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VAD VI VET OCH INTE VET OM KOMPENSATIONSODLAD FISK

Forord

Den hir rapporten bestilldes av programmet Vattenkraftens
kompensationsodling for att samla kunskap och kartldgga vad vi vet, och
kanske allra viktigast, vad vi inte vet om kompensationsodlad fisk. Stora
forandringar och framsteg har gjorts bland forskare och
verksamhetsutovare om kompensationsodlad fisk. Manga gamla
sanningar har ifradgasatts eller helt forkastats.

Under en tid har odling och utséttning av fisk gatt fran att enbart besta av tvaarig
smolt till att i storre utstrackning innehalla av ettarig smolt. Flera storre och
mindre forskningsprojekt och studier har genomforts {or att studera dverlevnad
och vandringsbendgenhet for kompensationsodlad smolt.

Den hér kunskapssammanstallningen har kartlagt den utveckling som skett, och
den kunskap som har tagits fram, for att fungera som faktaunderlag i diskussioner
och workshops om kompensationsodlingens utveckling.

Kunskapssammanstéllningen har gjorts av Anders Alandrar och Lo Persson pa
Institutionen for vilt, fisk och miljo, Sveriges lantbruksuniversitet. Projektet
finansierades av vattenkraftforetagen Vattenfall Vattenkraft, Fortum, Skellefted
Kraft, Statkraft och Sydkraft Hydropower.

Haér redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehéllet.
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Sammanfattning

I denna kunskapssammanstillning redovisas resultaten fran olika
forskningsprojekt genomfoérda i framfor allt Norrfors
kompensationsodling under 10 ar. Resultaten sitts ocksa in i ett bredare
perspektiv via den forskning i omradet som genomforts nationellt och
internationellt. Nedan listas i punktform vad vi vet och inte vet om
kompensationsodlad lax och 6ring. Vad vi inte vet lyfter kunskapsluckor
dar mer forskning behdvs, men identifierar dven ett antal oklara
forvaltningsaspekter av resursen kompensationsodlad lax och 6ring.

Vad vi vet

1. Tvaarig odlad laxsmolt fran Norrfors kompensationsodling hade hogre total
atervandring fran havet dn ettarig smolt. Om man endast tittar pa fisk som
aterviande efter 2—4 havsvintrar sa var det ingen skillnad i atervandring mellan
ett- respektive tvaarig laxsmolt (0,4%).

2. Ettarig oringsmolt fran Norrfors kompensationsodling hade en lag
atervandring fran havet (0,4%) medan tvaarig 6ring hade en hog andel
atervandrande (3,2%).

3. Ettarig lax bor vara storre dn 12 cm (14-15 g) pa senhosten for att med sékerhet
utvecklas till smolt under varen. Ettarig oring storre an 12 cm uppvisade en
hog vandringsbendgenhet i vandringsbassanger, men efter utsittning i en back
var vandringen mycket begransad.

4. Efter utsittning radde en stark storleksrelaterad dodlighet hos lax och 6ring.
Laxsmolt mindre &n 20 cm (ca 75 g) och dringsmolt mindre dn 25 cm (ca 150 g)
pa hosten innan utsattning uppvisade en kraftigt reducerad atervandring fran
havet.

5. Vid utvandringsférsok i en béack fran Norrfors kompensationsodling till
Umedlven uppvisade lax- och dringsmolt mindre &n 20 cm en klart forhojd
dodlighet till £6ljd av fagelpredation.

6. Hannar som efter den andra tillvaxtsdsongen varit konsmogna under hosten
uppvisade i experimentella forsok ett normalt vandringsbeteende kommande
var. For tidigare konsmogen fisk som sattes ut under aren 2011 till 2013, var
atervandringen fran havet mycket varierande och klart ldgre dn f6r omogna
individer. Tidigare konsmogna hannar ar generellt mindre an ovrig fisk i
populationen, vilket innebér att de i storre utstrackning drabbas av en
storleksrelaterad dodlighet efter utsattning.

7. Tvaariga laxhannar som var storre an 22 cm (ca 100 g) hosten innan utsittning
hade en starkt forhojd sannolikhet att utvecklas till grills efter en havsvinter.
Andelen grills bland 6ring var generellt 1dg och de uppvisade inget tydligt
samband med langden hdsten innan utsattning.

8. Enstor del av alla lax- och éringshannar som sétts ut som tvaarig smolt har
paborjat konsmognad i samband med utsaittning. I experiment uppvisade
dessa fiskar ett normalt vandringsbeteende om &n med nagot mindre intensitet
dn omogna individer. For fisk som pabdrjat konsmognad vid utséttning ar 6det
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i havet okant, men att de redan startat konsmognad kan vara en orsak till den
hoga andelen grills bland tvaarig laxsmolt.

Den yttre smoltstatusen i form av silvrighet och forlust av stirrflackar hos
odlad ettérig lax och 6ring hade ingen inverkan pé vandringsbeteendet. Hos
vild smolt fran Vindeldlven fanns inget samband mellan yttre smoltstatus och
atervandring fran havet.

Ett- och tvaarig smolt fran Umedlven uppvisade en hog vandringsaktivitet fran
slutet av maj till mitten av juni. Denna period sammanfaller med den vilda
smoltens vandringsmonster i Vindeldlven. En bra utsattningsstrategi foreslas
vara att satta ut smolten vid 6kade floden i dlven efter det att troskelvardet pa
8-10°C i vattnet passerats.

Moderata fenskador inverkade inte pa atervandringen fran havet och det ar
oklart hur grava fenskador paverkar atervandringen da det i det studerade
materialet inte fanns tillrdckligt med fiskar med grava fenskador.

Vad vi inte vet

1.

Det ar en svar balansgédng mellan att producera en tillrackligt stor smolt och
samtidigt hélla nere graden av tidig konsmognad hos hannar. Ett forslag till
strategi eller metod fdreslas i rapporten, men den har inte testats och
verifierats.

Kunskap saknas om vad som hdander med ett- och tvaariga hannar som
paborjat konsmognad i samband med utsdttningen pd varen. Stannar de kvar i
dlven eller vandrar de till havet? Avbryts konsmognaden om fédosituationen
efter utséttning ar dalig?

Det saknas kunskap om orsaken till att fisken i odling vaxer sa mycket béttre
idag jamfort med tidigare. Kan det vara relaterat till klimatférandringar eller
genetisk drift, vilket i sin tur kan ha allvarliga konsekvenser for den framtida
odlingsverksamheten?

Bevarande av genetiskt unika populationer har aldrig varit en del av de
lagstadgade skyldigheterna att sétta ut kompensationsodlad fisk. Nyligen
genomforda studier pa odlade stammar av lax har visat att de i stor
utstrackning har bevarat sin unika genetiska profil (Ostergren opubl.), vilket
kan vara av stor vikt i en framtida férvaltning. En omprovning av tillstand for
vattenkraftsproduktion kan leda till att dessa genetiskt unika stammar blir
viktiga for ateretablering av vilda populationer om konnektiviteten och
livsmiljoerna aterstills i utbyggda dlvar. Vad stéller detta for krav pa urval av
foraldrafiskar och bevarandet av genetisk bredd?

Det saknas en modern definition av vilken forvantad prestanda en
kompensationsodlad smolt ska ha. Ar malet att producera en fisk som blir
smolt och snabbt lamnar &lven efter utsattning, eller 4r malet att de ska ha sa
hog havsoverlevnad som mojligt? Ska hannar som varit tidigt konsmogna som
1+ riknas bort fran utsittningsskyldigheten? Ar det rimligt att ndstan alla
tvaariga hannar paborjat konsmognad i samband med utséttningen och vilken
effekt har det pa 6verlevnad? Bor man infora krav pd att odlad smolt inte ska
producera en alltfor stor andel atervandande grills?

Idag sker en besiktning av fiskeutredningsgruppen (FUG) for att klargora att
fisken utvecklats till smolt och dr redo att séttas ut. Vilka parametrar bor inga i
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besiktningen? Behover de se ut som en smolt eller racker det att de beter sig
som en smolt?

7. Antalet laxar och dringar som ska sattas ut i kompensationssyfte ar reglerad i
vattendomar och har sin utgdngspunkt i gamla skattningar om hur mycket
smolt som dlven naturligt producerade innan utbyggnad. I en adaptiv
(anpassningsbar) forvaltningssituation, bor antalet odlade fiskar regleras i
forhallande till forvantad 6verlevnad och det radande yrkesmassiga fisket och
sportfisket. Ett 6verskott av vuxen fisk i de nedre delarna av dlvarna dar
lekplatser saknas kan leda till att odlad fisk tar sig till dlvar med vilda bestand
for lek.

8. Hur kan olika intressegrupper som kraftbolag, myndigheter, kommuner,
fiskerindring och sportfiske vara delaktiga i forvaltningen av resursen?

9. Vad vi trots allt vet ar att det saknas en systematisk uppfoljning av
utsdttningar frdn kompensationsodlingar. Hur ska ett sddant
uppfoljningsprogram se ut? Boér man inratta ndgra indexalvar for
kompensationsodlad lax och 6ring dar uppfoljningen sker systematiskt och
med hog precision? Kan andra dlvar noja sig med att fanga upp férandringar i
atervandring over tid utan att det exakta antalet fiskar kvantifieras? Hur kan
ett uppfoljningsprogram administreras och styras?

Nyckelord

Lax, 6ring, smolt, smoltifiering, kompensationsodling, vandring, kdnsmognad,
utsédttning, havsoverlevnad
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Summary

In this knowledge compilation, we present the results of various research
projects carried out mainly at Norrfors hatchery during the last 10 years.
The results are also put into a broader perspective through the research
carried out nationally and internationally. Below is listed in point form
what we know and do not know about compensatory reared salmon and
trout. What we don't know highlights knowledge gaps where more
research is needed. In addition, it identifies a number of aspects that are
unclear in terms of management of the resource that compensatory reared
salmon and trout constitute.

What we know

1. Two-year old salmon smolt from Norrfors hatchery had higher total return
rate as adults from the sea than fish released as one-year old smolt. If fish that
returned after 2-4 sea winters (multi-sea-winter), were considered, there was
no difference in return rate between fish released as one- and two-year salmon
smolt (0.4%).

2. One-year old trout smolt from Norrfors hatchery, had a low adult return rate
from the sea (0.4%), while two-year old smolt had a high adult return rate
(3.2%).

3. One-year old salmon and trout should be larger than 12 cm (14-15 g) in late
autumn to assure smoltification the following spring.

4. Low return rates in specific groups of fish indicated a strong size-dependent
mortality after release. Salmon smolt that had been smaller than 20 cm in
length (about 75 g) the previous autumn, and trout smolt that had been smaller
than 25 cm in length (about 150 g) the previous autumn, had very low adult
return rates.

5. In migration experiments in a stream running from the Norrfors hatchery to
the River Umeélven, salmon and trout smolt smaller than 20 cm experienced
high mortality due to bird predation.

6. Males that after the second growth season became sexually mature during the
autumn, showed normal migratory behaviour in the coming spring. For fish
released between 2011 and 2013, the return rate from the sea for previously
matured males was highly variable and clearly lower than for unmatured fish.
Early matured was in general smaller than the other fish in the population,
which imply a size-dependent mortality after release.

7. Two-year-old salmon males larger than 22 cm (about 100 g) in the autumn
before release, had a high probability of developing into grilse (return after one
sea winter) compared smaller individuals that to a larger extent stayed longer
at sea. The proportion of grilse among trout was generally low and there was
no clear correlation with the length of the fish in the autumn before release.

8. A large proportion of all salmon and trout males that are released as two-year-
old smolt, has started to mature at the time of release. In experiments, these
fish exhibited a normal migratory behaviour, although with slightly lower
intensity than immature individuals. The fate at the sea is unknown for fish
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that have started sexual maturation at release, but it may lead to an increased
proportion of grilse.

The external smolt status, in terms of silvery appearance and loss of parr
marks in hatchery-reared one-year-old salmon and trout, had no impact on the
migratory behaviour. In wild smolt from River Vindelélven, there was no
connection between external smolt status during downstream migration and
the adult return rate from the sea.

Hatchery-reared, one- and two-year-old smolt from the River Umeélven,
showed a high migratory activity from late May to mid-June. This period
coincides with the timing of the wild smolt migration in the River Vindeldlven.
A good release strategy is therefor to release the smolt when the water flow in
the river is increasing and the threshold value of 8-10°C for the water
temperature has been exceeded.

Moderate fin injuries did not seem to affect the adult return rate from the sea.
However, how severe fin injuries may affect the adult return rate remains
somewhat unclear since there was not enough fish with severe fin injuries in
the studied material to get reliable results.

What we don't know

1.

It is a difficult balancing act to produce a large enough smolt, while at the same
time, trying to prevent early sexual maturation in males. A strategy or method
is suggested in the report, but it has not been tested and verified.

We do not know what happens to the one- and two-year-old males that have
started sexual maturation at the time of release in the spring. Do they stay in
the river or do they migrate to the sea? Is the process of sexual maturation
interrupted if the food situation after release is poor?

There is a lack of knowledge about the reason behind why the fish in
hatcheries grow so much better today than historically. Could it be related to
climate change or genetic drift, which in turn could have serious consequences
for future rearing activities?

Conservation of genetically unique populations has never been part of the
legal obligation to release compensatory reared fish. Recent studies on
hatchery-reared salmon strains, have shown that they largely have maintained
their unique genetic profile (Ostergren unpubl.), which can be of great
importance in future management. These genetically unique strains, may
become important for the re-establishment of wild populations if connectivity
and habitats are restored in exploited rivers due to re-negotiation of the
permits for hydropower. What are the requirements for the selection of
parental fish to preserve genetic variation?

There is no modern definition of the expected performance of a compensatory
reared smolt. Is the goal to produce a fish that looks like a smolt and quickly
leaves the river after release, or is the goal to have as high a return rates as
possible? Should males that have been sexually mature as 1+ be included or
excluded with regards to the release obligation? Is it reasonable that almost all
two-year-old males are developing sexual maturation at the time of release and
how does that affect survival? Should there be a requirement that hatchery-
reared smolt should not produce an excessive proportion of returning grilse?
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Today, an examination is carried out by the Fisheries Investigation Team
(FUG) to clarify that the fish has developed into a smolt and is ready to be
released. What parameters should be evaluated? Do they need to look like a
smolt or is it enough that they behave like a smolt?

The number of salmon and trout that are released for compensatory purposes
is regulated by historical court decisions and based on old estimates of how
much smolt the river naturally produced before exploitation. In an adaptive
management situation, the number of fish should be regulated in relation to
the expected survival and the current catches of professional and recreational
fisheries. An excess of adult fish in the lower parts of the dammed rivers,
where spawning areas are missing, can lead to hatchery-reared fish that move
to rivers with wild populations for spawning.

How can various stakeholder groups such as power companies, authorities,
municipalities, fisheries and sport fishermen be involved in the management of
the resource?

What we do know, after all, is that we lack a systematic evaluation of releases
from compensatory hatcheries. How should such a monitoring programme be
designed? Should some index rivers be set up for compensatory reared salmon
and trout where the evaluation takes place systematically and with high
precision? Can other rivers be used to monitor changes in return rate over time
without quantifying the exact number of fish? How can a monitoring program
be administered and controlled?
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1 Bakgrund och syfte

Vattenkraftsutbyggnaden har pagatt i ver 100 ar och manga fiskpopulationer har
forlorat bade livsmiljoer och konnektiviteten mellan uppvéaxtomraden i dlvar eller
aar och havet. For att kompensera forlusten av naturlig produktion av fisk alades
kraftbolagen att sitta ut odlad fisk. I praktiken innebar detta att kraftbolagen fick
ansvaret att producera smolt av sadan kvalitet vad géller 6verlevnad, tillvaxt och
vandringsbeteende att effektiviteten i fisket kunde uppratthallas eller till och med
okas (Johansson 1981). Sedan 1999 regleras kompensationen av Miljobalken. Enligt
denna (11 kap, 88§) dr den som vill bedriva en vattenverksamhet som kan skada fisket
skyldig att utan ersdttning vidta och for framtiden underhdlla behévliga anordningar for
fiskens framkomst eller fiskets bestdnd, sldppa fram vatten fér Gndamdlet samt iaktta de
villkor eller féreldgganden i 6vrigt som pd grund av verksamheten kan behévas till skydd
for fisket i det vatten som berdrs av vattenverksamheten eller i angrdnsande
vattenomrdde.

Med fiske avsags i forsta hand det yrkesmassiga fisket i Ostersjon och vid
kusterna. Idag ar det yrkesmassiga fisket efter lax avsevart lagre an tidigare; ca
30% av nivan fran 2001 (WGBAST 2020). Det minskade fisketrycket har lett till att
samtliga vilda laxalvar i Ostersjoregionen haft en positiv utvecklingskurva och har
i flera alvar resulterat i mycket goda bestand (WGBAST 2020). Aven i utbyggda
alvar okar andelen atervandrande lax (WGBAST 2020). Rapporter fran t ex
avelsfisket pa hosten i de utbyggda &dlvarna indikerar att det handlar om stora
maéngder fisk. De flesta fiskar anvands inte som forédldrafiskar och deras 6de ar
okdnt da vandringsvagar och lekplatser saknas. Det finns en pataglig risk att de
soker sig till andra vattendrag eftersom de inte hittar lampliga habitat for lek i
dlven nedstroms det forsta vandringshindret.

Mycket har hiant sedan starten av kompensationsodling. Fran att det i borjan var
svart att producera en smolt inom tva ar (Carlin 1953) till att idag en stor del av
fisken blir ettarig smolt (WGBAST 2020). Att de véxer sd mycket battre kan ha
olika forklaringar. Fiskens foder har dkat i kvalitet, bade vad galler innehall och
smaltbarhet. Odlingsmiljon har i ménga fall férbattrats. Den pagaende
klimatforandringen kan ha lett till att tillvixtsdsongen forlédngts. Urvalet av
foraldrafiskar motsvarar inte det i naturen och det gar inte att utesluta att en
selektion for god tillvaxt skett Over alla generationer i odlingen. Vi har saledes att
gora med en fisk som i manga olika aspekter avviker fran den ursprungliga fisken
vid starten av kompensationsodling. Hur detta har paverkat smoltens kvalitet och
havsoverlevnad ar till stora delar oként eftersom det saknats en systematisk
uppfdljning av verksamheten under de senaste 30 aren (Palm m fl. 2018).

Syftet med denna sammanstéllning ar att redogora for nuvarande kunskapslége
rorande produktion, utsittning och havsoverlevnad av kompensationsodlad smolt,
samt att identifiera kunskapsluckor.

11
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2 Data

De data som presenteras i denna kunskapssammanstallning kommer fran olika
projekt i huvudsak genomforda vid Norrfors kompensationsodling under dren
2011-2020. Vissa data &r publicerade i rapporter eller i vetenskapliga tidskrifter
medan andra data dr nya och opublicerade. I texten kommer redan publicerade
data att anges med en referens.

Data kommer i huvudsak fran foljande projekt:

e Funktionella metoder for odling av fysiologiskt naturanpassad laxsmolt
2011-2014 (Elforsk)

e Uppfdljning av atervandrande lax 20142017 (Energiforsk)

e SMOLTPRO - Integrerad forskning for hallbar smoltproduktion 2011-2015
(Formas)

e Péverkar hunger och energistatus 6ringens vilja att vandra till havet?
2016-2017 (Energiforsk)

e Optimal storlek pa ettarig lax- och dringsmolt 2018-2020 (Energiforsk)

e Fangst av vild smolt i en smoltfilla i Vindel- och Umealven (2010-2020),
Ricklean (2014-2017) och Savaran (2008-2012). Data ar insamlat inom EU:s
datainsamlingsforordning, av institutionen for akvatiska resurser, SLU, pa
uppdrag av Havs- och Vattenmyndigheten.

e Dessutom anvinds data fran driftmérkning av lax och 6ring med PIT-tags
vid Norrfors kompensationsodling (Vattenfall AB).

Lista pa publikationer fran projekt 2011-2020:

Alanérd, A., McCallum, E. & Persson, L. 2021. Hur stor behover en ettarig 6ring
eller lax vara? Forslag till en strategi for att sortera ut ensomrig fisk
pa hosten som blir smolt till varen. Energiforsk, rapport 2021: 722.

Alandrd, A., Rask, J. & Persson, L. 2017. Uppfdljning av atervandrande lax.
Energiforsk, rapport 2017: 456.

Alandrd, A., Schmitz, M. & Persson, L. 2014. Funktionella metoder for odling av
fysiologiskt naturanpassad laxsmolt. Elforsk rapport 14:02.

Alandrd, A., Shry, S., Hagglund, J. & Hellstrom, G. 2018. Paverkar hunger och
energistatus Oringens vilja att vandra till havet? Energiforsk, rapport
2018:517.

