for reproduktion (Bensch et al. 2006).

Slaktforskning

Slutsatsen att endast tva individer ar grundare till dagens population har faststéllts genom
genetiska studier (Vila et al. 2003). Tester visar att alla vargar fodda fore 1991 bar pa samma
mtDNA-haplotyp (grupp gener som ligger intill varandra och nedérvs) och de sex hanarna
som finns fran denna period har samma Y -kromosomhaplotyp (Sundgqvist et al. 2001). Hos
individer fodda ar 1991 har man upptéckt tillkomst av en ny Y-kromosomhaplotyp och senare
ytterligare nytt DNA fran en immigrerande hanne (Sundqvist et al. 2001; Vila et al. 2003).
Genetiska tester pa autosomala mikrosatelitlocin har visat att dagens skandinaviska
populationen, den historiska Skandinaviska populationen (1892-1965), den 6Ostliga
(finsk/ryska) populationen och hundar &r signifikant olika fran varandra. Dagens
skandinaviska vargpopulation uppvisar den lagsta genetiska variationen av dessa (Vila et al.
2003).

Honan vilken grundade populationen 1983, skots 1985 (Liberg et al. 2005). Genotypen hos
vissa avkommor mellan 1985-1990 uppvisar ingen tillkomst av nya alleler och &r oforenlig
med de fran den grundande hannen. Fran detta kan man dra slutsatsen att avkomman &r
resultat av att syskon parat sig med varandra (Réikkonen et al. 2006). En skarp nedgéng i den
individuella heterozygositeten som foljd av inaveln har observerats hos individer fran 1980-
talet (Vila et al. 2003).

I kontrast till den homogena alleluppsédttningen hos vargar fran 1980-talet dok plotsligt 10 nya
alleler 6ver 19 locin upp hos en grupp vargar fodda under1991-1992. Dessa sex syskon, alla
hannar, bar dven en ny Y-kromosomhaplotyp. Detta innebér att en ny hanne méste vara pappa
till dessa. Denna hannes genotyp jaimfordes med den finsk/ryska populationen och visade pa
att han méste ha immigrerat dérifrdn. Ankomsten av denna nya hanne ledde till att den
individuella heterozygositeten dkade fran ett medel pa 0.49 hos atta individer fodda mellan
1985-1990 till ett medel pa 0.62 hos sexton individer fodda 1991-1995. Okningen i
heterozygositet kan kopplas direkt till immigranten, d alla vargar fodda efter 1993 bar
atminstone en av hans alleler. Ankomsten av den immigrerande hanvargen kan ha gett
mojligheten att undvika inavel, minskat risken for inavelsdepression och triggat tillvdxt av
populationen (Vilé ef al. 2003).

Inaveln medfor inavelsdepression

Medfodda hjartdefekter, kryptorkism, missbildningar i ryggrad och felbett ar nagra av de
inavelsdepressioner som populationen lider av. Ar 1999 stétte man pé en 7 &r gammal
alfahanne med forlamade bakben. Férlamningen berodde pa att hannen hade en missbildad
brostrygg vilket orsakade skolios (Raikkdnen et al. 2006). Hoga urinkoncentrationer hos den
frilevande populationen jamfért med den i fangenskap patraffades under en studie av
Thoresen et al. (2009) pa den skandinaviska populationen. Detta skulle kunna bero pa
problem med njurar men orsaken ar &nnu ej definierad (Thoresen et al. 2009).



Skelettala missbildningar

I en studie av Rdikkonen et al. (2013) diar man undersokte olika medfodda missbildningar hos
vargar fran den skandinaviska populationen (studien gjordes pd 171 skandinaviska vargar
fodda mellan 1978-2010) fann man att 17 % (29 stycken) av de 171 undersdkta vargarna hade
nagon form av defekt pa ryggraden. Fyra av dessa vargar hade dessutom andra defekter. Den
vanligast forekommande medfodda defekten var lumbosacral transitional vertebrae
(Raikkonen et al. 2006) vilket dr en vanligt forekommande medfodd missbildning pa
ryggraden hos hundar (Fialova et al. 2014). Den historiska vargpopulationen ar obesldktad
med dagens vargpopulation (vargar fodda efter 1983) och d4ven med vargar fran Finland (Vila
et al. 2003). Defekter pa ryggrad har hittats 1 alla tre populationerna (Raikkonen et al. 2006).
Man kan alltsé inte dra nagra slutsatser om att inaveln skulle vara den enda orsaken till dessa
defekter. Daremot ar frekvensen av LSTV mycket hogre i dagens skandinaviska population &n
i den finska, 10.2% jamfort med 1.3%, och inga sddana defekter har hittats i den historiska
populationen (Riikkonen et al. 2006). Individer med bland annat drag av asymmetriska
sekunddra benforidndringar och backenskevhet har dven hittats. Alla defekter medfor dock inte
problem for den drabbade individen, medfédda missbildningar vilka troligen inte gett nigra
negativa effekter har patriaffats. LSTV kan bland annat i vissa fall vara av god art. Det &r inte
ként hur de lumbosacrala missbildningarna paverkade individerna som undersokts eftersom
de tagits frdn museer. Daremot uppvisade de flesta vargar i studien med LSTV associerade
fordndringar pa korsben, assymmetri 1 ryggrad och/eller smala, trdnga ryggmargskanaler och
utifrdn vad man vet fran studier pa hundar med samma defekter, 4r man ganska séker pa att
LSTV péverkar individens livsduglighet. En vil fungerande flexibilitet och fysik &r viktig for
vilt levande vargar och naturliga aktiviteter som att springa eller hoppa kan dka instabiliteten i
ett skevt och skadat skelett vilket kan medfora 6kad smérta for individen (Réikkonen et al.
20006).

Kryptorkism samt hjirt- och njurproblem

I en annan studie av Raikkonen et al. (2013) fann man att 13 av de 146 vargar, vilkas organ
obducerats, hade defekter. Fem stycken hade defekter pé njurar, tva stycken hade
hjartproblem och atta stycken hade kryptorkism. En av vargarna vet man dog péd grund av
hjértfel. Tva individer hade bilateral kryptorkism, vilket innebér att ingen av testiklarna har
fallit ner i scrotum. Pa de andra individerna hade endast en av testiklarna fallit ner, unilateral
kryptorkism (Rdikkonen er al. 2013). Bilateral kryptorkism leder oftast till sterilitet pa grund
av termal suppression av spermatogenesen. Spermieutvecklingen kan alltsé inte ske normalt
pa grund av for hog temperatur. Individer med unilateral kryptorkism é&r oftast fertila.
Déaremot lider de ofta av nedsatt spermakoncentration, sdnkt konsdrift och lag sddkvalité.
Individen har &ven en 0kad risk for att utveckla infektioner och f6ljdsjukdomar pa grund av
kryptorkismen, bland annat neoplasi (onormal cellfordelning vilken leder till uppkomst av
tumdorer) 1 den testikel vilken inte ramlat ner i scrotum (Burton & Ramsey 1986).

Dentala defekter

Bland de 131 vargar man undersokte tinderna pa i studien av Riikkonen et al. (2013) hade 16
% (21stycken) ndgon form av dental defekt och arton stycken (13.7%) hade ndgon form av
bettanomali (felstidllning av tdnder) (figur 1). Négra av de olika tand- och bettproblem som
patraffades var nivébett (levelbite), framtands-korsbett (anterior crossbite), traumatisk tand
mot tand-anomali (traumatic tooth-to-tooth malocclution) och dverbett (overshot) (figur 2).
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Vissa av dessa defekter ér direkt skadliga och leder inte séllan till forslitning av tdnderna, och
da ofta pa horntdnderna (Réikkonen et al. 2013).

e Levelbite — da 6vre och undre framtand mots topp mot topp. Kan fororsaka allvarlig
forslitning.

e Anterior crossbite — nér en eller flera av underkikens framtdnder ar positionerade
labialt (lapprelaterat) mot 6vre kdkens framténder.

o Traumatic tooth-to-tooth malocclution (vanligast forekomande) — en mild felstillning
av tinderna. Resulterar i mattlig till svér forslitning av horn/huggténder.

e QOvershot —nir overkéken dr for lang eller underkédken for kort.

Figur 1. Normalt bett i jamférelse med Figur 2. Varg med markant dverbett. P4

bettanomali. Vid normalt bett (A) passar undre grund av felbettet orsakar undre kakens
huggtand in mellan dvre k&kens tredje framtand huggtand gomrelaterad trauma intill dvre
och huggtand. Vargen med bettanomali (B) har kakens huggtand. Foto: J. Raikkonen.

en framskjuten évre huggtand vilket resulterat i doi:10.1371/journal.pone.0067218.g002

Overbett och gomrelaterad trauma. Detta i sin tur
har lett till skada pé tandrothinnan.