Persson, L. & Alandrd, A. 2014. The effect of shelter on welfare of juvenile Atlantic
salmon Salmo salar reared under a feed restriction regimen. Journal
of Fish Biology, 85: 645-656.

12
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Persson, L. 2017. Effects of feeding regimes on phenotype and performance in
Atlantic salmon. Doctoral thesis, Swedish University of Agricultural
Sciences, Umed. Acta Universitatis agriculturae Sueciae 2017:100

Persson, L., Kagervall, A., Leonardsson, K., Royan, M. & Alanard, A. 2018. The
effect of physiological and environmental conditions on smolt
migration in Atlantic salmon Salmo salar. Ecol Freshw Fish. 1-10.

Persson, L., Leonardsson, K. & Alanéard, A. 2018. Manipulation of the energetic
state of Atlantic salmon Salmo salar juveniles and the effect on
migration speed. Journal of Fish Biology 92: 961-978.

Persson, L., Leonardsson, K., & Alandrd, A. Higher adult return rate of
intermediate-sized hatchery-reared Atlantic salmon smolts
(manuscript)

Shry, S.J., McCallum, E.S., Alandrd, A., Persson, L. & Hellstrom, G. 2019. Energetic
Status Modulates Facultative Migration in Brown Trout (Salmo
trutta) Differentially by Age and Spatial Scale. Front. Ecol. Evol.
7:411. doi: 10.3389/fevo.2019.00411.
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3  Smoltstorlek

3.1 STORLEKENS UTVECKLING OVER TID

Under perioden 1960-65 var tvaarig laxsmolt i svenska kompensationsodlingar ca
16-17 cm langa och vagde 40-50 g. De kommande 10-15 &ren hdnde inte mycket
med fiskens storlek (tabell 1). Det var endast i Daldlven som en pataglig 6kning av
storleken kunde observeras. I Umedlven och Indalsilven drojde det till 2000-talet
innan det skedde en stor 6kning av smoltens storlek (figur 1). I Norrfors
kompensationsodling startade 2011 ett projekt med syfte att reducera storleken pa
Umealvssmolt (Alanédra m fl. 2014). Idag ar langden ca 18 cm jamfort med 23-25
cm vid slutet av 2000-talet (figur 1).

Tabell 1. Medelvarde for utsattningslangd pa Carlinméarkt tvaarig smolt under perioderna 1960-65 och 1975-
80. Vikterna dr berdknade med hjalp av langd:vikt sambandet f6r Umedlvs smolt: Vikt =
0,000009*1dngd"3,006233.

Alv Period: 1960-65 Period: 1975-80
Langd (mm) Vikt (g Langd (mm) Vikt (g
teoretisk) teoretisk)

Luledlven 175+ 10 50 184+ 8 58
Skelleftedlven 164 +12 41 168 + 21 44
Umealven 159+9 38 154+ 6 34
Angermanilven 169 £ 12 45 168+ 9 44
Indalsélven 164+9 41 171+12 47
Daldlven 1659 42 199 + 28 73

Orsaken till denna storleksokning &ver tid dr oklar. Det finns fyra huvudsakliga
faktorer som kunnat bidra till denna utveckling; (1) 6kad kvalitet pa fodret
speciellt med avseende pa smaltbarhet och energiinnehéll, (2) modernisering av
odlingsanldggning, (3) forlangd tillvéxtsasong till f6ljd av klimatfoérandring, samt
(4) en potentiell genetisk selektion for snabbvixande individer i odling.
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Figur 1. Vikt for tvaarig laxsmolt vid utsattning i Indalsdlven och Umeélven under perioden 1974-2019, samt
Daldlven 2011-2013.

Inom ramen f6r denna kunskapssammanstéllning har det inte varit majligt att
utreda orsakerna till den forbéttrade tillvaxten i svenska kompensationsodlingar.
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Vi anser det dock viktigt att gora en fordjupad studie pa detta eftersom t ex
klimatférandring och genetisk drift (urval och antal av foraldrafiskar) kan ha
allvarliga konsekvenser for den framtida verksamheten.

3.2 ANDEL ETTARIG SMOLT | KOMPENSATIONSODLINGAR

En effekt av 0kad tillvéxt under den forsta sommaren i odling ar att en storre andel
smoltifierar som ettaringar. Andelen ettarig laxsmolt i kompensationsodlingar i
dlvar som mynnar i Bottenhavet var néra noll i bérjan pa 2000-talet, men &r idag
nastan 100% (figur 2). Utvecklingen av ettarig laxsmolt for odlingar i dlvar som
mynnar i Bottenviken tog fart mot slutet av 2000-talet och ligger idag pa runt 50%.
For 6ringsmolt ar skillnaderna mellan Bottenhavet och Bottenviken liten och
andelen ettarig smolt har stigit till ca 50% i bada omradena (figur 2).
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Figur 2. Andel ettarig lax- och 6ringsmolt med ursprung i odlingar i dlvar som mynnar i Bottenhavet
(Angermanilven, Indalsilven och Dalilven) eller Bottenviken (Luleilven, Skellefteilven och Umeilven). Data
fran ICES (2020).

3.3 DEN KRITISKA STORLEKEN FOR ATT UTVECKLAS TILL SMOLT

En av de viktigaste fragestallningarna inom kompensationsodling av lax och 6ring
dr storleken pa fisken under varen innan utsattning och huruvida den &r smolt
eller inte. Enligt Thorpe m fl. (1998) avgors detta for lax under sensommar eller
tidig host, 8-9 manader innan smoltutsattning. Det viktiga ar fiskens storlek efter
sommaren och hur stora fettreserver den hunnit bygga upp. En fisk som vaxt upp
under tva somrar i odling har inga problem att uppna den kritiska storleksgransen
for att bli smolt den kommande véren. Daremot &r det mer oklart om fisken efter
bara en sommar i odling hinner véxa tillrackligt mycket for att initiera
smoltifieringsprocessen under hosten. En lax som inte initierat
smoltifieringsprocessen under hosten kommer sannolikt inte blir smolt oavsett hur
bra den véxer under varen innan utsittning. Utsittning av fisk som inte utvecklats
till smolt kommer troligen leda till att de stannar kvar i dlven. Kesler m fl. (2013)
visade att odlad ettarig smolt som stannar i dlven efter utsiattning har lag
overlevnad troligen pa grund av hog predation.

Elson foreslog redan 1957 att laxyngel maste vara minst 10 cm langt under hosten
for att bli smolt den kommande véren. Andra studier har bekréftat att fisken bor
vara inom intervallet 8-12 cm (Kristinsson m fl. 1985; Metcalfe m fl. 1988; Skillbrei
1991; Bjerknes m fl. 1992). Den exakta tidpunkten ar dock oklar och studierna ovan
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anger olika tider, frdn sensommar till senhdst. Enligt Alandra m fl. (2021) behovde
en ettarig laxsmolt vara minst 10 cm lang efter det att tillvaxten avtagit under
hosten. Beroende pa temperatursituationen i odlingen intrédffar detta nagon gang
mellan oktober och december. En ettarig smolt som uppnatt denna kritiska storlek
upptradde i de flesta avseenden som en vandringsfardig smolt foljande var och
betedde sig mycket likt den tvaariga laxsmolten (Alandra m fl. 2021).

En liknande storlekseffekt har observerats hos havsvandrande 6ring, dar
snabbvaxande individer blir smolt tidigare an de som véxer langsammare (Jonsson
1985; Bohlin m fl. 1993; Okland m fl. 1993). Skillnaden i storlek hos havsvandrande
individer ar dock storre jamfort med lax (Jonsson 1985; Jkland m fl. 1993; Boel m
fl. 2014; Villar-Guerra m fl. 2019), vilket indikerar ett mer flexibelt troskelvarde for
storlek vid smoltifiering (Thorstad m fl. 2016). Generellt sett dr dringen mer flexibel
i sin livshistoria jamfort med lax (Jkland m fl. 1993). Lax brukar kallas en obligat
vandrare som maste vandra till havet for tillvaxt och konsmognad (med undantag
for tidigt konsmogna hannar). Hos 6ring har man t ex visat att god tillvaxt kan
resultera i en lagre andel fisk som smoltifierar (Olsson m fl. 2006), vilket indikerar
att ett stationdrt beteende hos 6ring kan framjas vid goda fodoférhallanden. Detta
styrks av studier som visat att perioder med svélt har haft positiva effekter pa
smoltvandring hos 6ring (Larsson m fl. 2012; Davidsen m fl. 2014). I en dansk
studie pa oring visade Villar-Guerra m fl. (2019) att yngel utan synbara
smolttecken vandrade ut i havet och hade hogre andel atervandrande individer dn
de som till det yttre bedémdes vara smolt. Merparten av dessa vandrade dock
tillbaka mindre &n ett ar efter utvandring (Villar-Guerra m £l. 2019).

Uppgifter pa troskelvarden med avseende pa storlek saknas séledes for 6ring,
liksom tidpunkt pa hosten innan smoltifiering man med sidkerhet kan siaga att de
blir ettarig smolt. Alandrd m fl. (2021) visade att ettdrig 6ring storre an 10 cm pa
hosten hade ett beteende som indikerade att de var vandringsfardiga smolt i
vandringsbassanger! under varen. Efter utsédttningen i en back vandrade de dock
mycket langsamt och predationen fran i forsta hand skrattmas och fiskmas var
hog, speciellt for de minsta 6ringarna (figur 3). Jamfort med tvaarig oring var det
fa ettdriga individer som klarade att limna backen efter utsittning (Alanara m f1.
2018 & 2021). Om detta berodde pa att den ettariga dringen inte fullt ut utvecklats
till smolt eller om deras vandring i backen paverkades av predationsrisken i
bécken ar oklart. Har behdvs mer forskning for att klargora de ettariga dringarnas
prestanda som smolt. Tvaarig 6ring uppvisade daremot ett mycket starkt
nedstroms riktat vandringsbeteende, helt i paritet med tvéarig laxsmolt (Alandrd m
fl. 2021).

! Vandringsbasséngerna utgjordes av ordinarie odlingsbassénger i Norrfors kompensationsodling vilka
ar byggda i betong och &r 11 m i diameter och ca 1 m djupa. En inre vagg byggdes med plexiglasskivor
for att skapa en kanal i basséangen. Ett poolomrade skapades i mitten av bassdngen for att ge fisk en
mojlighet att uppehalla sig i ett lugnt omrade. Kanalens bredd var 1,4 m och ldngden matt i mitten av
kanalen var ca 32 m. Beroende pa vattentrycket i inloppsledningen varierade stromhastigheten mellan
0,2-0,3 m/s och vattendjupet mellan 35-40 cm. For att kunna registrera fiskens simriktning och hastighet
placerades tva PIT-tag-antenner ut med ca 4 m avstand mellan varandra i kanalen. Vandringsaktivitet
uttrycks som ett vandringsindex déar varje individs aktivitet anges som procentuell andel varv simmade
i vandringsbassidngen per bassiang och omgang.
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34 SMOLTENS STORLEK UR ETT EVOLUTIONART PERSPEKTIV

Jonsson & Jonsson (2005) lade fram en teori om att skillnader i energireserver
mellan lax- och 6ringsmolt dr tva olika evolutiondra strategier; lax hade 2,4 génger
hogre fettreserver jamfort med Oring, men Oringarna var storre. Det rdder sannolikt
en avvagning mellan att antingen lagra energi i form av fett eller att vaxa och dka
sin kroppsstorlek. Forklaringen ar att oring séallan vandrar langre strackor efter
ankomsten till havet och i huvudsak ror sig i mynningsomradet dar de omgaende
startar sitt f{odosok. I denna situation kan det vara béttre att vara stor for att
undvika predation och snabbt bérja fylla pa sina energidepéer. Hos lax daremot
kan den ldngre vandringen till 5ppet hav (till exempel sédra Ostersjon) ha
prioriterats, vilket krdver storre energireserver samtidigt som de snabbare lamnar
mynningsomradet dir predationstrycket sannolikt ar hogre. En studie pa vild lax i
Norge har visat att de energireserver fisken bar med sig fréan tillvaxten i sdtvatten
ar av stor betydelse for att klara vandringen till fddoomradena i havet (Stefansson
m f1. 2003).

Medellangden for de 64 vilda 6ringar fran Vindeldlven som fdngats i Norrfors
smoltfalla under 2017-2019 var 19,7 cm (55 g), vilket kan jamforas med
medelldngden for vild lax som var 14,7 cm (25 g) under motsvarande period.
Under aren 2005-2007 fangades smolt i en filla i Savaran. Oringens medellangd
var 17,5 cm vilket var klart storre dn laxen som var 14 cm i medeltal (Lundqvist m
fl. 2008). I 6verrensstimmelse med teorin ovan, hade lax i Sdvaran ocksé 2,2 gdnger
hogre fetthalt i muskulaturen jamfort med oring (Lundqvist m fl. 2006). Under
aren 2014 till 2017 fangades fisk i en smoltfélla i Ricklean. Dar var 6ringens
medellangd 17,8 cm (50 g) och laxens medelldngd 14,1 cm (22 g). I en norsk studie
av Harvey m fl. (2020) i Guddalselva studerades smoltvandringen hos vild lax 6ver
19 ar och medelldngden var 14,1 cm.

I en studie pa vandringsaktivitet efter utsattning fran Norrfors
kompensationsodling var den storsta storlekssorteringen av ettarig lax 13,7 cm (23
g) och ettarig oring 15,4 cm (38 g) (Alandra m fl. 2021).

Vild 6ringsmolt dr i ménga fall stérre dn de ettariga dringar som de senaste aren
har satts ut fran Norrfors kompensationsodling. Om man tar storleken pa vild
oring som en indikation pa en evolutiondr anpassning till den miljo de méter vid
kusten sa ar troligen de odlade ettariga dringarna for sma. Den odlade ettariga
laxen ar storleksmassigt mer lik den vilda smolten vid utsattning pa varen.
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4  Vandring efter utsattning

I f6rsok med bade lax och dring radde ett starkt samband mellan kroppslangd och
andel individer som lamnade utséttningsbacken? vid Norrfors
kompensationsodling (Alandrad m fl. 2018 & 2021). Vid 20 cm och storre avtog den
positiva effekten av storlek hos bade lax- och 6ringsmolt (figur 3). Backen
frekventerades regelbundet av framfor allt mas samt till viss del trut och
storskrake, vilka utgjorde en pataglig fara for predation i backen. Den stora
forlusten av smolt mindre dn 19 cm stammer vél 6verens med masfaglarnas
storlekspreferens pa byten (Garthe & Hiippop 1994). Bade ettérig och tvaarig
laxsmolt startade vandring mycket snabbt i backen och de som inte férsvann
(registrering vid PIT-tag-antenner saknades) limnade backen inom 4-6 timmar
(Alandra m fl. 2021). Ettarig oringsmolt avvek fran ettarig laxsmolt i den
bemarkelsen att de stannade kvar i bicken mycket langre, i medeltal 90 timmar
(Alandra m fl. 2021). De utsatte sig ddrmed for ett avsevart hogre predationstryck
vilket troligtvis férklarade den laga utvandringsframgéngen for ettarig oringsmolt
(figur 3). Generellt forvintas dodligheten vara som hogst under smoltvandringen
och under de forsta dagarna i havet (Dieperink m fl. 2002; Thorstad m fl. 2016).

Notera att utsdttningsbécken ar smal och grund, vilket gor att predationsrisken
sannolikt ar hogre jamfort med om fisken sldppts ut direkt i dlven. Resultaten fran
dessa utsattningar dr darfor inte jamforbara med utsattningar i dlven. Vid
utsdttning av driftfisk frdn Norrfors odling anpassas vattenflodet for att fisken ska
lamna backen sa fort som mojligt och personal fran odlingen brukar ocksé arbeta
for att skramma ut fisk som anda drojer sig kvar.
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Figur 3. Relation mellan kroppslangd och ackumulerad andel fiskar som lamnar utsattningsbacken vid Norrfors
kompensationsodling (se kapitel 8.1 for beskrivning av metod). Férs6ken med 6ring genomférdes 2018
(fyrkanter) och 2019 (cirklar). Fors6ket med lax genomférdes 2020 (cirklar). Vita symboler representerar
ettarig smolt och morkgra symboler tvaarig smolt. En logistisk funktion dr anpassad till data fér 2019 och 2020.
Data fran Alanidrda m fl. (2018) och Alanéra m fl. (2021).

2 Utsdttningsbacken &r ca 250 m lang och vattnet kommer fran odlingen. Den startar vid Norrfors
kompensationsodling och mynnar i Umeélvens gamla dlvfara nedstroms Kungsmofallet. Fisken sattes
ut i ett mindre poolomrade dar vattnet fran odlingen kommer ut via ett ror. PIT-tag antenner var
placerade ca 15 m nedstroms utséattningsplatsen och vid backens utlopp i Umeaélven.
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Mycket av dodligheten hos odlade fiskar ar relaterad till predation strax efter
utséttning (Jepsen m fl. 1998; Kekéldinen m fl. 2008; Thorstad m fl. 2012) och
atgirder som vidtas for att snabba pa passagen i dlven kan 0ka andelen odlade
smolt som nar havet. Vattenhastigheten har stor paverkan pa vandringhastigheten
(Jonsson & Jonsson 2011) och vattenhastigheten ar i sin tur beroende av vattenflode
och dlvens egenskaper (Manning 1891). Under nedstréoms vandring, anvander
smolt olika ledtradar i miljon for att vélja den basta vagen och undvika farliga
situationer (Kemp m fl. 2005). Persson m fl. (2018b) visade pa en negativ effekt av
lagt vattenflode i samband med utsattning vilket paverkade sannolikheten for
tvaarig laxsmolt att nd havet. Vid lagt flode bromsades vandringen upp troligen
beroende pa att dlvens strukturella komplexitet 6kade och fisken fick flera svéira
vagval. Den 6kade tiden i dlven 6kade drastiskt dodligheten och fa individer
nadde havet (Persson m fl. 2018b). I reglerade alvar ar det en bra strategi att styra
vattenflodet s& att man optimerar forutsattningar for smolten att na havet.
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5 Post-smolt

5.1 OVERLEVNAD

Det forsta aret i havet utgor den mest kritiska perioden for 6verlevnad hos bade
vild och odlad smolt (Hansen & Quinn 1998; Potter & Crozier 2000; Friedland m fl.
2009). Enligt Salminen m fl. (1995) &r dodligheten som storst under de forsta
manaderna i havet. Post-smolt dodligheten slar pa bade odlad och vild lax (Jutila
m f1. 2005; Kallio-Nyberg m fl. 2006), men drabbar sannolikt den odlade fisken
proportionellt hardare (Jonsson m fl. 1991; Saloniemi m fl. 2004). Odlad fisk saknar
erfarenhet av predatorer och det tar tid innan de lart sig vad som skall undvikas
och hur de skall bete sig (Healey 1982; Reisenbichler & Rubin 1999; Huntingford
2004).

Sedan slutet av 1980-talet har post-smolt 6verlevnaden for odlad fisk gradvis
minskat till den lagsta nivan 2005-2006, men har darefter 6kat nagot till 10-15%
idag (figur 4, ICES 2019). Vild fisk har uppvisat samma trend men har ndgot hogre
overlevnad jamfort med den odlade fisken (figur 4). Méantyniemi m fl. (2012)
diskuterade att den minskande post-smolt 6verlevnaden i Bottenviken och
Bottenhavet var korrelerad med en 6kande population av grasdl, medan
variationen mellan ar bast kunde forklaras av skillnader i rekryteringen av
strommingsyngel. Predation av grasal ar troligen av storst betydelse under
perioder nar odlad post-smolt ror sig i kustomradet, sarskilt under de forsta
manaderna efter utsdttning (Suuronen & Lehtonen 2012). En 6kad predation av
skarv kan ocksé ha en roll i nedgangen av post-smolt 6verlevnad. I Danmark finns
uppgifter pa att skarven kan ta upp till 50% av all lax- och 6ringsmolt i s6tvatten
och vid kusten (Jepsen m fl. 2014). Gavell (2018) visade att maginnehallet hos skarv
fran kolonier i narheten av utsattningsplatsen i Indalsédlven bestod av ca 70% odlad
lax och oring strax efter utsattning. Skarvpredationen pa oring och lax verkar dock
vara av mindre betydelse senare pa sasongen (Gavell 2018) eller for skarvkolonier
langre bort fran utsattningsplatsen (Bostrom m fl. 2009). Betydelsen av
skarvpredation pa smolt ar dock totalt sett lite studerat i Bottenviken och
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Figur 4. Post-smolt 6verlevnad for vild och odlad lax. Data fran ICES (2019).
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5.2 TILLVAXT | HAVET UNDER FORSTA SOMMAREN

Det ar troligt att den forsta sommaren ar avgorande for 6verlevnad hos fisk som
just lamnat dlven. En finsk studie i Bottenhavet och finska viken visade att
tillvaxten under sommaren &r 1lag (Salminen 1997). Detta stimmer ocksa dverens
med liangddata fran aterfdngad lax under sommaren och fram till vintern for olika
svenska dlvar med kompensationsodling. Under juni och juli ar tillvixten mycket
lag men skjuter sedan fart ordentligt fran mitten av augusti till oktober (figur 5). Pa
grund av den laga temperaturen avtar tillvixten mot vintern. Skillnaden mellan
olika stammar ar relativt liten.

Den laga tillvaxten under de tva forsta manaderna i havet indikerar att
fodotillgangen vid den perioden &r lag. Férmagan att effektivt fanga bytesdjur ar
relaterad till erfarenhet och det tar en viss tid for odlad fisk att bli en effektiv
predator i havet (Soziak m fl. 1979; Johnsen & Ugedal 1989). En studie pa fédoval
hos post-smolt i Bottenhavet visade att de i huvudsak at landlevande insekter pa
ytan under juni och juli, medan de fran augusti och framat i huvudsak at
strommingsyngel (Salminen 2001). Strommingen leker under maj-juni och larverna
lever i huvudsak pa grunda kustndra omraden under den forsta tiden (Parmanne
1993). I takt med att strommingen véxer ror dom sig bort fran de grunda omraden
och blir pa sa sitt tillgdngliga som bytesdjur for post-smolt. Energiintaget baserat
pa insekter ar troligen for lagt for att medge nagon storre tillvaxt under forsta
delen av sommaren. Nar val strommingsynglen blir tillgangliga dndras situationen
drastiskt och post-smolten &r inte langre fodobegransade. Enligt Thurow (1968) ar
snabb tillvaxt i havet starkt kopplad till 6vergangen till fiskdiet hos post-smolt.
Data pa tillvdxt i havet saknas for de senaste tre decennierna och det gar darfor
inte att utesluta att den forsaimrade post-smolt 6verlevnaden kan ha att géra med
att fodosituationen under den forsta tiden i havet har forandrats.
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Figur 5. Langd pa aterfangade Carlinmarkt post-smolt i Bottenviken och Bottenhavet under aren 1952-1987.
Streckad linje anger en logistisk funktion som visar medelvardet for alla dlvar. Fangstperioden géller fran den 1
juni till den 31 december. Data fran Carlindatabasen.
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6  Atervandring fran havet

6.1 ANDEL

Andelen vuxen fisk som atervande?® fran havet till Ume- och Vindeldlven var klart
hogre for vild smolt jamfort med odlad smolt (figur 6). Det radde en stor variation i
atervandring mellan ar, vilket bland annat kan ha berott pa den sjukdomssituation
som ratt de senaste aren. Resultatet i &tervandring for vild fisk som vandrade ut
som smolt 2017 var det hogsta sedan markningsprogrammet startade 2010. Hela
7,5% har hittills (t.o.m. 2020) atervant som vuxna. Denna hoga atervandring tyder
pa en hog post-smoltoverlevnad for smolt som vandrade ut 2017.

For odlad fisk som sattes ut som tvaarig smolt var den totala atervandringen fran
havet i genomsnitt 2,8 ganger hogre jamfort med fisk som sattes ut som ettarig
smolt. Denna skillnad bestod i att fisk som sétts ut som ettarig smolt i princip
aldrig aterviander som grills, medan andelen grills &r hog bland fisk som satts ut
som tvaarig smolt. Om man endast tittade pa fisk som har varit ute i havet 2—4
havsvintrar radde ingen skillnad i atervandring som vuxen fisk mellan ettarig och
tvaarig odlad smolt (figur 6).

Under perioden hade den vilda laxen i genomsnitt 3,7 gdnger hogre atervandring
fran havet jamfort med odlad fisk som sattes ut som tvaarig smolt. I en finsk studie
erholls 4,5 ggr hogre havsoverlevnad for vild lax jamfort med odlad, dessutom var
skillnaden i havsoverlevnad storre mellan vild och odlad lax under ar nir den
generella havsoverlevnaden var lag (Saloniemi m f1. 2004).
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Figur 6. Andel atervandrande PIT-tag markt lax fran havet till Ume- och Vindeldlven. (A) Andel grills (en
havsvinter) och (B) andelen med tva eller tre havsvintrar. Notera att det inte PIT-tag marktes nagon vild smolt
under 2016. Data pa vild smolt dr insamlat inom EU:s datainsamlingsforordning, av institutionen for akvatiska
resurser, SLU, pa uppdrag av Havs- och Vattenmyndigheten.

Odlad 6ring som sattes ut som tvaarig smolt hade generellt en hogre andel
atervandrande fiskar fran havet jamfort med odlad lax i Umeélven (figur 7). Den

3 Vild lax har fangats i en smoltfélla och totalt har 22 300 méarkts med PIT-tags under perioden 2010-
2020. Odlad lax har mérkts arligen sedan 2011 och totalt har 82 100 forsetts med PIT-tags. Sedan 2013
har 31 000 odlade 6ringar PIT-tag méarkts. Atervandringen baseras pa individer som registreras pa
nagon av antennerna i fisktrappan vid Stornorrfors.
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ettariga oringsmolt en uppvisade dock ett svagt resultat vad géller atervandring
som vuxen fisk.
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Figur 7. Total andel atervandrande PIT-tag méarkt 6ring som atervant fran havet. Data fran Norrfors
kompensationsodling.

6.2 STORLEK

Odlad lax var generellt nagot storre vid atervandringen fran havet jamfért med
vild lax med samma antal havsvintrar (tabell 2). Detta indikerar att den odlade
laxens storre storlek som smolt ocksa leder till en storre storlek som adult.
Laxhonor var ndgot storre an hannar, speciellt efter en havsvinter (tabell 2). Odlad
oring var klart mindre &n lax efter tva eller tre havsvintrar, medan storleken efter
en havsvinter (grills) var mer lik laxens. Odlad 6ring fangad i laxtrappor eller
avelsfisket vid kompensationsodlingar i Norrland var i medeltal 61 cm lang och
vigde ca 2,5 kg (Degerman m f1. 2012).

Tabell 2. Vikt (kg * standardavvikelse) hos dtervandrande lax och &ring till Ume/Vindelélven. Data pa lax fran

”Fjalldatabasen” och &ring fran PIT-tag markt fisk vid Norrfors kompensationsodling. For fisk i fjilldatabasen
skattades antalet havsvintrar via fjilldsing.

Art Typ Kon Antal havsvintrar

1 2 3
Lax Vild Hona 2,8+0,8 53+1,2 9,2+1,4
Lax Vild Hane 1,6 +0,5 49+1,5 9,0+2,9
Lax Odlad Hona 2,7+0,7 6,0+1,4 9,3+2,0
Lax Odlad Hane 1,9+0,6 57+1,7 94+1,2
Oring Odlad Oként 1,6 +0,1 2,7+0,7 3,3+0,7

Aven om variationen mellan individer kan vara stor, vandrar lax mer eller mindre
direkt ut till 6ppet hav efter att de lamnat dlven (Jkland m f1., 2006; Hedger m fl.,
2008). Vandringen &r aktiv och det finns uppgifter pa hastigheter om 10-30 km per
dygn (Lacroix 2008; Kocik m fl. 2009). Till skillnad fran laxen, stannar 6ringen
vanligen i kustndra omraden relativt ndra hemaélven efter utvandring utan langre
vandringar till 5ppet hav (Degerman m fl. 2012; Thorstad m fl. 2016). Degerman m
fl. (2012) visade att 81% av alla aterfangster av Carlin-markt odlad 6ring fran
Umeilven skedde i Bottenviken under perioden 1998-2007. Medianen i vandrad
stracka fran dlvmynning till aterfangstplats var 27 km (Degerman m fl. 2012).
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Skillnaderna i vikt mellan atervandrande 6ring och lax indikerar att
fodosituationen vid kusten i Bottenviken ar klart sdamre &n vad den &r i 6ppet hav i
Bottenhavet eller Ostersjon. Bland de aterrapporterade fangsterna av markt oring i
havet finns dock fisk storre an 8 kg, vilket visar att @ven Oring har potential att na
stora storlekar om forutsattningar ges (Degerman m f1. 2012).
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7 Konditionsfaktor och energistatus

Konditionsfaktorn hos kompensationsodlad fisk varierar mycket under aret (figur
8). Vid starten av den andra tillvixtsdsongen hade lax som ska bli tvaarig smolt en
konditionsfaktor pa ca 1,0 och pa hosten hade den 6kat till ca 1,4. Under vintern
tappar fisken kondition och i samband med utsattning hade den tvaariga smolten
en konditionsfaktor pa knappt 1,2. Den tvaariga laxen hade en svag
fodomotivation i maj vilket gor att konditionsfaktorn inte 6kade innan utséttning
trots goda tillvaxtforutsattningar. Lax utsorterade som ettarig smolt hade en
konditionsfaktor pa ca 1,15 efter den férsta sommaren i odling. Konditionsfaktorn
foll under vintern men eftersom ettarig fisk hade en mycket stark fodomotivation
ndr temperaturen 0kade i borjan av maj sa 6kade konditionsfaktorn snabbt och
landade pa drygt 1,2 i samband med utsdttningen. I kompensationsodlingarna i
Norrfors och Heden (Luledlven) ndstan tredubblade den ettariga laxen sin vikt
innan utsattning (Alandrd m f1. 2014).
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Figur 8. Konditionsfaktorns utveckling dver tid hos ett- respektive tvaarig smolt i Norrfors
kompensationsodling, samt vild smolt fran Vindeldlven (2010-2020), Rickledn (2014-2017) och Savaran (2008-
2012). Datainsamling av vild smolt har skett inom ramen for EU:s datainsamlingsforordning, av institutionen
for akvatiska resurser, SLU, pa uppdrag av Havs- och Vattenmyndigheten. Spridningsmatt anger
standardavvikelse. Konditionsfaktorn baseras pa fiskens gaffellingd.

Den hoga konditionsfaktorn hos odlad lax ar kopplad till forméagan att lagra stora
méngder fett. I naturen &r det viktigt att kunna lagra fett darfor att det okar
individens majligheter att 6verleva vintern. I odling daremot, med obegransade
mangder foda med hogt energiinnehall, uppstar en icke 6nskvard situation; fisken
blir fet. Det fanns en stark koppling mellan fodrets méangd fett och fiskens andel av
kroppsfett (figur 9). En enkel atgérd for att reducera energistatusen i odling &r
darfor att anvanda ett foder med lagt fettinnehall (Alandrd m fl. 2014). Detta
behover inte innebara att fisken vaxer simre. Persson m fl. (2018a) visade att det ar
mojligt att styra laxens storlek och méngd kroppsfett oberoende av varandra
genom att anvénda olika fodernivaer och fetthalt i fodret. Liknande resultat erholl
Shearer m fl. (1997) pa kungslaxyngel. Man kan alltsa producera en forhéallandevis
stor smolt utan att stora fettreserver byggs upp.
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Figur 9. Samband mellan mangden fett i fodret och kroppsfett i en tvaarig laxsmolt. Data fran Alanara m fl.
(2014). Spridningsmatt anger standardavvikelse. Notera att fodret som inneholl 9% fett endast bestod av ett
replikat.

Dagens foder som anvands inom kompensationsodling ar i forsta hand utvecklade
for att producera sattfisk till matfiskodlingar. Syftet har varit att producera en sa
stor smolt som mdjligt pa sa kort tid som méjligt. Fodren har darfor utvecklats for
att hitta en optimal balans mellan energi fran protein och fett. Detta har lett till
nivaer av energi som vida 6verskrider méngden i naturliga bytesdjur. Ju storre
smolt som produceras i odling desto storre fetthalter ackumuleras i fisken (Shearer
m fl. 1994). I en studie pa lax- och Sringsmolt i Savaran hade t ex tvaariga odlade
individer ca 5 ganger mer fett i muskulaturen jamfort med vilda individer under
havsvandringen (Lundqvist m fl. 2006).

Det rader ett starkt samband mellan fiskens konditionsfaktor och energistatus
(Persson m fl. 2018a). Fiskens energistatus ar ett matt pa kroppens samlade méngd
energi i fett och protein. Att energistatusen faller snabbt under en konditionsfaktor
pa 1,0 beror pa att fisken i huvudsak anvander lagrat fett som energikalla vid en
svaltsituation (figur 10). Nar det mesta av tillgdngligt fett dr forbrukat borjar fisken
nyttja kroppens proteiner (muskler) som energikalla. Vid denna sviéltniva faller
kroppsvikten snabbt (Calderone m fl. 2012), med 6kad risk att vitala
kroppsfunktioner slutar fungera och fisken doér (Castellini & Rea 1992). Vild fisk
forbrukar lagrad energi under vintern for att 6verleva. Enligt figur 10 har den vilda
smolten en genomsnittlig energistatus av ca 5,6 Kj per g kroppsvikt pa varen i
samband med vandringen till havet. Det indikerar att de forbrukat lagrat fett men
att reserverna dnnu inte slut. Odlad fisk ddremot har valfyllda energiférrad och en
energistatus pa 7,3 k] per g kroppsvikt (figur 10). Persson m fl. (2018a) visade att
gransen for overlevnad lag vid en energistatus pa 3,5 k] per g kroppsvikt. Det &dr
dock en stor variation i energistatus mellan individer och de med lag status maste
sannolikt stanna upp och dta under vandringen i dlven (Larsson m fl. 2011). Boel m
fl. (2014) visade att 6ringsmolt med lag konditionsfaktor stannade vid forsta
fodotillfalle medan fisk med hogre konditionsfaktor fortsatte sin vandring till
havet och fisk med hogst konditionsfaktor inte vandrade alls.
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Figur 10. Samband mellan konditionsfaktor och energistatus hos lax innan utvandring till havet. Data fran
Persson m fl. (2018a). X star for den kritiska energistatusen nér fisken riskerar att dé. Den heldragna linjen
anger en logistisk funktion (Energistatus = 3,79+(7,36-3,79)/(1+EXP(-18,778*(konditionsfaktor-0,932))).
Konditionsfaktorn baseras pa fiskens gaffellangd. Streckade linjer indikerar energistatus hos vild och odlad lax
i samband med utvandring till havet eller vid utsattning.

En stor kroppsstorlek och hog energistatus hos odlad fisk har foreslagits att minska
motivationen att migrera efter utsattning (Serrano m fl. 2009), och
foderrestriktioner har haft positiva effekter pa vandringsaktivitet hos bade lax
(Lans m fl. 2011; Vainikka m fl. 2012) och 6ring (Davidsen m fl. 2014; Larsson m fI.
2012; Wysujack m f1. 2009). Persson m fl. (2018a) visade att smolt med ldgre
energistatus vandrade en langre stricka i vandringsbassanger jamfort med smolt
med hogre energistatus. Hos Vénerlax var konditionsfaktorn lagre for odlade
smolt som vandrade till sjon jamfort med de som inte nddde sjon (Norrgard m fl.
2014). Persson m fl. (2018b) visade att tvaarig laxsmolt med lag konditionsfaktor
hade en négot hogre sannolikhet att nd havet efter utsattning i dlven an fisk med
hog konditionsfaktor.

Aven om det finns studier som visar att fiskens energistatus paverkar
motivationen att vandra till havet sa vet vi véldigt lite om vad som hander i havet
och hur energistatusen paverkar beteende och 6verlevnad. Inom ramen f6r
projektet “Funktionella metoder for odling av fysiologiskt naturanpassad
laxsmolt” var syftet att producera en kompensationsodlad smolt som var storleks-
och energimassigt mer lik en vild smolt (Alandra m fl. 2014). Utgangspunkten var
att en stor och ”fet” smolt, en smolt med hég konditionsfaktor, var simre anpassad
till livet i naturen, vilket skulle kunna leda till en f6rhojd dodlighet efter utséttning.
Data fran de storre PIT-tag markningarna av laxsmolt under 2011-2013 i Umeélven
visade dock att konditionsfaktorn inte hade nagon storre inverkan pa
havsdverlevnad och atervandring till dlven (figur 11, Alanara 2017). Overlag hade
kroppsstorleken (Iangd) en klart stérre inverkan pa havsoverlevnaden jamfort med
konditionsfaktorn (se diskussion nedan).
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Nedgangen i atervandring av ettarig lax med hog konditionsfaktor kan vara
kopplad till utveckling av kénsmognad hos hannar. Hannar som borjat utveckla
konsmognad har vanligen en klart hogre konditionsfaktor under varen jamfort
med omogna individer (Alanara m fl. 2018). Se diskussion om kénsmognadens

inverkan pa smoltvandring och havsoverlevnad nedan.
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Figur 11. Samband mellan konditionsfaktor och dtervandring fran havet hos ett- och tvaarig smolt fran
Umeilven under 2011-2013 (medelvirde & standardavvikelse). Konditionsfaktorn baseras pa fiskens
gaffelldngd.
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8 Smoltstorlek och havsoverlevnad

8.1 METODIK

For att analysera effekten av smoltstorlek (langd) pa andelen atervandrande
adulter berdknades andelen atervandrande fisk for varje storleksklass (indelat per
cm). Det innebér att andelen atervandrande adulter for smolt som var mindre adn t
ex 13 cm berdknades, darefter beraknades andelen for smolt som var mindre dn 14
cm, och sa vidare tills hela storleksspannet pa smolt var inberaknat. Pa sa satt
ackumulerades andelen atervandrande fisk tills den slutligen utgjorde den totala
andelen atervandrande adulter for alla storlekar pa smolt.

Storleken pa all fisk i denna analys mattes i samband med PIT-tag markningen
under mars och april. Eftersom fisken inte viaxer nagot under vintern kan man utga
fran att storleken representerar den storlek fisken hade pa hosten efter foregaende
tillvaxtsasong (figur 12).
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Figur 12. Vikt fran host till var for ettarig och tvaarig fisk i Norrfors kompensationsodling.

8.2 ODLAD LAX

Ettarig laxsmolt mindre dn 12 cm uppvisar mycket lag atervandring fran havet
som vuxen fisk (figur 13a). Andelen smolt under 12 cm var 23% av det totala
antalet markta individer (figur 13b). Dodligheten f6r odlad smolt kan vara hog i
dlven (Jepsen m fl. 1998; Thorstad m fl. 2012). Kesler m fl. (2013) visade att odlad
ettarig smolt som inte smoltifierat och som stannade i dlven efter utsattning hade
lag overlevnad, troligtvis pa grund av hog predation. En slutsats &r att ettarig fisk
bor vara storre an 12 cm (14-15 g) pa senhosten for att klara den naturliga miljo de
utstts for efter utsittning. Aven om de med en storlek av ca 10 cm pa hosten
smoltifierar foljande var, drabbas sannolikt sméa individer av en hog
storleksrelaterad dodlighet efter utséattning (Alanéra m fl. 2021). Ettarig smolt med
en kroppsliangd pa 12 cm eller storre uppvisade lika bra atervandring fran havet
som tvaarig smolt med en kroppslangd av 16-17 cm (Figur 13a).
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Bland tvaarig smolt mindre &n 15 cm saknades atervandrande adulter under aren
2011, 2013 och 2017. Det var dock relativt fa smolt i den storleken och dessa
utgjorde endast 4% av det totala antalet markta individer (figur 13b). For tvaarig
smolt storre dn 15 cm steg andelen atervandrande adulter snabbt men planade ut
vid 21 ecm. Smolt storre dn 21 cm gav ingen 6kad andel atervandrande adulter
(figur 9a). En storlek pa 2022 cm (70-90 g) pa hosten innan utsattning verkar
indikera ett optimalt intervall for fisken i Norrfors och andelen tvaarig smolt inom
detta intervall var 42% av alla mérkta individer. Andelen tvaarig smolt mindre dn
20 cm var totalt 36%. Det maste papekas att tvaarig smolt storre an 27-28 cm hade
en mycket 1dg andel dtervandrande individer fran havet, men eftersom andelen
fisk i de storleksklasserna var mycket f4 marks det inte i figur 13a.

Resultaten for ett- och tvaarig laxsmolt indikerar att det fanns en stark
storleksrelaterad dodlighet efter utsattning. Dodligheten var troligen kopplad till
utvandringen fran dlven till havet, samt under férsta sommaren i havet (figur 5).
Hur fordelningen i dodlighet sag ut mellan dlven och havet dr dock okant.