Foto: J. Rédikkonen
doi:10.1371/journal.pone.0067218.g001

Immunoglobulin A-brist (IgAD)
Immunoglobulin A (IgA) har en betydande roll i det immunforsvarsystem vilket finns framst i
slemmembran i luftvagar och dven intestinalt (indlvor) (Yel 2010). Manga djur med lag
serumkoncentration av IgA uppvisar inga kliniska symptom pa grund av detta. Daremot har
IgAD hos hundar associerats med hud- och inalvsinfektioner (Frankowiack et al.2013). Hos
de manniskor vilka har IgAD, lider 30 % av aterkommande infektioner i slemmembran
(Frankowiack et al. 2015).
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I en studie av Frankowiack et al. (2013) fann de att vargarna i den Skandinaviska
populationen hade en mycket ldgre koncentration av IgA i1 blodet jamfort med hundar.
Medelvirdet for varg var 0.05 g/L (£0.12 g/L.) medan medel for hundar lag pa 0.30 g/L (+0.40
g/L). Prover togs fran bade vilda vargar och vargar i1 fangenskap, ingen skillnad mellan dessa
pavisades. Frankowiack et al. (2015) utférde dnnu en IgAD-studie, denna ging jdmfordes
IgA-koncentrationen hos vargar i den Skandinaviska- och den Kanadensiska populationen.
Detta for att undersoka om den laga IgA-koncentrationen man tidigare upptickt hos de
Skandinaviska vargarna skulle kunna bero pa den laga populationsstorleken och i sé fall vara
en effekt av inaveln. De fann att vargarna i den Skandinaviska populationen hade signifikant
lagre ’serum IgA koncentration” dn vargarna i den Kanadensiska populationen. Medianen for
skandinaviska vargar lag pa 0.054g/l medan medianen for de kanadensiska vargarna lag pa
0.18g/1. Andelen vargar i populationen vilka hade lagt virde var dven mycket hogre i den
Skandinaviska populationen dn den Kanadensiska. Ca 70 % av individerna i den
Skandinaviska jamfort med 14 % i den Kanadensiska lag pa en koncentration under 0.1 g/l
(Frankowiack et al. 2015).

Utifrdn vad man vet om de mdjliga konsekvenser IgAD kan ge, frén studier pd ménniska och
hund, s ar det mojligt att den 1dga IgA-koncentrationen hos Skandinaviska vargar paverkar
deras hélsa och fitness negativt (Frankowiack et al. 2015).

Dodsorsaker, ovriga hot mot vargpopulationen

Livet som varg r allt annat dn sdkert, hoten dér ute &r ménga. Ett flertal individer faller offer
for trafiken och ett relativt stort bortfall sker genom jakt pa vargen. Jakten sker till viss del i
form av tjuvskytte men ocksd genom laglig jakt (licens- och skyddsjakt), bland annat for att
minska skada pa tamboskap. Ett annat hot mot populationen &r skabb (Sarcoptic mange).
Skabb édr en hogt smittsamt kvalsterinfektion och kan ge seridsa problem for hotade arter vilka
forekommer i1 smé populationer (Wabakken et al. 2001). Trots illegal tjuvjakt pa varg och en
genetisk forsdmring sd 6kade antalet individer 1 populationen mellan 1980 och 2010
(Wabakken et al. 2010). Ar 2009 hade populationen &kat till 210 individer. Detta var ett av
regeringens mal for populationen till &r 2012 (Réikkonen ef al. 2013).

Hallbar populationsstorlek

Inom konservationsgenetiken &r det viktigt att forstd sambandet mellan inavel och en effektiv
populationsstorlek. Inavelsdepression kan under en kort tid orsaka fitnessnedgang, vilken for
en liten population kan vara ett direkt hot mot deras dverlevnad. Lag genetisk variation
forutsdger dven hot mot den evolutionédra dynamiken hos sma populationer. Partnerval och
inavelsundvikande mekanismer ar i vissa fall inte mojliga i sma populationer. Detta pa grund
av selektion for heterozygositet. En mycket viktig, men @nnu olost frdga &r om selektion sker
for att uppritthalla heterozygositet i sma populationer (Randi 2011). Vargar vandrar langa
strdckor, utanfor det territorium dér de foddes for att hitta en framtida partner att bilda par
med (Randi 2011). I Skandinavien har vargarnas utbredningsomréde begriansats av oss
ménniskor till ett, jimfort med historien, litet levnadsomréde. Detta leder till att sannolikheten
for att slaktingar stoter pa varandra &r relativt stor, ett problem som inte finns 1 lika stor
utstrackning 1 storre populationer med stora levnadsomraden (Geffen ez al. 2011).