Havsoverlevnad hos kompensationsodlad lax har under lang tid varit kopplad till
smoltlangden vid utsattning (Vehanen m fl. 1993; Saloniemi m fl. 2004; Jokikokko
m fl. 2006). Férdelen med storre kroppsstorlek har forklarats av deras mindre
kéanslighet for storleksberoende predation (Hyvérinen & Vehanen 2004) och i
Bottenhavet deras formaga att battre nyttja tillgdngliga fodoresurser (Salminen m
fl., 2001). Som en konsekvens av detta har kompensationsodlingar i Finland och
Sverige historiskt stravat efter att producera stor tvdarig smolt for att 6ka
overlevnaden och darigenom den tillgdngliga fiskresursen i havet (Kallio-Nyberg
m fl. 2009). Smoltstorleken i Finland kunde da uppga till 6ver 30 cm som mest.
Sedan slutet av 1990-talet har dock den positiva effekten av smoltstorlek starkt
minskat (Kallio-Nyberg m fl. 2009). En annan aspekt som tidigare bidrog till det
positiva sambandet mellan smoltlingd och havsoverlevnad ar den negativa
markeffekt som uppkommer av Carlin-mérkningen och som blir stérre ju mindre
fisken ar vid marktillfallet (Hansen 1988).
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Figur 13. Andel atervandrande individer fran havet fér olika storleksklasser av odlad laxsmolt. (A) Medelvirde
for ettarig smolt fran 5 ars utsdttningar. Medelvirde for tvaarig smolt fran 2011, 2013 och 2017 ars

utsdttningar. Heldragen linje anger en logistisk funktion anpassad for tvaarig smolt. (B) Storleksférdelning av
smolt.
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De minsta tvaaringarna (<15 cm) dominerades sannolikt av hannar som varit
kénsmogna hosten innan utsattning. Dessa har en 6kad sannolikhet att ater
utveckla konsmognad och de vandrar inte ut i havet efter utsittning, vilket kan
leda till forhdjd dodlighet (se diskussion nedan).

En intressant observation dr att storleken inte verkade ha nagon betydelse vissa ar
(figur 14). For tvaarig laxsmolt som sattes ut 2012 fanns inget samband mellan
smoltstorlek och atervandring som adulter fran havet, utan alla storleksklasser av
smolt gav ungefdr samma resultat. Vad som orsakar denna avsaknad av
storlekseffekt vissa &r ar okant.
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Figur 14. Andel dtervandrande individer fran havet fér olika storleksklasser av tvaarig laxsmolt som sattes ut
fran odlingen 2012 och tvaarig 6ring som sattes ut fran odlingen 2016.

8.3 VILD LAX

Vild lax uppvisade en tydlig storleksrelaterad grans for atervandring fran havet
(figur 15a). Smolt storre dn 13 cm (ca 15 g) hade 6-7 ganger hogre andel
atervandrande adulter jamfort med smolt mindre dn 12 cm.
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smolt fangade i smoltféllan vid Spoland i Vindeldlven 2010-2015 och fillan i Norrfors 2017. Data &r insamlat
inom EU:s datainsamlingsférordning, av institutionen f6r akvatiska resurser, SLU, pa uppdrag av Havs- och
Vattenmyndigheten.
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De fyra minsta storleksklasserna utgjorde dock endast 5% av det totala antalet
markta individer. Merparten av vild smolt (64%) 1ag i storleksklasserna 14-16 cm
(figur 15b).

8.4 ODLAD ORING

Av de odlade ettariga oringar som var mindre dn 12 cm (13-14 g) vid marktillfallet
och som sattes ut under aren 2014 och 2015, var det ingen som atervdnde som
vuxen (figur 16a). Oringarna i detta storleksintervall utgjorde 29% av det totala
antalet markta individer (figur 16b). Detta indikerar att i likhet med laxsmolt bor
ettarig oring ocksa vara storre dn 12 cm under senhdsten for utsattning foljande
var. Som beskrivits tidigare dr dock atervandringen av ettarig 6ring avsevart lagre
an tvaarig oring.

Tvaarig oring mindre &n 22 cm hade en mycket liten andel individer som
atervandrande fran havet som vuxna (figur 16a). Dessa utgjorde 21% av det totala
antalet markta fiskar (figur 16b). Den optimala smoltstorleken hos tvaarig oring
verkar ligga vid 25-26 cm (145-170 g), vilket utgjorde 32% av det totala antalet.
Andelen individer storre an 26 cm var relativt fa (13%). Kallio-Nyberg m fl. (2007)
visade att havsoverlevnaden hos oring 6kade med 6kande kroppsstorlek under
1980- och 90-talen. Under denna period dkade smoltlangden fran 20 cm till 25 cm
for fisk som sattes ut i Bottenhavet. Denna storlek verkar saledes fortfarande vara
betydelsefull f6r havsoverlevnad hos oring. I likhet med lax hade de storre
ettdringarna en nagot béttre dtervandring fran havet jaimfort med de minsta
tvaaringarna. Den relativt sett simre atervandringen av liten tvaarig 6ring kan
vara relaterad till paborjad kdnsmognad i samband med utsattning.
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Figur 16. (A) Andel mérkt 6ringsmolt som atervandrande som vuxna fran havet uppdelat i olika
smoltlangdklasser. Data for ettarig 6ringsmolt fran 2014 och 2015 och fér tvaarig smolt fran 2013, 2014 och
2015. Heldragen linje anger en logistisk funktion anpassad f6r tvaarig smolt. (B) Storleksférdelning av smolten.

De kommersiella och rekreationsfdngsterna av 6ring i Bottniska viken var i
genomsnitt 2 gdnger storre under perioden 2002-2009 dn perioden 2015-2018
(ICES 2019). Under den forsta perioden dominerade utsittningen av tvaarig oring
medan andelen ettarig 6ring okat till ca 50% under den senare tidsperioden (figur
2). Det gar inte att utesluta att de férsdmrade fangsterna &r kopplat till den 6kade
utsdttningen av ettérig oring.
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I'likhet med atervandring av tvaarig lax paverkas inte atervandringen av dringen
av smoltstorlek under vissa ar. For tvaarig oring som sattes ut under 2016 fanns
inget samband mellan kroppsldangd i mars och andel som atervandrade fran havet
som vuxna (figur 14).
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9 Sorteringsstrategi for ettarig smolt

Alanidrd m fl. (2021) visade att ettarig lax storre &n 10 cm pa hosten innan
utsédttning hade ett beteende som i flera aspekter indikerade att de utvecklats till
smolt under varen. Atervandring fran havet visade dock att lax mindre &n 12 cm
pa hosten innan utsattning hade smé forutsattningar att 6verleva havsfasen (figur
13a).

I figur 17 ges ett exempel pa strategi for att sortera ut laxyngel som med god
sakerhet kommer att utvecklas till ettarig smolt. Detta grundar sig pa ett forsok
som genomfordes i Norrfors kompensationsodling under 2019-2020 (Alandrd m fl.
2021). Forslaget gar ut pa att fisken sorteras i tre storleksklasser efter den forsta
sommaren i odling. Detta bor goras under andra hélften av augusti med en viss
reservation for hoga vattentemperaturer. Vid denna tidpunkt bor laxynglen vara
minst 8 cm langa. Fisk mindre &n 8 cm har sannolikt smé forutséattningar att bli
ettarig smolt och gar darfor vidare i odlingen ytterligare ett ar. Nagon gang under
vintern ska en andra sortering genomforas for de tva andra grupperna (mellan och
stor). Den exakta tidpunkten &r inte s& viktig men bor vara efter tillvaxtsdsongens
slut (t ex november) och innan temperaturen borjar stiga i vattnet pa varen (april).
Vid den andra sorteringen bor fisk som understiger 12 cm sorteras ut och bli kvar i
odlingen ytterligare ett ar. Fisk som ar 12 cm eller stérre under vintern kommer att
vara minst 14 cm till varen i samband med utsattningen, vilket ar i narheten av den
vilda laxens medelstorlek i Vindeldlven.

Sortering 1 Sortering 2 Utsattning

Sma 7.cm » Tvaarig smolt
38

8 5e
cm
Mellan 5g | 12cm | 14cm
“|14g | 24g
. 12cm .| 14cm
9cm 14 g 24¢g
Stora
78 |13 em | 15cm
"19g "130g

Figur 17. Schematisk bild ver en strategi fér att sortera ut ettarig smolt. Exemplet kommer fran Norrfors
kompensationsodling 2019-20. Den forsta sorteringen skedde i slutet av augusti efter den forsta sommaren i
odling. Den andra sorteringen genomférdes i bérjan av mars. Utsdttningen skedde runt den 10 juni.

Notera att strategin bygger pa tillviaxten hos lax i Norrfors kompensationsodling.
Storleken pa fisken vid olika tidpunkter kommer att kunna vara olika for olika
kompensationsodlingar. Teoretiskt kan dédrfor &ven den minsta sorteringen i
augusti ha véxt sa bra att en andra sortering bor genomforas under vintern.
Beroenden pa den stdrsta sorteringens storlek efter tillvaxtsdsongens slut kan det
vara Overflodigt med en andra sortering under vintern. Den kritiska
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storleksgransen som indikerar behov av en andra sortering ligger sannolikt for
grupper av fisk dar medellangden ligger runt 12 cm.

Motsvarande sorteringsstrategi har inte testats pa 6ring. Den mycket laga
atervandringen fran havet for ettarig oring indikerar att storleken bor vara storre
vid utsdttningen. Hér behover vi mer kunskap, men en utgangspunkt i dagslaget
kan vara att producera en ettarig smolt som ar jamforbar med storleken for vild
oring (17-19 cm).
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10 Tidigt konsmogna hannar

10.1 TEORI

Thorpe m fl. (1998) beskriver hur konsmognad hos lax initieras och utvecklas samt
att konsmognadsprocessen startar ca ett &r innan leken. For en hanne som skall bli
tidigt konsmogen, alltsa innan smoltvandring och tillvaxt i havet, innebér det
oktober till november efter den forsta sommaren i odling. Vad som avgor om en
individ skall paborja kénsmognad &r dess tillviaxt under sommar och host, samt
hur detta inverkar pa mangden fettreserver som byggts upp. Fettreserverna ar en
forutsattning for att individen skall kunna utveckla gonader kommande sommar
och host. Om fodotillgdngen ar dalig och energistatusen forsamras under den
kommande varen eller forsommaren kan konsmognadsprocessen stoppas upp. Det
kravs saledes dven en god tillvaxt under varen for att konsmognadsprocessen ska
verifieras och fortsatta.

Tidig konsmognad hos vild lax kan uppga till 20-60% i dlvar som ligger i omraden
med ett varmare klimat (t ex Storbritannien) (Hutchings & Jones 1998). Andelen
kan dock variera stort mellan &lvar och speciellt med de lokala
tillvaxtforutsattningarna (Dalley m fl. 1983; Bagliniere & Maisse 1985; Hutchings &
Jones 1998). Korta vintrar och god tillvaxt under varen ger bra mojligheter for
fisken att bygga upp sin energistatus, vilket bidrar till att den kan utveckla
kénsmognad (Rowe & Thorpe 1990; Rowe m fl. 1991; Simpson 1992). En studie av
vilda populationer i norra Skandinavien, dér dlvarna mynnar i Barents hav, lag
andelen av tidigt konsmogna hannar pd i medeltal 10% (variation mellan 0-25%)
(Heinimaa & Erkinaro 2004). Liknande resultat, i medeltal 10% tidig konsmognad,
erholls i en studie pa Kolahalvon i Ryssland (Hutchings & Jones 1998). En kort
tillvaxtsdsong och en lang vinter dar fisken forbrukar mycket av sina
energireserver kan forklara skillnaden i tidig konsmognad hos hannar i geografiskt
skilda dlvar (Heinimaa & Erkinaro 2004). Det dr dock uppenbart att laxhannar
naturligt har en mycket hog kapacitet att bli konsmogna tidigt. En odlingsmiljo
med obegransad tillgang pa foda med hogt energiinnehall framjar darfor
utvecklingen av tidig konsmognad.

Det finns ocksa en genetisk komponent som inverkar pa &lder vid konsmognad
(Myers m fl. 1986; Fleming and Einum 1997). Barson m fl. (2015) hittade en
genetisk komponent (vgll3 genen) som forklarade nara 40 % av variationen i
havsalder hos atervandande forstagangslekare. Verta m fl. (2020) visade att vgll3
aven paverkar tidig konsmognad hos hannar. Det &r troligt att denna genetiska
komponent kan forklara skillnader i andel tidig konsmognad mellan populationer.

10.2 KONSMOGNAD HOS ETTARIGA HANNAR

Andelen hannar som blir konsmogna under hosten det andra aret i odling (1+) kan
variera stort mellan odlingar och ar. I figur 18 visas data pa konsmognad i tre olika
kompensationsodlingar med stora skillnader mellan odlingar och ar. Utfodringen
skiljer sig inte mycket mellan odlingarna sa skillnaderna i antalet hannar kan bero
pa den genetiska sammansattningen. En annan faktor &r lingden pa
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tillvaxtsasongen. Under perioden 1 april till 31 oktober dr temperatursumman
avsevirt hogre i Alvkarleby jamfort med i Norrfors och Heden, vilket indikerar en
langre tillvaxtsdsong. Skillnaderna mellan Norrfors och Heden &dr sma. Under den
tidsperioden har dock Alvkarleby i genomsnitt hela 70 dagar med temperaturer
over 17°C vilket paverkar tillvaxten negativt. Om man istéllet tittar pa antalet
dagar med goda temperaturforhéllanden (3-17°C) s& har Heden 166 dagar medan
Norrfors och Alvkarleby har 137 respektive 132. Tillvaxtsdsongens langd uppvisar
saledes ingen tydlig koppling till forekomsten av tidigt konsmogna hannar.
Ytterligare en faktor som kan vara vart att beakta dr kompensatorisk tillvaxt under
hosten. Da laxen i Alvkarleby tappar tillvixt under sommaren pa grund av héga
vattentemperaturer s& kompenseras detta av en hog tillvixt under hosten.
Eftersom konsmognad initieras under hosten kan denna hoga tillvaxt leda till en
hog andel konsmogna hannar i Alvkarleby. Har behovs dock mer forskning for att
kunna verifiera detta.
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Figur 18. Andel kdnsmogna 1+ hannar i kompensationsodlingarna vid Heden, Norrfors och Alvkarleby. Notera
att data for Heden 2013 saknas. Data fran projektet: Funktionella metoder for odling av naturanpassad
laxsmolt (Alandrad m fl. 2014).

Skillnaden i andel kénsmogna hannar mellan ar &r svar att forklara. I figur 19 visas
andelen konsmogna hannar i Norrfors kompensationsodling fran 2011 till 2019. 1
Norrfors har man strategiskt jobbat med att reducera tillvixten i odling i syfte att
producera en mindre tvaarig smolt, fran drygt 20 cm 2011 till ca 17 cm 2019. Detta
verkar dock inte ha paverkat andelen tidigt konsmogna hannar. Andelen
kénsmogna hannar fluktuerar pa relativt regelbundet sitt oavsett storleken pa
fisken. Man kan mgjligen se ett samband mellan storlek och andel kénsmognad
under de fyra sista aren dar skillnaden i storlek mellan ar var relativt stor (figur
19).

Utifran data fran PIT-tag markning i mars och april forekom tidig kénsmognad
hos oring i Norrfors kompensationsodling mycket sparsamt. Under aren 2013-2020
var det endast i medeltal 0,2% konsmognad. Tidig kénsmognad férekommer hos
oring och i likhet med lax initieras konsmognaden ca ett &r fore lek (Bohlin m fI.
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1994). Andelen tidigt konsmogna oringhannar verkar dock vara lagre i jamforelse
med lax (Bagliniere & Maisse 1985).
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Figur 19. Andel hannar som blir kénsmogna som ettarig fisk i Norrfors kompensationsodling (cirklar och
streckad linje) och kroppsldngd hos tvaarig smolt (fyrkanter och heldragen regressionslinje). Andelen
kénsmogna hannar &r skattad i samband med PIT-tag markningen av fisken under mars-april. Siffrorna avviker
darfor nagot fran de i figur 18 som utgor ett mindre prov tagen vid annan tidpunkt.

I en nordamerikansk studie pa vild lax visade Whalen m fl. (1999) att yngel som
paborjat konsmognad endast vaxte hélften sa snabbt som omogna individer under
perioden juni till oktober. Liknande effekter pa tillvaxt hos hannar som utvecklar
konsmognad har pavisats hos odlad Umeiélvslax (Berglund m fl. 1991). Individer
som blir konsmogna lagger mycket av sin energi pa konsmognadsprocessen och
att utveckla gonader istallet for att 6ka kroppsstorleken. Detta leder till stora
skillnader i langd mellan mogna och omogna individer och att andelen tidigt
kénsmogna hannar &r starkt 6verrepresenterade i de mindre storleksklasserna
(figur 20).
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Figur 20. Andel kénsmogna tvaariga hannar vid olika kroppsldngd i Norrfors kompensationsodling. (A)
Medelvarde for aren 2011-2013 (n=3 000 per ar). Variationen mellan ar uttrycks som standardavvikelse. (B)
Andel konsmogna hannar vid olika kroppsldngd i Norrfors kompensationsodling under 2019 (n=20 400) och
2020 (n=28 000). Skattning av kénsmognad och ldngd genomfordes i samband med PIT-tag markning i mars-
april.
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Under aren 2011-2013 och 2020 var det fa individer stérre an 20 cm som var
kénsmogna hosten innan utsittningen (figur 20 & 21). Ar 2019 var storleken pa den
tvaariga smolten generellt mindre och brytpunkten dér fa individer var
konsmogna lag snarare vid 17 cm.

Skillnaden i storlek mellan individer som var eller inte var konsmogna under
hosten innan utsattning skulle eventuellt kunna utgora en metod for att sortera ut
en storleksfraktion av fisk med hog andel konsmogna hannar. Problemet ar dock
att storleksfordelningarna inte ar helt eller ens delvis separerade (figur 21). For att
det ska vara meningsfullt méste man sétta en relativt hog storleksgrans vilket far
konsekvensen att @ven en ganska stor andel omogna individer sorteras bort.
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Figur 21. Histogram over kroppslangd for tvaariga laxhannar som var kénsmogna (morkgra staplar) eller
omogna (ljusgra staplar) hosten innan utsattning. Data fran PIT-tag méarkningen i Norrfors
kompensationsodling 2020. Totalt ingar ca 28 000 individer.

En fraga som diskuterats lange &r vilken status tidigt konsmogna hannar har som
smolt den kommande varen. Kommer de att vandra eller stannar de kvar i dlven?
Berglund m fl. (1992) visade att hannar som varit konsmogna under hdsten kan
utvecklas i tva riktningar under varen innan smoltvandring; antingen utvecklas de
till smolt pa samma sitt som omogna individer eller s& borjar de utveckla gonader
igen. De visade dven att stora hannar som varit tidigt konsmogna hade storre
sannolikhet att bli smolt jamfort med smé hannar. Inkomplett smoltifiering hos
sma tidigare konsmogna hannar paverkar deras vandringsbeteende negativt
(McKinnell & Lundqvist 1998; Kallio-Nyberg m fl. 2011), vilket troligen dkar
predationsrisken efter utsittning (Eriksson m fl. 1987; Lundqvist m fl. 1994). Data
frén en studie i semi-naturella vandringsbassénger visade att hannar som tidigare
varit konsmogna vandrade nedstroms i samma utstrackning som omogna
individer (figur 22a). Det fanns heller inga tecken pé att sma hannar var mindre
benagna att vandra (figur 22b). I en liknande studie av Fangstam (1993) erholls
ingen skillnad i smoltvandring mellan omogna individer och tidigare konsmogna
hannar.
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Figur 22. (A) samband mellan smoltens konsmognadsstatus hosten innan utsattning och vandringsaktivitet vid
utsattning i semi-naturella vandringsbassanger. Variationen uttrycks som standardavvikelse. Antalet omogna
individer var i medeltal 49 stycken per grupp och kénsmogna individer 12 per grupp. (B) samband mellan
kroppslangd i slutet av maj hos tidigare knsmogna hannar och vandringsaktivitet. Férsok med tvaarig smolt i
vandringsbassanger dar simaktivitet registrerades med hjalp av PIT-tag antenner. Vandringsaktivitet uttrycks
som ett index dar varje individs aktivitet anges som procentuell andel varv simmade i vandringsbassdngen per
bassang och omgang. Studien genomférdes i Norrfors kompensationsodling under maj-juni 2012. Andelen
hannar som var kénsmogna hosten innan smoltvandring i forséket var 19%.