Inavelsundvikande mekanismer

Skadliga effekter av inavel ér vl kdnda bland djur i fangenskap. Déremot &r det mindre ként
hur det fungerar bland djur i det vilda. Manga arter har beteendemekanismer for att undvika
inavel (Pusey & Wolf 1996) medans vissa arter inte verkar ha nigra sddana. Vidare finns arter
vilka inte verkar ta skada av inaveln, de uppvisar inga direkta tecken pa detta (Geffen et al.
2011). Studier pa en rad olika arter har visat att nira slaktingar ofta dr oattraktiva som partner
och att individerna véljer bort syskon, kullkamrater eller individer frdn samma bo som
forokningspartner. I familjegrupper hos vissa arter undviks inavel genom fordrdjd mognad i
ndrvaro av fordldrarna (Pusey & Wolf 1996).

Individer vilka lever 1 familjegrupper 1 mer stabila habitat dar sannolikheten for att stota pa
sina syskon eller andra sléktingar i vuxen alder &r stor, verkar ha en battre utvecklad forméga
att kdnna igen och vilja bort dessa som partner. Hos vissa arter vilka lever pa detta sétt skulle
forekomsten av mekanismer for att kiinna igen fenotypiska karaktirsdrag kunna ténkas vara
mojliga (Pusey & Wolf 1996). Vidare finns en idé om att sannolikheten for att stota pd en
slakting och populationens sociala organisation skulle kunna forklara bristen pa undvikande
av inavel 1 vissa arter. Vargen fanns forr i stor utbredning 6ver Europa. I en stor population &r
sannolikheten for att stota pa en sldakting utanfor sin flock inte sarskilt stor. Sa lange
individerna da undviker att bilda par med en flockmedlem sé &r chansen for inavel relativt
liten. Detta gor ocksa att selektiviteten (den selektiva kraften) mot inavel dr svag.
Konsekvenserna av inavel paverkar da dven bara en liten del av populationen. Vargarna
utesluter att vélja en partner bland individerna i samma flock och véljer hellre en partner
utanfor flocken. I smé populationer ar risken relativt stor att &ven utanfor sin egen flock stota
pa en sldkting, men individen viljer da hellre att bilda par med denna. Att individerna inte helt
undviker att para sig med sléktingar skulle kunna bero pa att det evolutionirt inte gatt
tillrackligt lang tid for att de genetiskt ska selektera mot inavel. Detta 4r mekanismer som kan
véixa fram 1 en population med tiden (Geffen ef al. 2011). Genom tester pa individer i den
Skandinaviska populationen fodda efter 1996 har man dock kunnat se en tendens till att
vargarna verkar undvika att para sig med néra besléktade individer (outbreeding). Sddana
mekanismer tros ha kunnat bidra till den mycket laga populationstillvixten i den
Skandinaviska populationen fore ar 1991 (Vila et al. 2003).

En populations effektiva storlek (Ng)

Den Skandinaviska populationens genetiskt effektiva storlek har rdknats till att vara ungefar
0.2 ganger (20 %) den faktiska storleken (Laikre et al. 2012). Den Skandinaviska
populationen har signifikant lagre genetisk variation dn den fink/ryska populationen (Vila et
al. 2003) och en inavelsnivd som motsvarar att tva fullsyskon skulle f4 barn med varandra
(Réikkonen et al. 2013). Varje individ 1 en hotad population ar genetiskt viktig for
populationens 6verlevnad (Riikkonen ef al. 2006). En subpopulations effektiva storlek kan bli
mycket liten da naturlig migration mellan populationer &r lag (Jansson et al. 2012). Enligt
Liberg et al. (2006) ar den Skandinaviska halvon sannolikt for liten for att ensam hélla en
livskraftig vargstam pa lang sikt.