Trots att tidigare konsmogna hannar experimentellt uppvisade ett bra
vandringsbeteende var andelen som atervandrade som vuxna fran havet klart
under den andel som inte hade varit tidigt kénsmogna (figur 23). Ar 2011 var det
ingen tidigare konsmogen hanne som atervande till Umeé&lven, men antalet PIT-tag
markta konsmogna individer var relativt 1agt (331). Aret dérpa (2012) marktes fler
laxar varav 1676 konsmogna. I likhet med hela den markta populationen fanns
inget samband mellan smoltstorlek och atervandring fran havet detta ar (se figur
14). Ar 2013 marktes 700 tidigare konsmogna hannar och atervandringen fran
havet uppvisade ett tydligt storleksrelaterad monster, tvartemot resultaten fran
2012 &rs markning. Tidigare konsmogna hannar mindre dn 19 cm hade mycket lag
atervandring frdn havet. Resultaten med PIT-tag mérkta hannar varierade sildes
mycket mellan de tre studerade aren och det ar darfor svart att dra nagra entydiga
slutsatser. Eftersom merparten av hannarna som varit konsmogna i odlingen lag i
den mindre halften av storleksfordelningen for hela populationen (se exempel i
figur 21), s& kan dodligheten i havet vara storleksrelaterad. De minsta individerna
(<15 cm) kan som tidigare ndmnts aterigen utveckla konsmognad och stanna i
alven efter utsdttning, men dessa &r relativt fa i populationen. Kallio-Nyberg m fI.
(2011) visade att havsoverlevnaden hos tidigare konsmogna hannar i Finland var
positivt korrelerad med storleken pa fisken och att de vid en storlek av 21 cm hade
lika bra 6verlevnad som tidigare omogna individer.

Olika tidigare studier med maérkt odlad laxsmolt har visat att aterfangst och
overlevnad ar signifikant lagre hos hannar som varit konsmogna i odlingen
jamfort med omogna individer (Lundqvist m fl. 1988; Lundqvist m fl. 1994;
McKinnell & Lundqvist 2000). Storleken pa tidigare konsmogna hannar var dock
relativt liten under 1980-90 talen (<15 cm) i Umeélven (Lundqvist m fl. 198§;
Lundqvist m fl. 1994) och merparten av de Carlin-markta fiskarna aterfangades i
dlven (McKinnell & Lundqvist 2000).
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Figur 23. Andel atervandrande PIT-tag markt tvaarig smolt till Umeé&lven som antingen var konsmogen
(hannar) hésten innan utsattning eller var omogna (hannar och honor).

Data fran 2012 visade att tidigare kdnsmogna hannar hade storre tendens att
atervianda fran havet som grills jamfort med tvaarig lax som inte var konsmogen
hosten innan utsattning (figur 24). Liknande resultat erholl Kallio-Nyberg m f1.
(2011) med hjalp av Carlin-markt fisk under perioden 1981-2005, med slutsatsen
att tidigt konsmogna hannar i ekonomiska termer ger sémre avkastning pa grund
av en 0kad andel grills. Hannar som redan initierat konsmogna i odling verkar

saledes ha ldttare att bli konsmogna tidigt i havet.
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Figur 24. Atervandring fran havet efter olika antal havsvintrar hos tvaarig lax fran Norrfors
kompensationsodling som antingen varit tidigt konsmogen eller omogen hésten innan utsattning pa varen.
Data fran 2012 dar antalet omogna individer var 8806 och antalet konsmogna var 1676 (Alandra m fl. 2017).
Siffrorna i basen pa staplarna anger medellangden (cm) for respektive kategori.

10.3 KONSMOGNAD HOS TVAARIGA HANNAR

Data pa lax kommer fran en studie fran 2011 dar vandringsbeteendet hos ett- och
tvaarig smolt studerades i vandringsbassanger under 10 veckor i Norrfors
kompensationsodling (Alandrd m fl. 2014). Fran och med mitten pa juni kunde
kénsmognad hos tvaariga hannar delvis observeras genom att undersoka deras
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gonader och i juli kunde alla fiskar som var pa vég att bli konsmogna identifieras
da gonaderna var mer utvecklade. Fisken dndrade dven utseende fran silvrig till
mer gul-gron.

Andelen konsmognad bland laxhannar hos tvaarig smolt 1ag pa 80% i juli (figur
25a). Att andelen ar hogre i juli beror sannolikt pa att gonaderna inte var
tillrackligt utvecklade i maj och juni varfor de var svarare att upptacka.
Konsmogna individer vandrade med signifikant lagre intensitet jamfort med
omogna individer under juni och juli (figur 25b). I en liknande studie pé 6ring var
andelen tvadriga hannar som utvecklade konsmognad 41% i juli (Alandrd m fl.
2018). I likhet med laxsmolt, vandrade kdnsmogna oringar signifikant
langsammare d4n omogna individer. Liknande resultat erholls i en finsk studie dar
mellan 71 till 93% av 6ringhannarna utvecklade kénsmognad (Pirhonen m fI. 2003).
De uppvisade dven ett nedstroms riktat vandringbeteende men i lagre omfattning
dn omogna individer.

Aven hannar som sitts ut som ettarig smolt utvecklar konsmognad. En manad
efter normal utséttningstid (mitten pa juni) uppvisade 10% av laxhannarna
konsmognad (figur 20). Andelen kénsmognad hos dessa laxhannar var ungefar
densamma som for jamnarig fisk kommande host som var kvar i odlingen och
skulle séttas ut foljande var. En liknande studie pa odlad ettarig laxsmolt i
Dalélven visade att 18% av fiskarna utvecklade konsmognad under sommaren,
vilket var klart lagre dn de 39% bland de som hoélls kvar i odlingen som tvaarig
smolt (Alandrd m fl. 2014). Alandrd m fl. (2018) visade att 3% av ettariga
oringhannar utvecklade konsmognad under sommaren.
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Figur 25. (A) Samband mellan datum och andel hannar som uppvisar kénsmognad som ettaringar och
tvaaringar. Smoltens simaktivitet studerades i vandringsbassanger i Norrfors kompensationsodling och efter
forsokets slut avlivades fisken och kén samt kénsmognadsstatus registrerades. (B) Vandringsaktivitet hos
omogna tvaariga individer (honor och hannar) och kénsmogna tvaariga hannar. Skillnader testades med en t-

test. Vandringsaktivitet uttrycks som ett index dar varje individs aktivitet anges som procentuell andel varv
simmade i vandringsbassidngen per bassiang och omgang.

Andelen konsmogna tvaariga hannar var inte kopplat till nagon sarskild

storleksfraktion (figur 26). Tvéaariga laxhannar som blev kénsmogna under juni och
juli var relativt jamt fordelade over alla storleksklasser.
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Figur 26. Histogram over ldngdférdelningen hos omogna fiskar (honor och hannar) och kénsmogna hannar fran
mitten av juni till mitten av juli.

Tvaariga hannar som utvecklade kénsmognad under forsommaren hade i april en
hogre konditionsfaktor &n honor och hannar som férblev omogna (tabell 3).
Skillnaden i konditionsfaktor var &nnu storre i juni och juli. Aven tillvixten mellan
maérktillfallet i april och det tillfélle de testades i vandringsbassangen och
kénsmognadsstatus senare bestaimdes (juni-juli), skilde sig tydligt; medan honor
och omogna hannar knappt vaxte nagot alls uppvisade kdnsmogna hannar en viss
tillvaxt (tabell 3). Tydliga skillnader i konditionsfaktor kunde observeras redan i
februari mellan éringshannar som utvecklade konsmognad och omogen fisk
(Alandra m fl. 2018). Detta pekar pa att konsmognaden hade initierats redan under
foregédende host eftersom skillnaderna i konditionsfaktor kunde matas vid
marktillfallet under varen innan tillvixtsdsongen startade (lag vattentemperatur)
och att den senare skillnaden i tillvaxttakt verkade sammanfalla med
kénsmognadsstatus.

Tabell 3. Konditionsfaktor och tillvixthastighet under maj till juli hos tvaarig lax i Norrfors
kompensationsodling. Anova test dar skilda bokstaver indikerar signifikans mellan kategorier.

Faktor Honor Omogna Kénsmogna F P
hannar hannar

Konditionsfaktor i april 1,06 + 0,02° 1,07 + 0,04° 1,12 +£0,022 8,62 0,002

Konditionsfaktor i 1,00 £ 0,02° 1,00 £ 0,07° 1,09 + 0,022 13,31 <0,001

juni/juli

Tillvéxthastighet 0,00+0,06° 0,04+0,11° 0,18 £ 0,10° 8,43 0,002

(%/dygn)

Att andelen konsmogna hannar bland tvaarig smolt dr hog ar inte férvanande.
Enligt teorin som beskrivits ovan i detta stycke sa initieras konsmognaden under
hosten aret innan de sétts ut som smolt. Eftersom fisken under andra sommaren i
odling normalt har mer eller mindre obegransade mangder foder sa ges
forutsattningar for god tillvaxt och inlagring av fett. Rent teoretiskt ger detta alla
hannar méjlighet att kunna utveckla konsmognad. Varfor inte alla hannar
utvecklar konsmognad dr dock oklart. Det kan vara kopplat till den gen som
beskrivs ovan, vilket i sa fall innebar att hannar har olika stor bendgenhet att
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utveckla tidig konsmognad. Det ar viktigt att notera att inga tvaariga honor
patraffades med utvecklade gonader i studien, vilket visar att honor har en annan
strategi for konsmognad jamf{ért med hannar.

Hur paverkar konsmognaden beteendet hos laxhannar? Vi kan se i figur 24 att de i
vandringsbassanger uppvisade ett nedstromsriktat vandringsbeteende om &n i
lagre omfattning jamfort med omogna individer. Huruvida de vandrar till havet
eller stannar i dlven efter utsdttning &r i dagsldget okant. Bland de laxar som PIT-
tag méarktes 2012 och 2013 var andelen som registrerades uppstroms i Norrfors
fisktrappa en viss tid efter utsattning i genomsnitt 0,27%. I slutet av maj 2019 sattes
5000 tvaariga laxsmolt ut langst upp i Norrfors fisktrappa. Efter nagra dagar
tomdes fisktrappan pa vatten i syfte att fa ut fisk som stannat. Det var ett hundratal
kvar och bland dessa dominerade fisk med gul-gron farg, vilket indikerade att det
var konsmogna hannar som inte var motiverade att vandra.

Som beskrivits ovan sa kan konsmognadsprocesses inhiberas om fodosituationen
under var och forsommar &r dalig. Vi vet att tillgangen pa foda troligen &r
begransad under forsta tiden efter utséttning (figur 4), vilket kan leda till att
kénsmognadsprocessen stoppas upp. Om tillvaxten sedan &dr god under
sensommar och host, kan konsmognadsprocessen starta upp igen. Da blir
hannarna istéllet konsmogna éret efter och atervander fran havet som grills efter
en havsvinter.

Vid god tillvéaxt redan fran borjan i havet finns forutsiattningar att hannarna
utvecklar konsmognad och atervander till dlven efter en sommar i havet. I den
engelska terminologin kallas dessa ”jacks”. Bland de PIT-tag markningar som
genomforts pa kompensationsodlad lax i Norrfors sedan 2011 &r det endast nagra
enstaka individer som atervant som jacks. I en finsk studie pa odlad tvaarig
laxsmolt atervandrade dock 11% av hannarna efter en sommar i havet (Orell m fI.
2017). Vid god fodotillgang under forsta tiden i dlven/havet kan vi férvanta hos en
hogre andel jacks.

10.4 STRATEGI FOR ATT REDUCERA KONSMOGNAD

Teoretiskt kan konsmognadsprocessen hos hannar hindras att starta om
energiintaget och tillvaxten reduceras under hosten (vid initiering av konsmognad)
eller stoppas upp under varen (vid verifiering av processen). Energiintaget kan
reduceras pa tva sitt; antingen via reducerade foderméangder eller via ldgre
energiinnehall i fodret. Reducerade fodermangder leder ofta till en 6kad
konkurrens om fédan och 6kade interaktioner mellan fiskar, vilket vanligen leder
till fenskador (Alandra m fl. 2014; Persson & Alanéara 2014). Vid foderreduktion &dr
ett alternativ att anvanda ett foder med lagt energiinnehall (lag fettmangd)
(Alandra m fl. 2014). Givet att man vill ge fisken ett reducerat energiintag under en
period sa ger ett lagenergifoder en storre fodermangd, vilket i sin tur okar
mattnadskanslan och minskar interaktioner mellan fiskar. Troligen &r en
kombination av foderreduktion och foder med lagt energiinnehall den basta
l16sningen (Vainikka m fI. 2012; Norrgard m fI. 2014).

Tre kritiska perioder kan identifieras i syfte att reducera tidig konsmognad hos
hannar via reducerat energiintag. Den forsta intraffar vid slutet av den forsta
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sommaren i odling, ndgon gang mellan mitten av augusti och mitten av september
(figur 27). Troligen behover reduktionen paga fram till vintern. Tyvérr finns det
inte nagra experimentella studier pa detta men enligt teorin av Thorpe m fl. (1998)
sé initieras konsmognadsprocessen under denna period. Den andra perioden
intraffar pa varen nér fisken &r ett &r och nar vattentemperaturen borjar 6ka efter
vintern (figur 27). Experimentella studier pa odlad lax har visat att andelen
kénsmogna individer kan reduceras om fisken ges ett begransat energiintag under
denna period (Berglund 1995; Vainikka m fl. 2012). Den tredje perioden infaller
efter den andra sommaren pa samma sitt som efter den forsta sommaren i odling
(figur 27). Start under mitten av augusti till mitten av september och avslut till
vintern.

De tva forsta perioderna kommer att ge effekt pa andelen konsmognad under
hosten nér fisken ar 1+ ar. Den tredje perioden kommer att bidra till att andelen
hannar som utvecklar konsmognad bland de som senare satts ut som tvaarig smolt
reduceras.

Nivan pa reduktionen av energiintag och langden pé de tre perioderna &ar dock
daligt studerade och mer forskning behovs for att optimera strategin. Foder med
lagt energiinnehall dr ocksé en relativt oprovad metod. En konsekvens av
reduktion av energiintag under den forsta hosten i odling kan bli att andelen
ettarig smolt minskar. Dessutom kan tillaimpning av alla tre perioder resultera i att
tvaarig smolt blir mindre och darmed far simre havsoverlevnad. Det dr séledes en
svar balansgéng mellan att optimera tillvéxt och reducera konsmognad.
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Figur 27. Schematisk bild 6ver en foderstrategi for att minska andelen konsmogna hannar. Heldragen linje
anger den tvaariga laxens tillvixthastighet vid olika tider pa aret. Streckade "boxar” visar tre tidsperioder for
reducerat energiintag.

10.5 KONSMOGNAD | HAVET

Data pa PIT-tag markt dtervandrande fisk visade pé ett positivt samband mellan
smoltstorlek och andel grills (figur 28). Ju storre smolten var desto storre
sannolikhet att de &tervdande som grills. Andelen grills bland vild smolt
paverkades inte av storleken (figur 28) och andelen grills bland vild fisk var
ungefar densamma som andelen grills for odlad fisk i de mindre storleksklasserna.
En hogre andel grills bland odlad fisk har &dven visats i flera andra studier (Jonsson

45



VAD VI VET OCH INTE VET OM KOMPENSATIONSODLAD FISK

m fl., 2003; Petersson m fl. 1996; Kallio-Nyberg & Koljonen 1997; McGinnity m fl.
1997; Kallio-Nyberg m fl. 2011; 2015). Kallio-Nyberg m fl. (2015) visade att
kompensationsodlad lax fran Simonjoki hade 1,6 génger hogre andel grills (60%)
jamfort med vild lax fran Tornedlven (45%).

Andelen lax som blir konsmogen efter en vinter i havet (grills) &r positivt
korrelerad med tillvaxten under sensommar och host aret innan ((Friedland &
Haas 1996; Jonsson m fl. 2012; Piou m fl. 2015). Individer som blir kdnsmogna som
grills har ocksd en hogre energistatus ett ar fore lek jamfort med omogna individer
(Jonsson m fl. 2012). Den storlekseffekt man ser i figur 27 kan vara kopplad att
storre post-smolt har ett battre nyttjande av tillgdngliga fodoresurser i havet och
dédrmed battre tillvaxt (Salminen m fl., 2001), speciellt under sensommar och host
nédr de overgar till en fiskdiet. Som tidigare diskuterats inverkar aven tidigare
kénsmognad i odlingen péa andelen atervandrande grills.
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Figur 28. Andel grills av tvaarig odlad smolt som atervinder fran havet uppdelat pa kroppsstorlek som smolt
(Vita cirklar och heldragen linje). Data fran PIT-tag markt fisk under dren 2011-2012. Streckad linje anger andel
grills for olika storleksklasser av vild smolt (svarta trianglar). Data pa vild smolt &r insamlat inom EU:s
datainsamlingsforordning, av institutionen for akvatiska resurser, SLU, pa uppdrag av Havs- och
Vattenmyndigheten.

Andelen fisk som atervandrade fran havet for lek efter olika antal havsvintrar
paverkades starkt av smoltens odlingsbakgrund. Ettarig smolt gav valdigt fa grills
men en relativt hog andel atervandrande fisk med tre havsvintrar (figur 29).
Normalt producerad tvéaarig smolt uppvisade det omvianda monstret; hog andel
grills men mycket f& individer med tre havsvintrar. Tvaarig smolt som
foderreducerats under det andra aret i odling uppvisade en férdelning av
atervandrande fisk som liknade den vilda laxen (figur 29).
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Figur 29. Fordelning av atervandrande lax med olika havsalder till Norrfors fisktrappa. Den tvaariga smolten
bestod av tva grupper; en normalt producerad och en med moderat foderbegrinsning under andra aret i
odling. Data fran PIT-tag markt fisk fran 2011 och 2012 (Alandra m fl. 2017)

Det vi gor i odlingen paverkar saledes laxens livshistoria med avseende pa hur
lang den stannar i havet innan de atervander for lek i dlven. I detta fall handlar det
om gener som styr utvecklingen av kdnsmognad och hur initieringen av denna
paverkas av fiskens tillvédxt och energistatus. Detta géller framst laxhannar, men
det gdr inte att utesluta att dven tid for konsmognad hos honor kan paverkas av
odlingsfasen (Thorpe m fl. 1998). Tyvarr kan vi i dagsldget inte konsbestimma PIT-
tag mérkt fisk som atervander till Norrfors fisktrappa, vilket dr nodvandigt for att
kunna identifiera skillnader i tid for konsmognad mellan kon.

Hos tvaarig oring dominerade tva (48%) eller tre (40%) havsvintrar, medan grills
(9%) och fisk med fyra havsvintrar (3%) var relativt fa (data fran 2013-2017,
driftmérkning Norrfors kompensationsodling).
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11 Smoltifiering

Visuell beddmning av yttre smoltkaraktarer anvands ofta for att uppskatta andelen
smolt i en besattning. Sambandet mellan yttre smoltstatus* och smoltvandring &r
dock forvanansvart lite studerat. I en studie pa laxsmolt i Norge kunde man inte
hitta ndgot samband mellan olika grad av yttre smoltstatus och 6verlevnad i havet
(Staurnes m fl. 1993). Liknande resultat erh6lls av Vehanen m fl. (1993) i en finsk
studie pa Carlinmérkt smolt. Virtanen m fl. (1991) menade att silvrighet eller
smoltliknande utseende inte var ett tillrackligt kansligt méatt for att identifiera olika
stadier i smoltifieringsprocessen eller for att identifiera optimal utsattningstid.
Studier i tva svenska kompensationsodlingar visade att det inte fanns nagot
samband mellan yttre smoltstatus och fysiologiska parametrar (ATPase® och
saltvattenstolerans®) i en av odlingarna, medan den andra odlingen uppvisade ett
tydligt samband mellan ATPase aktivitet i gdlarna och yttre smoltstatus (Alanara
m f1. 2014).

I en studie pa ettarig laxsmolt i Norrfors kompensationsodling uppvisade
vandringshastighet, 6verlevnad i saltvattenstest och ATPase aktivitet i gdlarna god
korrelation (figur 30). Den yttre smoltstatusen daremot var ungefar lika under hela
forsoksperioden och korrelerade daligt med de dvriga parametrarna.

4 For att skatta smoltifieringsgraden kan man skatta fiskens yttre smoltkaraktar utifran ett fargindex
med en 4-gradig skala (Staurnes m fl. 1993). Klass 0 representerar en fisk som ej paborjat sin
smoltifiering, d v s med tydliga stirrflackar och utan silvrig farg. Klass 1 &r fiskar som har paborjat
smoltifieringen med viss silvrig firg men som fortfarande har tydliga stirrflickar pa sidorna. Klass 2 ar
fiskar som dr mer silvriga, har diffusa stirrflickar och fenkanter som bérjar bli morkare. Klass 3 ar fiskar
som ér fullt silvriga, stirrflickarna syns inte langre, samt fenkanterna och ryggen ar morka.

5 Under smoltifiering 6kar enzymaktiviten av Na+/K+-ATPas i gélarna for att laxsmolten ska kunna
upprétthalla sin saltbalans nar den vandrar fran sétvatten till saltvatten. Aktivitetsokningen av Na+/K+-
ATPas anses vara en viktig fysiologisk parameter som visar grad av smoltifiering och gélprover togs for
att testa Na+/K+-ATPas-aktiviteten i gdlarna enligt metod av McCormick (1993).