Som situationen ser ut idag; med hoga inavelsnivéer, en mycket smal genetisk grund och ett
genetiskt isolerat tillstdnd, kan ldget for populationen 1 det langa loppet knappast klassas som
varken gynnsamt eller livskraftigt enligt Laikre ef al.( 2012). Vidare anser Laikre et al. (2012)
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att for att uppné en gynnsam bevarandestatus for vargarna i Sverige bor malet vara att nd en
inavelsniva pa under 0.1 och att den genetiskt effektiva storleken for den Skandinaviska,
finska och fyska populationen tillsammans bor ligga pd 500-1000 individer. Denna genetiskt
effektiva storlek (N.) skulle motsvara en faktisk storlek (N.) pa 2500-5000 individer da Ne,
som tidigare ndmnts, dr berdknad till att vara cirka 20 % av N, (Laikre ef al. 2012).

Den immigrerande hannen fran Ost

Ankomsten av den immigrerande hannen runt 1990 fran den finsk/ryska vargpopulationen
blev en genetisk rdiddning for den Skandinaviska populationen. Det bidrog med nya alleler
och forhindrade temporirt framtida inavel (Hagenblad et al. 2009). Unga individer hade
plotsligt en chans att hitta en parningspartner utanfor familjen. Detta gjorde att populationen
borjade vixa (Liberg et al. 2005).

| genetiska analyser pa individer vilka nedarvt respektive inte nedarvt gener fran den
immigrerande hannen sag man att de som inte nedarvt, éver tid hade ett mer markant
avtagande i heterozygositet. Hos individer vilka foddes under 1980-talet (innan immigrantens
ankomst) sjonk heterozygositeten fran nara 64 till 45 %, jamfort med individer fodda efter
immigrantens ankomst da man kan se ett genomsnittligt avtagande fran cirka 60 till 55 % i
heterozygositet. (Hagenblad et al. 2009)

Arbetet med att starka vargpopulationen genetiskt

Vikten av att sikerstélla genflodet for att stoda en livskraftig vargpopulation har noterats
flertalet ganger (Sundqvist ez al. 2001; Vila et al. 2003; Flagstad et al. 2003; Liberg et al.
2005). Varje individ 1 en hotad population ar genetiskt viktig for populationens verlevnad
(Réikkonen et al. 2006). Olika former av medfodda defekter av olika slag har patréftats hos
individer 1 populationen. For att motverka en mojlig manifestation av hog frekvens av
skadliga egenskaper sé ar det livsviktigt for populationen att fa tillskott av immigranter fran
den fink/ryska populationen (Riikkdnen et al. 2006).

Endast tre immigranter har framgangsrikt beblandat sig (fort sina gener vidare) med den
skandinaviska populationen under de senaste tre decennierna (Vila et al. 2003; Wabakken et
al. 2010 statusrapport 2009-2010 till viltskadecenter). En stor anledning till att sa pass fa
immigranter lyckats bidra med genetiskt material till den Skandinaviska populationen &r det
stora avstandet mellan dessa. Distansen till den grannliggande finsk/ryska populationen ar
ungefar 800 km (Liberg et al. 2006). Detta avstand hade nddvéndigtvis inte behovt vara ett
problem om det inte vore for att vargarna méste passera rennéringen i norra Sverige och att
dessa standigt kommer 1 konflikt med varandra (Flagstad ef al. 2003). Om immigranten
lyckas ta sig forbi detta hinder s& kommer ett tredje problem, att denne d&ven maste stota pd en
duglig partner att bilda par med innan den kan reprodusera sig och bidra med nya gener till
populationen (Riikkdnen et al. 2006). En mojlighet for vargen dr att under vintern vandra
over Ostersjon, men detta kréver en tillrdckligt kall vinter {or att isen ska ldgga sig, vilket sker
mycket sdllan (Wabakken et al. 2001).

Naturvardsverket har fatt 1 uppdrag fran Regeringen att i sammarbete med ett flertal andra
myndigheter samt berdrda organisationer och lénsstyrelser jobba med att forstirka den
Svenska vargstammen genetiskt. De framsta dtgdrderna som arbetet innefattar &r att hjdlpa

11



immigrerande vargar att ta sig ner till sédra Sverige dar den Skandinaviska populationen lever
och att plantera ut valpar fran djurparker till vilda vargars lyor. Myndigheterna jobbar med att
starka sammarbetet med Finland och Ryssland, framst for att underlitta naturlig invandring av
varg frdn den finsk/ryska populationen. En dialog med Sametinget och rennaringens
foretrddare har dven inletts (Naturvardsverket & Statens jordbruksverk 2014).