¢ Ett tecken pa att smolten fysiologiskt dr anpassad for utvandring ar att den 6verlever en langre tid i
vatten med hoga saltkoncentrationer motsvarande havsvatten (30%o). Denna formaga testades med
hjélp av ett saltvattenstest dar fisken 6verfordes direkt fran sotvatten till saltvatten varefter dodligheten
noterades 6ver en fyradagarsperiod (Blackburn & Clarke 1987).
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Figur 30. (A) Vandringshastighet i seminaturella vandringsbassédnger. (B) Andel 6verlevande ettarig smolt efter
fyra dagar i saltvatten (30 %o). (C) Enzymaktiviten av Na+/K+-ATPase i gilarna. (D) Yttre smoltstatus utifran ett
fargindex med en 4-gradig skala. Studien genomférdes 2012 i Norrfors kompensationsodling (Alandrad m fl.
2014).

I tabell 3 visas resultat pa ettarig och tvaarig lax- respektive 6ringsmolt baserat pa
deras yttre smoltstatus. En forenklad uppdelning har gjorts dar klass 0 och 1 enligt
skalan klassas som “juvenil” fisk och klass 2 och 3 som smolt (se tidigare fotnot for
skala). En juvenil fisk enligt denna klassificering har tydliga stirrflackar och saknar
silvrighet, medan smolt ar silvrig och saknar eller har vaga stirrflackar. For tvaarig
fisk klassades alla som smolt.

Tabell 3. Ldngd vid smoltvandring, vandringsindex i vandringsbassadnger, andel individer som lamnar
utsattningsbacken, samt tid att Idmna b&cken hos lax och 6ring med olika yttre smoltstatus (smoltlikt
utseende) dér juvenil fisk motsvarar klass 0—1 och smolt i klass 2—3. Data fran Alandra m fl. (2021). Skillnader
testades med en Anova och olika bokstaver indikerar signifikanta skillnader mellan kategorier av smolt.
Vandringsaktivitet uttrycks som ett index dar varje individs aktivitet anges som procentuell andel varv
simmade i vandringsbassidngen per bassiang och omgang.

Art /alder  Smoltlikt Langd (cm)  Vandringsindex Andel som Tid att
utseende lamnar lamna
backen (%)  backen (tim)
Lax 1 ar Juvenil 11,7 +£1,1° 51+2,0 36+17° 6,8+2,3
Lax 1 &r Smolt 13,1+0,8" 50+1,5 36+ 15P 5,6+2,6
Lax 2 ar Smolt 19,9+0,12 * 73 £ 142 4,3+1,7
Test P <0,001 P=0,921 P=0,004 P=0,231
Oring 1 4r  Juvenil 12,9 +0,6° 41+0,4 13 + 10° 98,6 + 80,4
Oring18r  Smolt 14,4 £ 1,0° 4,0+04 15+ 6P 87,4 +105,6
Oring24r  Smolt 21,5+0,2° 4,4+0,3 61 + 222 11,9+7,3
Test P <0,001 P=0293 P <0,001 P=0,173

*Toddrig laxsmolt ingick inte i forsoket med vandringsbassinger.
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Vandringsaktiviteten i vandringsbassanger skiljde sig inte mellan olika kategorier
av fisk. Lax och 6ring med juvenilt utseende vandrade lika aktivt som de med
smoltlikt utseende (tabell 3). Efter att vandring testats i vandringsbassdngerna,
sattes fisken ut i en back som mynnar i Umeélven och fiskens vandringsbeteende
studerades med hjalp av PIT-tag antenner (se tidigare fotnot). En signifikant storre
andel tvaarig lax- och 6ringsmolt laimnade backen jamfort med ettarig fisk, men
bland ettarig fisk var det ingen skillnad mellan de som klassades som juvenila
(klass 0 och 1) och de som klassades som smolt (klass 2 och 3) (tabell 3). Resultaten
visar att ettarig fisk i storre utstrackning an tvaarig fisk stannar i backen och att de
darigenom ar mer utsatta for predation efter utsattning. Som tidigare beskrivits
finns relativt mycket mas och trut i omradet kring backen. Tiden det tog att vandra
ut ur backen och na dlven var kortare for lax dn for 6ring men det skiljde sig inte
mellan kategorierna av fisk, varken for lax eller 6ring.

Tyvarr saknas uppgifter pa yttre smoltstatus hos odlad fisk som PIT-tag markts i
syfte att f6lja upp havsoverlevnad, vilket hade varit den ultimata testen pa
betydelsen av yttre smoltstatus. Sedan 2015 har dock vild smolt som fangats och
marks i smoltfangstanldggningen vid Stornorrfors fiskpassage kategoriserats efter
den fyrgradiga smoltstatusskalan. For de tva ar ddr data finns tillgangligt sa hade
den yttre smoltstatusen ingen inverkan pa havsoverlevnad och atervandring till
hemalven (figur 31). Merparten av fisk (50-80%) var klassade att ha en smoltstatus
pa2.
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Figur 31. Andel atervandrande vild smolt med olika yttre smoltstatus fran Vindeldlven baserat pa utvandring
aren 2015 och 2017. Under 2016 mirktes ingen fisk. Antal atervindande individer anges i basen av varje
stapel. Data &r insamlat inom EU:s datainsamlingsférordning, av institutionen for akvatiska resurser, SLU, pa
uppdrag av Havs- och Vattenmyndigheten.

Den yttre smoltstatusen, i form av stirrflackar och silvrighet, var starkt positivt
korrelerad med fiskens storlek hos bade lax och 6ring (figur 32). Detta géllde for
savil odlade som vilda fiskar. Den odlade 6ringen lag generellt lagre i yttre
smoltstatus jamfort med laxsmolt i motsvarande storlek (figur 32). Det ar oklart
vad detta samband mellan storlek och yttre smoltstatus betyder och vilka
konsekvenser det har for smolten vid utséttning. Ett starkt positivt samband
mellan smoltstorlek och yttre smoltstatus hos lax har dven pavisats i andra studier
(Kazakov & Koslov 1985; Vehanen m fl. 1993). Det &ar sannolikt inte optimalt att
vara fullt smoltifierade utseendemaéssigt sa lange fisken befinner sig i dlven, vilket
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kanske forklarar varfor merparten av den vilda smolten klassas med smoltstatus 2.
Stor tvaarig laxsmolt i klass 3 kan mojligen ses som ”6vermogen” med avseende pa

yttre smoltstatus.

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

Yttre smoltstatus

1,0

0,5

0,0

1 3,5 1 ..
Lax Havsoring
7 e - -0 3,0 A A
1 ".:A 2,5 - (0]
‘r Id ’ .
g - " D’ 2,0 A Er .’. .
g =t
i , I‘ . s B 1,5 o B’
A" [0 L
<t Wa
1 G 104 F .
[ Ettarig smolt =7 O Ettarig smolt
E @ Tvaarig smolt 0,5 - @ Tvaarig smolt
A Vild smolt A Vild smolt
T T T T T T T ] 0,0 T T T T T T T 1
10 12 14 16 18 20 22 24 26 10 12 14 16 18 20 22 24

Langd (cm)

Langd (cm)

Figur 32. Samband mellan fiskens storlek och yttre smoltstatus hos lax och éring. Data pa vild smolt &r
insamlat inom EU:s datainsamlingsférordning, av institutionen f6r akvatiska resurser, SLU, pa uppdrag av

Havs- och Vattenmyndigheten.

51

26



VAD VI VET OCH INTE VET OM KOMPENSATIONSODLAD FISK

12 Timing for utsattning

Vattentemperaturen ar en central faktor som paverkar initieringen av smoltens
nedstromsvandring under varen (White 1939; Mills 1964; Osterdahl 1969;
Bagliniere 1976; Solomon 1978; Jonsson & Ruud-Hansen 1985; Martin m f1. 2012).
Flera studier indikerar att det finns ett troskelvarde runt 10°C for bade lax och
Oring dér merparten av fisken startar sin vandring (White 1939; Mills 1964;
Osterdahl 1969; Solomon 1978). En annan central faktor ar vattenflodet. Flera
studier pa smolt har visat pa en stark koppling mellan 6kande vattenfloden och
vandring (Berry 1932, 1933; Allen 1944; Osterdahl 1969; Hesthagen and Géarnas
1986). En studie av vild lax och 6ring i Norge visade pa en stark korrelation mellan
temperatur och flode nar det gallde timingen i smoltvandring (Harvey m fl. 2020).
I samband med 6kade floden 6kar vanligen grumligheten i vattnet (Davies-Colley
& Smith 2001), vilket ar positivt for den vandrande smolten da risken att upptackas
av predatorer minskar (Ward m fl. 2016). En bra utsattningsstrategi kan darfor
vara att sdtta ut smolten vid dkande floden i dlven efter att troskelvardet for
temperatur passerats (Whalen m fI. 1999).

Troskelvardet péa ca 10°C ar kopplat till laxfiskarnas fysiologi. Eftersom fiskar ar
kallblodiga djur sa paverkas fiskens muskelfunktion negativt av temperaturer
under 8-10°C. Detta paverkar deras formaga att sta mot strommen i rinnande
vatten (Rimmer m fl. 1985; Fraser m fl., 1995; Graham m fl., 1996), att fanga byten
(Elliott, 1975; Ojanguren m fl. 2001; Bailey & Alandra 2006; Watz m fl. 2012), samt
att undvika predation (Cunjak 1988; Fraser m fl., 1993). Ojanguren & Brana (2000)
visade att 6ring hade sin optimala uthallighet att simma mot en stark strom vid
16°C (figur 33). Vid temperaturer lagre an 10°C £6ll kapaciteten snabbt.
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Figur 33. Samband mellan vattentemperatur och uthallighet hos 6ring att simma mot en strém av 37 cm per
sekund (heldragen linje). Data fran Ojanguren & Brana (2000). Samband mellan temperatur och framgang hos
oring att fanga byten i strémmande vatten (streckad linje). Data fran Watz m fl. (2012).

Aven formagan att fanga driftande byten hos 6ring dr starkt kopplad till

temperatur (Watz m fl. 2012) och foljer vél uthalligheten att simma mot strommen
(figur 33). Att starta smoltvandring vid temperaturer ldgre dn 8°C ar kan darfor
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vara forenat med problem, till exempel 6kad risk fér predation av varmblodiga
predatorer (t ex faglar) och 6kad risk for skador vid passage av strukturellt
komplexa stromstréackor.

Man brukar prata om ett fysiologiskt smoltfonster nér fisken ar fysiologiskt redo
att byta miljo fran sotvatten till saltvatten. Léngden pa det fysiologiska
smoltfonstret varierar mellan olika laxpopulationer beroende pa i huvudsak den
lokala temperaturen. Urke m fl. (2014) visade i en norsk studie att laxsmolt var
fysiologiskt forberedda for saltvatten fran mitten av maj till slutet av juni och att
smoltvandringen i huvudsak skedde under denna period. I en nordamerikansk
studie visade Whalen m fl. (1999) pa ett kortare fonster for hog saltvattenstolerans,
cirka tre veckor fran slutet av april till mitten av maj. Handeland m fl. (2014)
konstaterade att langden pa det fysiologiska smoltfonstret ar kortare vid hogre
vattentemperaturer, men att antalet dygnsgrader ar ungefar detsamma oberoende
av temperatur. Med dygnsgrader avses temperatursumman under
smoltvandringsperioden. Langden pa smoltfonstret har i olika studier beraknats
till 300-500 dygnsgrader for laxsmolt (Stefansson m fl. 1998; McCormick m fl. 1999;
Zydlewski m fl. 2005; Urke m fl. 2014). I Vindelélven lag antalet dygnsgraden pa i
medeltal 670 f6r hela smoltvandringsperioden, medan summan var avsevart lagre
i Savaran och Ricklean (tabell 5).

Den tvaariga smolten fran Norrfors fiskodling, sétts ut i slutet av maj nar flodena i
alven vanligtvis stiger till f6ljd av sndsmaltning. Det ar ocksa vid denna tid som en
stor andel av den vilda smolten fran Vindeldlven vandrade ut i havet. Den storsta
andelen laxsmolt i Vindeldlven passerade de nedre delarna av &dlven vid i medeltal
den 30 maj och vid en vattentemperatur av 10-12°C (tabell 5). Toppen i vandring
varierade dock relativt mycket mellan ar; frdn den 21 maj till den 16 juni (tabell 5).
Vattenflodena under vérfloden i Vindeldlven var hoga (>500 m?per s) fran den 23
maj till den 21 juni (medelvarde 1979-2020, SMHI, station 2237 Granaker), vilket
motsvarade den tid d& merparten av laxsmolten vandrar till havet. I Vindeldlven
sammanfaller saldes ett hogt vattenflode med en temperatur av ca 10°C. I
Vindelélven var det ocksa under vissa ar (2012 och 2015) en andra topp i
vandringen for laxsmolt fran mitten till slutet av juni (figur 34).

Tabell 5. Medeldatum for topp i smoltvandring i Vindeldlven (2010-2020), Sdvaran (2006-2013) och Ricklean
(2014-2017), samt tidigaste och senaste topp i vandring olika ar, antal dygnsgrader (+ SD) och
medeltemperatur vid topp i vandring. Toppen i vandring har modellerats med hjilp av en Lorentzian peak

funktion. Data &r insamlat inom EU:s datainsamlingsférordning, av institutionen f6r akvatiska resurser, SLU, pa
uppdrag av Havs- och Vattenmyndigheten.

Vattendrag/art Medeldatum Tidigaste Senaste Dygnsgrader  Temperatur

datum datum (°C)
Vindelélven
Lax 30 maj 21 maj 16 juni 670 £ 55 10,4
Séivardn
Lax 27 maj 21 maj 2 juni 442 + 98 12,8
Oring 27 maj 20 maj 3 juni 445 + 110 12,4
Rickledn
Lax 29 maj 22 maj 9 juni 464 + 82 11,2
Oring 29 maj 22 maj 6 juni 369 + 81 10,9

I skogsidlvarna Savaran och Ricklean var det en tydlig topp i smoltvandringen
under alla studerade ar och den infdll i slutet av maj (figur 34; tabell 5). I dessa tva
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mindre vattendrag var skillnaden i tidpunkt for toppen i vandring liten mellan ar.
Aven hir infaller toppen i vandringen vid en temperatur strax éver 10°C och det
var sma skillnader mellan lax och 6ring. Harvey m fl. (2020) visade att
smoltvandringen hos lax och 6ring i Guddalselva, Norge var mycket
synkroniserad och att de reagerade pa forandringar i flode och temperatur pa
samma sdtt. Varfloden i Sdvaran startar i mitten av april och nddde vanligen sitt
hogsta flode i borjan av maj (medelvéarde 1979-2020, SMHI, station 2236, Yttertrask
nedre). I genomsnitt skedde toppen i smoltvandring 23 dagar efter toppen i
vattenflode f6r bade lax och 6ring under aren 2006-2013 i Sdvaran. Det dr mojligt
att temperaturen var for 1dg nér vattenflodet borjar 6ka och att lax och oring
invantade en béttre temperatur mot slutet av maj.
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Figur 34. (A) Exempel pa en enkel topp i smoltvandring fran Savaran 2008. Heldragen linje anger en Lorentzian
peak funktion (B) Exempel pa tva toppar i smoltvandring fran Vindeldlven 2012 (Alanirad m fl. 2017). Notera att
vissa data i Vindeldlven dr simulerade under perioden nar smoltféllan var stangd pa grund av héga
vattenfléden. Heldragen linjen anger ett glidande medelvérde per 3 dygn. Data &r insamlat inom EU:s
datainsamlingsforordning, av institutionen for akvatiska resurser, SLU, pa uppdrag av Havs- och
Vattenmyndigheten.

I figur 35 visas odlad ettarig laxsmolts vandring i semi-naturella
vandringsbassanger under var och forsommar vid tre olika ar. Under 2011 kunde
en tydlig topp i vandringen observeras runt den 9 juni och vid en
vattentemperatur av 15°C. Vattentemperaturen detta ar nddde 10°C redan vid den
18 maj. Aret efter, 2012, infoll toppen i vandring vid den 14 juni och
vattentemperaturen vid den tiden var 10,5°C (figur 35). Under 2020 kunde en
langre period med hog vandringsaktivitet observeras mellan den 29 maj och den 8
juni (figur 35). Vattentemperaturen under den perioden startade vid 10,8°C och lag
i medeltal pa 13°C. For tva av tre ar ssammanfoll saledes en dkad vandringsaktivitet
med nér vattentemperaturen nddde 10°C. Det tredje aret, 2011, skedde
uppvarmningen av vattnet tidigt och langt fore toppen i vandring. Det ar majligt
att fisken inte var vandringsmogen vid den tidpunkten. Gemensamt {or alla tre ar
var att vandringsaktiviteten drastiskt minskade efter toppen i vandring, vilket kan
indikera att den optimala tidsperioden for utséttning hade passerats. Alanara m fl.
(2014) visade att Na+/K+-ATPas-aktiviteten i gdlarna och 6verlevnad i en
saltvattenstest var hog i mitten av juni hos ettarig smolt, men nivan pa de tva
smoltindikatorerna minskade drastiskt mot slutet av juni och borjan pa juli.
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Under 2019 genomfdrdes en vandringsstudie pa ettarig 6ring i vandringsbassanger
och i en bick. Oringen uppvisade da en tydlig topp i vandringen i mitten av juni
vid en vattentemperatur av 15°C (Alandra m fl. 2021). Oringen svarade dock inte
med en hog aktivitet under de forsta utsdttningsomgangarna i slutet av maj nar
vattentemperaturen nadde 10°C.

Tvaarig lax ingick i studien fran 2011. Generellt uppvisade tvaarig lax en hogre
vandringsaktivitet under en langre period an ettarig fisk (Alandrd m fl. 2014).
Tvaarig Oring sattes ut i vandringsbassanger och i en back fran den 23 maj till den
8 juni 2019 och vandringsaktiviteten var hog under hela perioden vid en
medeltemperatur av 12°C (Alandrd m fl. 2021).
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Figur 35. Vandringsaktiviteten hos ettarig laxsmolt under 2011, 2012 och 2020. Smoltens simaktivitet
studerades i vandringsbassanger i Norrfors kompensationsodling. For 2011 och 2012 uttrycks
vandringsaktivitet som ett index dar varje individs aktivitet anges som procentuell andel varv simmade i
vandringsbassidngen per bassiang och omgang. Streckad linje anger vattentemperatur. Data fran Alandrd m fl.
(2014 & 2021). Heldragen linje anger en Lorentzian peak model funktion anpassad till data.
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13 Fenskador

Skillnader i laxsmoltens fenstatus” vid utsittningen paverkade inte
havsoverlevnaden (figur 36). Den stora merparten av smolten fran Norrfors
kompensationsodling hade klass 1 eller klass 2 skador pa brost-, rygg- och
stjartfenor, vilket gav en samlade fenstatus som inte var hogre an 6 (se fotnot).
Fordelningen av skador pa olika fenor var relativt jamt foérdelad. En klass 1 skada
motsvarar en mer eller mindre intakt fena, medan en klass 2 skada innebar att upp
till 50 % av fenan saknas. En mycket liten andel smolt hade klass 3 skador dar
skador pa ryggfenan ligger ndgot hogre dn de dvriga fenorna. Baserat pa over 40
ars data pa Carlin-méarkt kompensationsodlad fisk fran Dalélven, visade Petersson
m fl. (2013) att lax med skador pa ryggfenan ofta hade nagon annan typ av skada
och att detta tillsammans ledde till en lagre havsoverlevnad an for fisk utan
skador. En liknande sammanstallning 6ver kompensationsodlad Carlin-markt lax i
Finland fann dock inget samband mellan fenskador och férsamrad havsoverlevnad
(Kallio-Nyberg m fl. 2009). Vehanen m fl. (1993) visade att en mindre grad av
fenskador inte paverkade havsoverlevnaden. Sannolikt &r det sa att fenskadorna
maste vara av klass 3 for att det skall inverka s kraftigt pa fiskens mandver- och
simférmaga att det blir matbara effekter pa havsoverlevnad.
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Figur 36. Andel smolt som atervandrande som vuxna fran havet baserat pa vilken fenstatus smolten hade i
samband med PIT-tag markning i mars-april innan utséttning. Vita staplar ettarig smolt och gra staplar tvaarig
smolt. Data fran smoltmarkningar med PIT-tags under 2011-2013. Pa grund av lag atervandring av ettarig
smolt 2013 utgar dessa fiskar i analysen.