Vargpopulationen pa Isle Royale — en hogt isolerad och inavlad
population

Vargpopulationer jorden runt ar pa grund av mansklig paverkan idag sma och isolerade. Arten
ar dock idag skyddad i manga lander och de senaste artiondena har man jobbat med att starka
populationer genetiskt och forskat kring artens ekologi. Dock &r tiden ur ett evolutionart
perspektiv valdigt kort och inte tillracklig for att nagra sakra slutsatser om hur den genetiska
aterhamtningen fungerar och artar sig.

Exempel pa andra drabbade populationer ar bland annat den finska populationen som aven
den till viss grad &r inavlad. Dér lag populationens genomsnittliga inavelskoefficient pa 0,108
ar 2009 (Jansson et al. 2009). En annan val studerad och hégt inavlad population ar den som
lever pa on Isle Royal utanfér Kanadas kustlinje. Populationen ar i och med att den lever pa
en 6 mycket isolerad. | populationen har saval far-dotter, mor-son och syster-
brorreproduktioner skett. Populationen kommer ursprungligen fran fastlandet och harstammar
fran kring ar 1950. Pa den tiden bildades ibland isbrorar mellan 6n och fastlandet under
vintrarna. Vargarna kunde da vandra éver dessa broar. Fenomenet var mycket vanligare da an
det &r idag. Pa grund av klimatforandringarna sker detta mycket sallan nu for tiden.

Ar 1997 vandrade en hanne fran fastlandet 6ver isen till Isle Royal. Denna hanne spred snabbt
sina gener i populationen och ar 2008 bar 59.4% av individerna pa hans gener. Ankomsten av
hannens gener gav populationen en ¢kad fitness men pa grund av andra miljcbetingelser sa
som en lag tillgang pa foda (i detta fall alg) sa 6kade populationen inte sérskilt i antal under
dessa ar. Denna hanne skulle kunna jamféras med den hanne som migrerade 6ver till den
Skandinaviska populationen fran Finland ar 1991 och blev en genetisk raddning for
populationen.

Ar 2005 harstammade alla vargar i populationens fran tre individer, den migrerande hannen
fran 1997 och tva honor. Under de senaste aren har populationen sjunkit och ar 2013 bestod
den av endast atta individer. Ar 2012 var forsta &ret sedan 1971 som man inte observerade
nagon reproduktion och halften av individerna var helsyskon. Ar 2003 bérjade
inavelskoefficienten stiga och nadde ett maxmedel pa 0,230 ar 2009. Senare har denna siffra
sjunkit till 0,140 ar 2013. Orsaken till detta ar bland annat fa avkommor och kort livslangd
hos individer. Nio individer med hdga inavelsnivaer (cirka 0,375) dog under perioden, dessa
individer hade en medellivslangd pa endast 2.33 ar (Hedrick et al. 2014).

Diskussion

Jakt pa varg

Svenska regeringen beslutade om att jakt pa varg skulle ske under vintern ar 2010. | PM:et for
propositionen ndmner de att man ska reglera populationens tillvaxt genom begrénsad
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licensjakt och skyddsjakt pa skadegorande individer. Detta for att inte populationen ska stiga
over ett antal pa 210 individer. Populationen skulle hallas pa denna niva pa grund av dagens
problem med inavel. Istallet for att bygga vidare populationen pa den smala genetiska grund
som nu foreligger vill man se en genetisk forstarkning innan populationen ska tillatas vaxa
ytterligare. Beslutet om detta var starkt influerat av vardet for framtida tolerans fran
boskapsagare och andra grupper som drabbas av vargen. De vill formedla en trovérdig
rovdjurspolitik dir man vill né ett brett stod for rovdjurspolitiken och skapa langsiktigt goda
forutsattningar for samexistens mellan méanniskor och rovdjur.”