7 Graden av fenskador bedomdes efter en skala framtagen av Hoyle m fl. (2007). Den bygger pa
fotografier av skador pa regnbage och ar uppdelad i sex klasser dar 0 ar en fullstandigt intakt fena utan
skador och 5 innebar att fenan mer eller mindre saknas (se Alanérad m fl. 2014 for bilder). Har har skalan
forenklats till tre klasser dar:

1. Representerade en intakt eller marginellt skadad fena (“Hoyle-skala” 0 & 1)

2. Innebar att upp till 50 % av fenan saknades (2 & 3)

3. Innebar att mer &n 50 % av fenan saknades (4 & 5)

For att skatta den samlade effekten av fenstatus pa havsdverlevnad skapades ett index dér vardet for
respektive fena summerades ihop. En fisk med klass 1 pa samtliga fenor fick fenindex 3 och en fisk med
Kklass 3 skador pa samtliga fenor fick fenindex 9.
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Den hir kunskapssammanstillningen redovisar resultat frén olika forsknings-
projekt som har genomférts under de senaste tio &ren, framfér allt i Norrfors
kompensationsodling. Mélet har varit att kartldgga vad vi vet, och kanske allra
viktigast, vad vi inte vet om kompensationsodlad fisk.

Stora férandringar och framsteg har gjorts bland forskare och verksamhetsut-
Svare kring kompensationsodlad fisk. Ménga gamla sanningar har ifrigasatts
eller helt forkastats.

Den hir kunskapssammanstillningen har kartlagt utvecklingen och ir ett bra
faktaunderlag fér fortsatta diskussioner om framtidens kompensationsodling
i Sverige.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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Förord

[bookmark: _Hlk492475637]Den här rapporten beställdes av programmet Vattenkraftens kompensationsodling för att samla kunskap och kartlägga vad vi vet, och kanske allra viktigast, vad vi inte vet om kompensationsodlad fisk. Stora förändringar och framsteg har gjorts bland forskare och verksamhetsutövare om kompensationsodlad fisk. Många gamla sanningar har ifrågasatts eller helt förkastats. 

Under en tid har odling och utsättning av fisk gått från att enbart bestå av tvåårig smolt till att i större utsträckning innehålla av ettårig smolt. Flera större och mindre forskningsprojekt och studier har genomförts för att studera överlevnad och vandringsbenägenhet för kompensationsodlad smolt. 

Den här kunskapssammanställningen har kartlagt den utveckling som skett, och den kunskap som har tagits fram, för att fungera som faktaunderlag i diskussioner och workshops om kompensationsodlingens utveckling.

Kunskapssammanställningen har gjorts av Anders Alanärär och Lo Persson på Institutionen för vilt, fisk och miljö, Sveriges lantbruksuniversitet. Projektet finansierades av vattenkraftföretagen Vattenfall Vattenkraft, Fortum, Skellefteå Kraft, Statkraft och Sydkraft Hydropower.









Här redovisas resultat och slutsatser från ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs av Energiforsk. Det är rapportförfattaren/-författarna som ansvarar för innehållet.
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Sammanfattning

I denna kunskapssammanställning redovisas resultaten från olika forskningsprojekt genomförda i framför allt Norrfors kompensationsodling under 10 år. Resultaten sätts också in i ett bredare perspektiv via den forskning i området som genomförts nationellt och internationellt. Nedan listas i punktform vad vi vet och inte vet om kompensationsodlad lax och öring. Vad vi inte vet lyfter kunskapsluckor där mer forskning behövs, men identifierar även ett antal oklara förvaltningsaspekter av resursen kompensationsodlad lax och öring.

Vad vi vet

Tvåårig odlad laxsmolt från Norrfors kompensationsodling hade högre total återvandring från havet än ettårig smolt. Om man endast tittar på fisk som återvände efter 2–4 havsvintrar så var det ingen skillnad i återvandring mellan ett- respektive tvåårig laxsmolt (0,4%). 

Ettårig öringsmolt från Norrfors kompensationsodling hade en låg återvandring från havet (0,4%) medan tvåårig öring hade en hög andel återvandrande (3,2%). 

Ettårig lax bör vara större än 12 cm (14–15 g) på senhösten för att med säkerhet utvecklas till smolt under våren. Ettårig öring större än 12 cm uppvisade en hög vandringsbenägenhet i vandringsbassänger, men efter utsättning i en bäck var vandringen mycket begränsad. 

Efter utsättning rådde en stark storleksrelaterad dödlighet hos lax och öring. Laxsmolt mindre än 20 cm (ca 75 g) och öringsmolt mindre än 25 cm (ca 150 g) på hösten innan utsättning uppvisade en kraftigt reducerad återvandring från havet. 

Vid utvandringsförsök i en bäck från Norrfors kompensationsodling till Umeälven uppvisade lax- och öringsmolt mindre än 20 cm en klart förhöjd dödlighet till följd av fågelpredation. 

Hannar som efter den andra tillväxtsäsongen varit könsmogna under hösten uppvisade i experimentella försök ett normalt vandringsbeteende kommande vår. För tidigare könsmogen fisk som sattes ut under åren 2011 till 2013, var återvandringen från havet mycket varierande och klart lägre än för omogna individer. Tidigare könsmogna hannar är generellt mindre än övrig fisk i populationen, vilket innebär att de i större utsträckning drabbas av en storleksrelaterad dödlighet efter utsättning. 

Tvååriga laxhannar som var större än 22 cm (ca 100 g) hösten innan utsättning hade en starkt förhöjd sannolikhet att utvecklas till grills efter en havsvinter. Andelen grills bland öring var generellt låg och de uppvisade inget tydligt samband med längden hösten innan utsättning. 

En stor del av alla lax- och öringshannar som sätts ut som tvåårig smolt har påbörjat könsmognad i samband med utsättning. I experiment uppvisade dessa fiskar ett normalt vandringsbeteende om än med något mindre intensitet än omogna individer. För fisk som påbörjat könsmognad vid utsättning är ödet i havet okänt, men att de redan startat könsmognad kan vara en orsak till den höga andelen grills bland tvåårig laxsmolt. 

Den yttre smoltstatusen i form av silvrighet och förlust av stirrfläckar hos odlad ettårig lax och öring hade ingen inverkan på vandringsbeteendet. Hos vild smolt från Vindelälven fanns inget samband mellan yttre smoltstatus och återvandring från havet. 

Ett- och tvåårig smolt från Umeälven uppvisade en hög vandringsaktivitet från slutet av maj till mitten av juni. Denna period sammanfaller med den vilda smoltens vandringsmönster i Vindelälven. En bra utsättningsstrategi föreslås vara att sätta ut smolten vid ökade flöden i älven efter det att tröskelvärdet på 8–10°C i vattnet passerats. 

Moderata fenskador inverkade inte på återvandringen från havet och det är oklart hur grava fenskador påverkar återvandringen då det i det studerade materialet inte fanns tillräckligt med fiskar med grava fenskador. 

Vad vi inte vet

1. Det är en svår balansgång mellan att producera en tillräckligt stor smolt och samtidigt hålla nere graden av tidig könsmognad hos hannar. Ett förslag till strategi eller metod föreslås i rapporten, men den har inte testats och verifierats. 

Kunskap saknas om vad som händer med ett- och tvååriga hannar som påbörjat könsmognad i samband med utsättningen på våren. Stannar de kvar i älven eller vandrar de till havet? Avbryts könsmognaden om födosituationen efter utsättning är dålig?

Det saknas kunskap om orsaken till att fisken i odling växer så mycket bättre idag jämfört med tidigare. Kan det vara relaterat till klimatförändringar eller genetisk drift, vilket i sin tur kan ha allvarliga konsekvenser för den framtida odlingsverksamheten?

Bevarande av genetiskt unika populationer har aldrig varit en del av de lagstadgade skyldigheterna att sätta ut kompensationsodlad fisk. Nyligen genomförda studier på odlade stammar av lax har visat att de i stor utsträckning har bevarat sin unika genetiska profil (Östergren opubl.), vilket kan vara av stor vikt i en framtida förvaltning. En omprövning av tillstånd för vattenkraftsproduktion kan leda till att dessa genetiskt unika stammar blir viktiga för återetablering av vilda populationer om konnektiviteten och livsmiljöerna återställs i utbyggda älvar. Vad ställer detta för krav på urval av föräldrafiskar och bevarandet av genetisk bredd?

Det saknas en modern definition av vilken förväntad prestanda en kompensationsodlad smolt ska ha. Är målet att producera en fisk som blir smolt och snabbt lämnar älven efter utsättning, eller är målet att de ska ha så hög havsöverlevnad som möjligt? Ska hannar som varit tidigt könsmogna som 1+ räknas bort från utsättningsskyldigheten? Är det rimligt att nästan alla tvååriga hannar påbörjat könsmognad i samband med utsättningen och vilken effekt har det på överlevnad? Bör man införa krav på att odlad smolt inte ska producera en alltför stor andel återvändande grills?

Idag sker en besiktning av fiskeutredningsgruppen (FUG) för att klargöra att fisken utvecklats till smolt och är redo att sättas ut. Vilka parametrar bör ingå i besiktningen? Behöver de se ut som en smolt eller räcker det att de beter sig som en smolt?

Antalet laxar och öringar som ska sättas ut i kompensationssyfte är reglerad i vattendomar och har sin utgångspunkt i gamla skattningar om hur mycket smolt som älven naturligt producerade innan utbyggnad. I en adaptiv (anpassningsbar) förvaltningssituation, bör antalet odlade fiskar regleras i förhållande till förväntad överlevnad och det rådande yrkesmässiga fisket och sportfisket. Ett överskott av vuxen fisk i de nedre delarna av älvarna där lekplatser saknas kan leda till att odlad fisk tar sig till älvar med vilda bestånd för lek. 

Hur kan olika intressegrupper som kraftbolag, myndigheter, kommuner, fiskerinäring och sportfiske vara delaktiga i förvaltningen av resursen? 

Vad vi trots allt vet är att det saknas en systematisk uppföljning av utsättningar från kompensationsodlingar. Hur ska ett sådant uppföljningsprogram se ut? Bör man inrätta några indexälvar för kompensationsodlad lax och öring där uppföljningen sker systematiskt och med hög precision? Kan andra älvar nöja sig med att fånga upp förändringar i återvandring över tid utan att det exakta antalet fiskar kvantifieras? Hur kan ett uppföljningsprogram administreras och styras?



Nyckelord

Lax, öring, smolt, smoltifiering, kompensationsodling, vandring, könsmognad, utsättning, havsöverlevnad
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Summary

In this knowledge compilation, we present the results of various research projects carried out mainly at Norrfors hatchery during the last 10 years. The results are also put into a broader perspective through the research carried out nationally and internationally. Below is listed in point form what we know and do not know about compensatory reared salmon and trout. What we don't know highlights knowledge gaps where more research is needed. In addition, it identifies a number of aspects that are unclear in terms of management of the resource that compensatory reared salmon and trout constitute.

What we know

1. Two-year old salmon smolt from Norrfors hatchery had higher total return rate as adults from the sea than fish released as one-year old smolt. If fish that returned after 2-4 sea winters (multi-sea-winter), were considered, there was no difference in return rate between fish released as one- and two-year salmon smolt (0.4%). 

One-year old trout smolt from Norrfors hatchery, had a low adult return rate from the sea (0.4%), while two-year old smolt had a high adult return rate (3.2%).

One-year old salmon and trout should be larger than 12 cm (14-15 g) in late autumn to assure smoltification the following spring. 

Low return rates in specific groups of fish indicated a strong size-dependent mortality after release.  Salmon smolt that had been smaller than 20 cm in length (about 75 g) the previous autumn, and trout smolt that had been smaller than 25 cm in length (about 150 g) the previous autumn, had very low adult return rates.  

In migration experiments in a stream running from the Norrfors hatchery to the River Umeälven, salmon and trout smolt smaller than 20 cm experienced high mortality due to bird predation.

Males that after the second growth season became sexually mature during the autumn, showed normal migratory behaviour in the coming spring. For fish released between 2011 and 2013, the return rate from the sea for previously matured males was highly variable and clearly lower than for unmatured fish. Early matured was in general smaller than the other fish in the population, which imply a size-dependent mortality after release. 

Two-year-old salmon males larger than 22 cm (about 100 g) in the autumn before release, had a high probability of developing into grilse (return after one sea winter) compared smaller individuals that to a larger extent stayed longer at sea. The proportion of grilse among trout was generally low and there was no clear correlation with the length of the fish in the autumn before release. 

A large proportion of all salmon and trout males that are released as two-year-old smolt, has started to mature at the time of release. In experiments, these fish exhibited a normal migratory behaviour, although with slightly lower intensity than immature individuals. The fate at the sea is unknown for fish that have started sexual maturation at release, but it may lead to an increased proportion of grilse. 

The external smolt status, in terms of silvery appearance and loss of parr marks in hatchery-reared one-year-old salmon and trout, had no impact on the migratory behaviour. In wild smolt from River Vindelälven, there was no connection between external smolt status during downstream migration and the adult return rate from the sea. 

Hatchery-reared, one- and two-year-old smolt from the River Umeälven, showed a high migratory activity from late May to mid-June. This period coincides with the timing of the wild smolt migration in the River Vindelälven. A good release strategy is therefor to release the smolt when the water flow in the river is increasing and the threshold value of 8-10°C for the water temperature has been exceeded. 

Moderate fin injuries did not seem to affect the adult return rate from the sea. However, how severe fin injuries may affect the adult return rate remains somewhat unclear since there was not enough fish with severe fin injuries in the studied material to get reliable results. 

What we don't know

1. It is a difficult balancing act to produce a large enough smolt, while at the same time, trying to prevent early sexual maturation in males. A strategy or method is suggested in the report, but it has not been tested and verified. 

1. We do not know what happens to the one- and two-year-old males that have started sexual maturation at the time of release in the spring. Do they stay in the river or do they migrate to the sea? Is the process of sexual maturation interrupted if the food situation after release is poor?

1. There is a lack of knowledge about the reason behind why the fish in hatcheries grow so much better today than historically. Could it be related to climate change or genetic drift, which in turn could have serious consequences for future rearing activities?

1. Conservation of genetically unique populations has never been part of the legal obligation to release compensatory reared fish. Recent studies on hatchery-reared salmon strains, have shown that they largely have maintained their unique genetic profile (Östergren unpubl.), which can be of great importance in future management. These genetically unique strains, may become important for the re-establishment of wild populations if connectivity and habitats are restored in exploited rivers due to re-negotiation of the permits for hydropower. What are the requirements for the selection of parental fish to preserve genetic variation?

1. There is no modern definition of the expected performance of a compensatory reared smolt. Is the goal to produce a fish that looks like a smolt and quickly leaves the river after release, or is the goal to have as high a return rates as possible? Should males that have been sexually mature as 1+ be included or excluded with regards to the release obligation? Is it reasonable that almost all two-year-old males are developing sexual maturation at the time of release and how does that affect survival? Should there be a requirement that hatchery-reared smolt should not produce an excessive proportion of returning grilse?

1. Today, an examination is carried out by the Fisheries Investigation Team (FUG) to clarify that the fish has developed into a smolt and is ready to be released. What parameters should be evaluated? Do they need to look like a smolt or is it enough that they behave like a smolt?

1. The number of salmon and trout that are released for compensatory purposes is regulated by historical court decisions and based on old estimates of how much smolt the river naturally produced before exploitation. In an adaptive management situation, the number of fish should be regulated in relation to the expected survival and the current catches of professional and recreational fisheries. An excess of adult fish in the lower parts of the dammed rivers, where spawning areas are missing, can lead to hatchery-reared fish that move to rivers with wild populations for spawning.

1. How can various stakeholder groups such as power companies, authorities, municipalities, fisheries and sport fishermen be involved in the management of the resource? 

1. What we do know, after all, is that we lack a systematic evaluation of releases from compensatory hatcheries. How should such a monitoring programme be designed? Should some index rivers be set up for compensatory reared salmon and trout where the evaluation takes place systematically and with high precision? Can other rivers be used to monitor changes in return rate over time without quantifying the exact number of fish? How can a monitoring program be administered and controlled?
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[bookmark: _Toc63674745]Bakgrund och syfte

Vattenkraftsutbyggnaden har pågått i över 100 år och många fiskpopulationer har förlorat både livsmiljöer och konnektiviteten mellan uppväxtområden i älvar eller åar och havet. För att kompensera förlusten av naturlig produktion av fisk ålades kraftbolagen att sätta ut odlad fisk. I praktiken innebar detta att kraftbolagen fick ansvaret att producera smolt av sådan kvalitet vad gäller överlevnad, tillväxt och vandringsbeteende att effektiviteten i fisket kunde upprätthållas eller till och med ökas (Johansson 1981). Sedan 1999 regleras kompensationen av Miljöbalken. Enligt denna (11 kap, 8§) är den som vill bedriva en vattenverksamhet som kan skada fisket skyldig att utan ersättning vidta och för framtiden underhålla behövliga anordningar för fiskens framkomst eller fiskets bestånd, släppa fram vatten för ändamålet samt iaktta de villkor eller förelägganden i övrigt som på grund av verksamheten kan behövas till skydd för fisket i det vatten som berörs av vattenverksamheten eller i angränsande vattenområde. 

Med fiske avsågs i första hand det yrkesmässiga fisket i Östersjön och vid kusterna. Idag är det yrkesmässiga fisket efter lax avsevärt lägre än tidigare; ca 30% av nivån från 2001 (WGBAST 2020). Det minskade fisketrycket har lett till att samtliga vilda laxälvar i Östersjöregionen haft en positiv utvecklingskurva och har i flera älvar resulterat i mycket goda bestånd (WGBAST 2020). Även i utbyggda älvar ökar andelen återvandrande lax (WGBAST 2020). Rapporter från t ex avelsfisket på hösten i de utbyggda älvarna indikerar att det handlar om stora mängder fisk. De flesta fiskar används inte som föräldrafiskar och deras öde är okänt då vandringsvägar och lekplatser saknas. Det finns en påtaglig risk att de söker sig till andra vattendrag eftersom de inte hittar lämpliga habitat för lek i älven nedströms det första vandringshindret. 

Mycket har hänt sedan starten av kompensationsodling. Från att det i början var svårt att producera en smolt inom två år (Carlin 1953) till att idag en stor del av fisken blir ettårig smolt (WGBAST 2020). Att de växer så mycket bättre kan ha olika förklaringar. Fiskens foder har ökat i kvalitet, både vad gäller innehåll och smältbarhet. Odlingsmiljön har i många fall förbättrats. Den pågående klimatförändringen kan ha lett till att tillväxtsäsongen förlängts. Urvalet av föräldrafiskar motsvarar inte det i naturen och det går inte att utesluta att en selektion för god tillväxt skett över alla generationer i odlingen. Vi har således att göra med en fisk som i många olika aspekter avviker från den ursprungliga fisken vid starten av kompensationsodling. Hur detta har påverkat smoltens kvalitet och havsöverlevnad är till stora delar okänt eftersom det saknats en systematisk uppföljning av verksamheten under de senaste 30 åren (Palm m fl. 2018). 

Syftet med denna sammanställning är att redogöra för nuvarande kunskapsläge rörande produktion, utsättning och havsöverlevnad av kompensationsodlad smolt, samt att identifiera kunskapsluckor. 
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De data som presenteras i denna kunskapssammanställning kommer från olika projekt i huvudsak genomförda vid Norrfors kompensationsodling under åren 2011–2020. Vissa data är publicerade i rapporter eller i vetenskapliga tidskrifter medan andra data är nya och opublicerade. I texten kommer redan publicerade data att anges med en referens. 

Data kommer i huvudsak från följande projekt: 

· Funktionella metoder för odling av fysiologiskt naturanpassad laxsmolt 2011–2014 (Elforsk)

· Uppföljning av återvandrande lax 2014–2017 (Energiforsk)

· SMOLTPRO - Integrerad forskning för hållbar smoltproduktion 2011–2015 (Formas)

· Påverkar hunger och energistatus öringens vilja att vandra till havet? 2016–2017 (Energiforsk)

· Optimal storlek på ettårig lax- och öringsmolt 2018–2020 (Energiforsk)

· Fångst av vild smolt i en smoltfälla i Vindel- och Umeälven (2010–2020), Rickleån (2014–2017) och Sävarån (2008–2012). Data är insamlat inom EU:s datainsamlingsförordning, av institutionen för akvatiska resurser, SLU, på uppdrag av Havs- och Vattenmyndigheten.

· Dessutom används data från driftmärkning av lax och öring med PIT-tags vid Norrfors kompensationsodling (Vattenfall AB).

Lista på publikationer från projekt 2011–2020: 

Alanärä, A., McCallum, E. & Persson, L. 2021. Hur stor behöver en ettårig öring eller lax vara? Förslag till en strategi för att sortera ut ensomrig fisk på hösten som blir smolt till våren. Energiforsk, rapport 2021: 722.

Alanärä, A., Rask, J. & Persson, L. 2017. Uppföljning av återvandrande lax. Energiforsk, rapport 2017: 456. 

Alanärä, A., Schmitz, M. & Persson, L. 2014. Funktionella metoder för odling av fysiologiskt naturanpassad laxsmolt. Elforsk rapport 14:02. 

Alanärä, A., Shry, S., Hägglund, J. & Hellström, G. 2018. Påverkar hunger och energistatus öringens vilja att vandra till havet? Energiforsk, rapport 2018:517.