Under jakten pa varg skots slumpmassiga vargar inom vissa bestamda jaktomraden. Endast ett
fatal vargar skyddades pa grund av att de var genetiskt viktiga. Ska man ha jakt pa varg for att
genetiskt starka populationen sa kanske man bor se till att skjuta de vargar vilka ar mest
inavlade och sjuka, de minst genetiskt viktiga”. Jag har svart att se hur reduceringen av
vargantalet annars ska kunna gynna populationen genetiskt. Som Raikkonen et al. (2006)
namner ar varje individ i en hotad population genetiskt viktig for populationens 6verlevnad
och risken for inavel &r stérre i en mindre population (Bensch et al. 2006). Réikkonen et al.
(2013) diskuterar vidare att en avskjutning av vargpopulationen, i dagens lage, for att
begransa dess storlek snarare motverkar bevarandemalet om att na en halsosam
vargpopulation. Konservationsmalen bor grunda sig pa populationens halsa. | dagslaget ser
man snarare till den sociala acceptansen for populationens utbredning och malet blir da
snarare att undvika utrotning av populationen &n att uppratthalla och aterstallande av dess
hélsa. ldag jobbar populationens hélsotillstand och den sociala acceptansen for populationen
emot varandra.

Sverige blev draget infor EU-domstolen pa grund av jakten da det ar tal om att vi genom att
godkéanna jakt pa en rodlistad art brutit mot EU-lag. Enligt Art- och habitatdirektivet, vilket
Sverige bundit sig till genom medlemskap i EU och dven inforlivat i svensk lag, &r vargen
utpekad som hotad art. | och med detta kan inte Sverige forvalta vargstammen hur vi vill, till
exempel inte ha licensjakt sa lange man inte kan visa att vargstammen ar pa vag mot god
genetisk status.

Konflikt mellan méinniska och varg

Konflikterna mellan ménniska och varg har varit ett stort problem for konservationen av de
Skandinaviska vargarna. Framfor allt beror konflikterna pa att vargen dodar vér tamboskap, sd
som renar, far och tamhundar (oftast jakthundar) (Wabakken et al. 2001).

Immigrationen av vargar fran den finsk/ryska populationen &r begransad pa grund av att
vargarna stindigt kommer 1 konflikt med den svenska rennéringen i norr (Kojola ef al. 2009).
Man har foreslagit "ménniskoassisterad” immigration som ett alternativ till naturlig
immigration for att flytta vargar till de delar dér den skandinaviska populationen haller till.
Man gjorde ett forsok med den sd kallade Junselevargen, en hona som kommit i konflikt med
renndringen. Man har flyttat henne fyra gdnger men hon har vandrat hem upp till norra
Sverige igen alla génger. Aven ett par yngre individer har forflyttats frin Norrbotten i norra
Sverige 1200 km ner 1 landet. Nar rapporten skrevs 2013 var det oklart ifall dessa skulle
lyckas bli genetiskt effektiva (Réikkonen ef al. 2013).

Flytt och utsittning av varg
Innan en immigrerande varg far flyttas méste denna forst vistas i Sverige minst sex ménader,
en sd kallas karantinstid. Detta for att undvika smittorisker av framf6r allt rabies och
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dvirgmask. Under denna tid hinner vargen ofta hamna i konflikt med rennéringen och avlivas
genom skyddsjakt. Vid flytt av varg krdvs dven tillstdnd fran Uppsala Djurforsoksetiska
ndmnd eftersom Jordbruksverket bedomt att flytt av varg enligt djurskyddslagens ar ett
djurforsok. De flyttade vargarna far inte heller séttas ut vart som helst utan speciella
utséttningsomraden ska pekas ut av Lansstyrelserna. Markigare och jaktrittshavare vilka dger
marken pd dessa omraden maste ldmna sitt medgivande for dessa utpekade omraden. Detta
innebadr att varje jaktlag eller enskild jaktrattshavare méste kontaktas innan en utséttning av
vargen och att alla dessa ger sitt medgivande. Problematiken med detta &r att enligt
offentlighets- och sekretesslagen far man inte sekretessbelédgga information om de enskilda
personer som ger eller inte ger till medgivande om utséttning eller flytt av varg. Detta skapar
problem da folk har blivit hotade i efterhand pa grund av frimst sitt medgivande
(Naturvardsverket & Statens jordbruksverk 2014).

Tack

Ett stort tack till min handledare Elena Jazin som genom hela arbetet bidragit med inspiration
och gett vagledning. Stor uppskattning till mina tva gruppmedlemmar och aterkopplare,
Simone Wanderoy och Alexander Bladh, som last och gett vardefull feedback pa min uppsats.
Tack &ven till Per-Olof Nylander for hjalp med oklarheter rérande genetiken. Tack!
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