Persson, L. & Alanärä, A. 2014. The effect of shelter on welfare of juvenile Atlantic salmon Salmo salar reared under a feed restriction regimen. Journal of Fish Biology, 85: 645-656.

Persson, L. 2017. Effects of feeding regimes on phenotype and performance in Atlantic salmon. Doctoral thesis, Swedish University of Agricultural Sciences, Umeå. Acta Universitatis agriculturae Sueciae 2017:100

Persson, L., Kagervall, A., Leonardsson, K., Royan, M. & Alanärä, A. 2018. The effect of physiological and environmental conditions on smolt migration in Atlantic salmon Salmo salar. Ecol Freshw Fish. 1–10.

Persson, L., Leonardsson, K. & Alanärä, A. 2018. Manipulation of the energetic state of Atlantic salmon Salmo salar juveniles and the effect on migration speed. Journal of Fish Biology 92: 961-978. 

Persson, L., Leonardsson, K., & Alanärä, A. Higher adult return rate of intermediate-sized hatchery-reared Atlantic salmon smolts (manuscript)

Shry, S.J., McCallum, E.S., Alanärä, A., Persson, L. & Hellström, G. 2019. Energetic Status Modulates Facultative Migration in Brown Trout (Salmo trutta) Differentially by Age and Spatial Scale. Front. Ecol. Evol. 7:411. doi: 10.3389/fevo.2019.00411.
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Under perioden 1960–65 var tvåårig laxsmolt i svenska kompensationsodlingar ca 16–17 cm långa och vägde 40–50 g. De kommande 10–15 åren hände inte mycket med fiskens storlek (tabell 1). Det var endast i Dalälven som en påtaglig ökning av storleken kunde observeras. I Umeälven och Indalsälven dröjde det till 2000-talet innan det skedde en stor ökning av smoltens storlek (figur 1). I Norrfors kompensationsodling startade 2011 ett projekt med syfte att reducera storleken på Umeälvssmolt (Alanärä m fl. 2014). Idag är längden ca 18 cm jämfört med 23–25 cm vid slutet av 2000-talet (figur 1).

Tabell 1. Medelvärde för utsättningslängd på Carlinmärkt tvåårig smolt under perioderna 1960-65 och 1975-80. Vikterna är beräknade med hjälp av längd:vikt sambandet för Umeälvs smolt: Vikt = 0,000009*längd^3,006233. 

		Älv

		Period: 1960–65

		Period: 1975–80



		

		Längd (mm)

		Vikt (g teoretisk)

		Längd (mm)

		Vikt (g teoretisk)



		Luleälven

		175 ± 10

		50

		184 ± 8

		58



		Skellefteälven

		164 ± 12

		41

		168 ± 21

		44



		Umeälven

		159 ± 9

		38

		154 ± 6

		34



		Ångermanälven

		169 ± 12

		45

		168 ± 9

		44



		Indalsälven

		164 ± 9

		41

		171 ± 12

		47



		Dalälven

		165 ± 9

		42

		199 ± 28

		73







Orsaken till denna storleksökning över tid är oklar. Det finns fyra huvudsakliga faktorer som kunnat bidra till denna utveckling; (1) ökad kvalitet på fodret speciellt med avseende på smältbarhet och energiinnehåll, (2) modernisering av odlingsanläggning, (3) förlängd tillväxtsäsong till följd av klimatförändring, samt (4) en potentiell genetisk selektion för snabbväxande individer i odling. 
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Figur 1. Vikt för tvåårig laxsmolt vid utsättning i Indalsälven och Umeälven under perioden 1974–2019, samt Dalälven 2011–2013. 



Inom ramen för denna kunskapssammanställning har det inte varit möjligt att utreda orsakerna till den förbättrade tillväxten i svenska kompensationsodlingar. Vi anser det dock viktigt att göra en fördjupad studie på detta eftersom t ex klimatförändring och genetisk drift (urval och antal av föräldrafiskar) kan ha allvarliga konsekvenser för den framtida verksamheten. 
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En effekt av ökad tillväxt under den första sommaren i odling är att en större andel smoltifierar som ettåringar. Andelen ettårig laxsmolt i kompensationsodlingar i älvar som mynnar i Bottenhavet var nära noll i början på 2000-talet, men är idag nästan 100% (figur 2). Utvecklingen av ettårig laxsmolt för odlingar i älvar som mynnar i Bottenviken tog fart mot slutet av 2000-talet och ligger idag på runt 50%. För öringsmolt är skillnaderna mellan Bottenhavet och Bottenviken liten och andelen ettårig smolt har stigit till ca 50% i båda områdena (figur 2). 
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Figur 2. Andel ettårig lax- och öringsmolt med ursprung i odlingar i älvar som mynnar i Bottenhavet (Ångermanälven, Indalsälven och Dalälven) eller Bottenviken (Luleälven, Skellefteälven och Umeälven). Data från ICES (2020). 
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En av de viktigaste frågeställningarna inom kompensationsodling av lax och öring är storleken på fisken under våren innan utsättning och huruvida den är smolt eller inte. Enligt Thorpe m fl. (1998) avgörs detta för lax under sensommar eller tidig höst, 8–9 månader innan smoltutsättning. Det viktiga är fiskens storlek efter sommaren och hur stora fettreserver den hunnit bygga upp. En fisk som växt upp under två somrar i odling har inga problem att uppnå den kritiska storleksgränsen för att bli smolt den kommande våren. Däremot är det mer oklart om fisken efter bara en sommar i odling hinner växa tillräckligt mycket för att initiera smoltifieringsprocessen under hösten. En lax som inte initierat smoltifieringsprocessen under hösten kommer sannolikt inte blir smolt oavsett hur bra den växer under våren innan utsättning. Utsättning av fisk som inte utvecklats till smolt kommer troligen leda till att de stannar kvar i älven. Kesler m fl. (2013) visade att odlad ettårig smolt som stannar i älven efter utsättning har låg överlevnad troligen på grund av hög predation. 

Elson föreslog redan 1957 att laxyngel måste vara minst 10 cm långt under hösten för att bli smolt den kommande våren. Andra studier har bekräftat att fisken bör vara inom intervallet 8–12 cm (Kristinsson m fl. 1985; Metcalfe m fl. 1988; Skillbrei 1991; Bjerknes m fl. 1992). Den exakta tidpunkten är dock oklar och studierna ovan anger olika tider, från sensommar till senhöst. Enligt Alanärä m fl. (2021) behövde en ettårig laxsmolt vara minst 10 cm lång efter det att tillväxten avtagit under hösten. Beroende på temperatursituationen i odlingen inträffar detta någon gång mellan oktober och december. En ettårig smolt som uppnått denna kritiska storlek uppträdde i de flesta avseenden som en vandringsfärdig smolt följande vår och betedde sig mycket likt den tvååriga laxsmolten (Alanärä m fl. 2021). 

En liknande storlekseffekt har observerats hos havsvandrande öring, där snabbväxande individer blir smolt tidigare än de som växer långsammare (Jonsson 1985; Bohlin m fl. 1993; Økland m fl. 1993).  Skillnaden i storlek hos havsvandrande individer är dock större jämfört med lax (Jonsson 1985; Økland m fl. 1993; Boel m fl. 2014; Villar-Guerra m fl. 2019), vilket indikerar ett mer flexibelt tröskelvärde för storlek vid smoltifiering (Thorstad m fl. 2016). Generellt sett är öringen mer flexibel i sin livshistoria jämfört med lax (Økland m fl. 1993). Lax brukar kallas en obligat vandrare som måste vandra till havet för tillväxt och könsmognad (med undantag för tidigt könsmogna hannar). Hos öring har man t ex visat att god tillväxt kan resultera i en lägre andel fisk som smoltifierar (Olsson m fl. 2006), vilket indikerar att ett stationärt beteende hos öring kan främjas vid goda födoförhållanden. Detta styrks av studier som visat att perioder med svält har haft positiva effekter på smoltvandring hos öring (Larsson m fl. 2012; Davidsen m fl. 2014). I en dansk studie på öring visade Villar-Guerra m fl. (2019) att yngel utan synbara smolttecken vandrade ut i havet och hade högre andel återvandrande individer än de som till det yttre bedömdes vara smolt. Merparten av dessa vandrade dock tillbaka mindre än ett år efter utvandring (Villar-Guerra m fl. 2019).

Uppgifter på tröskelvärden med avseende på storlek saknas således för öring, liksom tidpunkt på hösten innan smoltifiering man med säkerhet kan säga att de blir ettårig smolt. Alanärä m fl. (2021) visade att ettårig öring större än 10 cm på hösten hade ett beteende som indikerade att de var vandringsfärdiga smolt i vandringsbassänger[footnoteRef:1] under våren. Efter utsättningen i en bäck vandrade de dock mycket långsamt och predationen från i första hand skrattmås och fiskmås var hög, speciellt för de minsta öringarna (figur 3). Jämfört med tvåårig öring var det få ettåriga individer som klarade att lämna bäcken efter utsättning (Alanärä m fl. 2018 & 2021). Om detta berodde på att den ettåriga öringen inte fullt ut utvecklats till smolt eller om deras vandring i bäcken påverkades av predationsrisken i bäcken är oklart. Här behövs mer forskning för att klargöra de ettåriga öringarnas prestanda som smolt. Tvåårig öring uppvisade däremot ett mycket starkt nedströms riktat vandringsbeteende, helt i paritet med tvåårig laxsmolt (Alanärä m fl. 2021).  [1:  Vandringsbassängerna utgjordes av ordinarie odlingsbassänger i Norrfors kompensationsodling vilka är byggda i betong och är 11 m i diameter och ca 1 m djupa. En inre vägg byggdes med plexiglasskivor för att skapa en kanal i bassängen. Ett poolområde skapades i mitten av bassängen för att ge fisk en möjlighet att uppehålla sig i ett lugnt område. Kanalens bredd var 1,4 m och längden mätt i mitten av kanalen var ca 32 m. Beroende på vattentrycket i inloppsledningen varierade strömhastigheten mellan 0,2–0,3 m/s och vattendjupet mellan 35–40 cm. För att kunna registrera fiskens simriktning och hastighet placerades två PIT-tag-antenner ut med ca 4 m avstånd mellan varandra i kanalen. Vandringsaktivitet uttrycks som ett vandringsindex där varje individs aktivitet anges som procentuell andel varv simmade i vandringsbassängen per bassäng och omgång.] 


[bookmark: _Toc63674751] Smoltens storlek ur ett evolutionärt perspektiv

Jonsson & Jonsson (2005) lade fram en teori om att skillnader i energireserver mellan lax- och öringsmolt är två olika evolutionära strategier; lax hade 2,4 gånger högre fettreserver jämfört med öring, men öringarna var större. Det råder sannolikt en avvägning mellan att antingen lagra energi i form av fett eller att växa och öka sin kroppsstorlek. Förklaringen är att öring sällan vandrar längre sträckor efter ankomsten till havet och i huvudsak rör sig i mynningsområdet där de omgående startar sitt födosök. I denna situation kan det vara bättre att vara stor för att undvika predation och snabbt börja fylla på sina energidepåer. Hos lax däremot kan den längre vandringen till öppet hav (till exempel södra Östersjön) ha prioriterats, vilket kräver större energireserver samtidigt som de snabbare lämnar mynningsområdet där predationstrycket sannolikt är högre. En studie på vild lax i Norge har visat att de energireserver fisken bär med sig från tillväxten i sötvatten är av stor betydelse för att klara vandringen till födoområdena i havet (Stefansson m fl. 2003).

Medellängden för de 64 vilda öringar från Vindelälven som fångats i Norrfors smoltfälla under 2017–2019 var 19,7 cm (55 g), vilket kan jämföras med medellängden för vild lax som var 14,7 cm (25 g) under motsvarande period. Under åren 2005–2007 fångades smolt i en fälla i Sävarån. Öringens medellängd var 17,5 cm vilket var klart större än laxen som var 14 cm i medeltal (Lundqvist m fl. 2008). I överrensstämmelse med teorin ovan, hade lax i Sävarån också 2,2 gånger högre fetthalt i muskulaturen jämfört med öring (Lundqvist m fl. 2006). Under åren 2014 till 2017 fångades fisk i en smoltfälla i Rickleån. Där var öringens medellängd 17,8 cm (50 g) och laxens medellängd 14,1 cm (22 g). I en norsk studie av Harvey m fl. (2020) i Guddalselva studerades smoltvandringen hos vild lax över 19 år och medellängden var 14,1 cm.  

I en studie på vandringsaktivitet efter utsättning från Norrfors kompensationsodling var den största storlekssorteringen av ettårig lax 13,7 cm (23 g) och ettårig öring 15,4 cm (38 g) (Alanärä m fl. 2021). 

Vild öringsmolt är i många fall större än de ettåriga öringar som de senaste åren har satts ut från Norrfors kompensationsodling. Om man tar storleken på vild öring som en indikation på en evolutionär anpassning till den miljö de möter vid kusten så är troligen de odlade ettåriga öringarna för små. Den odlade ettåriga laxen är storleksmässigt mer lik den vilda smolten vid utsättning på våren. 
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I försök med både lax och öring rådde ett starkt samband mellan kroppslängd och andel individer som lämnade utsättningsbäcken[footnoteRef:2] vid Norrfors kompensationsodling (Alanärä m fl. 2018 & 2021). Vid 20 cm och större avtog den positiva effekten av storlek hos både lax- och öringsmolt (figur 3). Bäcken frekventerades regelbundet av framför allt mås samt till viss del trut och storskrake, vilka utgjorde en påtaglig fara för predation i bäcken. Den stora förlusten av smolt mindre än 19 cm stämmer väl överens med måsfåglarnas storlekspreferens på byten (Garthe & Hüppop 1994). Både ettårig och tvåårig laxsmolt startade vandring mycket snabbt i bäcken och de som inte försvann (registrering vid PIT-tag-antenner saknades) lämnade bäcken inom 4–6 timmar (Alanärä m fl. 2021). Ettårig öringsmolt avvek från ettårig laxsmolt i den bemärkelsen att de stannade kvar i bäcken mycket längre, i medeltal 90 timmar (Alanärä m fl. 2021). De utsatte sig därmed för ett avsevärt högre predationstryck vilket troligtvis förklarade den låga utvandringsframgången för ettårig öringsmolt (figur 3). Generellt förväntas dödligheten vara som högst under smoltvandringen och under de första dagarna i havet (Dieperink m fl. 2002; Thorstad m fl. 2016).  [2:  Utsättningsbäcken är ca 250 m lång och vattnet kommer från odlingen. Den startar vid Norrfors kompensationsodling och mynnar i Umeälvens gamla älvfåra nedströms Kungsmofallet. Fisken sattes ut i ett mindre poolområde där vattnet från odlingen kommer ut via ett rör. PIT-tag antenner var placerade ca 15 m nedströms utsättningsplatsen och vid bäckens utlopp i Umeälven.] 


Notera att utsättningsbäcken är smal och grund, vilket gör att predationsrisken sannolikt är högre jämfört med om fisken släppts ut direkt i älven. Resultaten från dessa utsättningar är därför inte jämförbara med utsättningar i älven. Vid utsättning av driftfisk från Norrfors odling anpassas vattenflödet för att fisken ska lämna bäcken så fort som möjligt och personal från odlingen brukar också arbeta för att skrämma ut fisk som ändå dröjer sig kvar.
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Figur 3. Relation mellan kroppslängd och ackumulerad andel fiskar som lämnar utsättningsbäcken vid Norrfors kompensationsodling (se kapitel 8.1 för beskrivning av metod). Försöken med öring genomfördes 2018 (fyrkanter) och 2019 (cirklar). Försöket med lax genomfördes 2020 (cirklar). Vita symboler representerar ettårig smolt och mörkgrå symboler tvåårig smolt. En logistisk funktion är anpassad till data för 2019 och 2020. Data från Alanärä m fl. (2018) och Alanärä m fl. (2021). 



Mycket av dödligheten hos odlade fiskar är relaterad till predation strax efter utsättning (Jepsen m fl.  1998; Kekäläinen m fl. 2008; Thorstad m fl. 2012) och åtgärder som vidtas för att snabba på passagen i älven kan öka andelen odlade smolt som når havet. Vattenhastigheten har stor påverkan på vandringhastigheten (Jonsson & Jonsson 2011) och vattenhastigheten är i sin tur beroende av vattenflöde och älvens egenskaper (Manning 1891). Under nedströms vandring, använder smolt olika ledtrådar i miljön för att välja den bästa vägen och undvika farliga situationer (Kemp m fl. 2005). Persson m fl. (2018b) visade på en negativ effekt av lågt vattenflöde i samband med utsättning vilket påverkade sannolikheten för tvåårig laxsmolt att nå havet. Vid lågt flöde bromsades vandringen upp troligen beroende på att älvens strukturella komplexitet ökade och fisken fick flera svåra vägval. Den ökade tiden i älven ökade drastiskt dödligheten och få individer nådde havet (Persson m fl. 2018b). I reglerade älvar är det en bra strategi att styra vattenflödet så att man optimerar förutsättningar för smolten att nå havet.
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Det första året i havet utgör den mest kritiska perioden för överlevnad hos både vild och odlad smolt (Hansen & Quinn 1998; Potter & Crozier 2000; Friedland m fl. 2009). Enligt Salminen m fl. (1995) är dödligheten som störst under de första månaderna i havet. Post-smolt dödligheten slår på både odlad och vild lax (Jutila m fl. 2005; Kallio-Nyberg m fl. 2006), men drabbar sannolikt den odlade fisken proportionellt hårdare (Jonsson m fl. 1991; Saloniemi m fl. 2004). Odlad fisk saknar erfarenhet av predatorer och det tar tid innan de lärt sig vad som skall undvikas och hur de skall bete sig (Healey 1982; Reisenbichler & Rubin 1999; Huntingford 2004). 

Sedan slutet av 1980-talet har post-smolt överlevnaden för odlad fisk gradvis minskat till den lägsta nivån 2005–2006, men har därefter ökat något till 10–15% idag (figur 4, ICES 2019). Vild fisk har uppvisat samma trend men har något högre överlevnad jämfört med den odlade fisken (figur 4). Mäntyniemi m fl. (2012) diskuterade att den minskande post-smolt överlevnaden i Bottenviken och Bottenhavet var korrelerad med en ökande population av gråsäl, medan variationen mellan år bäst kunde förklaras av skillnader i rekryteringen av strömmingsyngel. Predation av gråsäl är troligen av störst betydelse under perioder när odlad post-smolt rör sig i kustområdet, särskilt under de första månaderna efter utsättning (Suuronen & Lehtonen 2012). En ökad predation av skarv kan också ha en roll i nedgången av post-smolt överlevnad. I Danmark finns uppgifter på att skarven kan ta upp till 50% av all lax- och öringsmolt i sötvatten och vid kusten (Jepsen m fl. 2014). Gavell (2018) visade att maginnehållet hos skarv från kolonier i närheten av utsättningsplatsen i Indalsälven bestod av ca 70% odlad lax och öring strax efter utsättning. Skarvpredationen på öring och lax verkar dock vara av mindre betydelse senare på säsongen (Gavell 2018) eller för skarvkolonier längre bort från utsättningsplatsen (Boström m fl. 2009). Betydelsen av skarvpredation på smolt är dock totalt sett lite studerat i Bottenviken och Bottenhavet. 
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Figur 4. Post-smolt överlevnad för vild och odlad lax. Data från ICES (2019). 
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Det är troligt att den första sommaren är avgörande för överlevnad hos fisk som just lämnat älven. En finsk studie i Bottenhavet och finska viken visade att tillväxten under sommaren är låg (Salminen 1997). Detta stämmer också överens med längddata från återfångad lax under sommaren och fram till vintern för olika svenska älvar med kompensationsodling. Under juni och juli är tillväxten mycket låg men skjuter sedan fart ordentligt från mitten av augusti till oktober (figur 5). På grund av den låga temperaturen avtar tillväxten mot vintern. Skillnaden mellan olika stammar är relativt liten.  

Den låga tillväxten under de två första månaderna i havet indikerar att födotillgången vid den perioden är låg. Förmågan att effektivt fånga bytesdjur är relaterad till erfarenhet och det tar en viss tid för odlad fisk att bli en effektiv predator i havet (Soziak m fl. 1979; Johnsen & Ugedal 1989). En studie på födoval hos post-smolt i Bottenhavet visade att de i huvudsak åt landlevande insekter på ytan under juni och juli, medan de från augusti och framåt i huvudsak åt strömmingsyngel (Salminen 2001). Strömmingen leker under maj-juni och larverna lever i huvudsak på grunda kustnära områden under den första tiden (Parmanne 1993). I takt med att strömmingen växer rör dom sig bort från de grunda områden och blir på så sätt tillgängliga som bytesdjur för post-smolt. Energiintaget baserat på insekter är troligen för lågt för att medge någon större tillväxt under första delen av sommaren. När väl strömmingsynglen blir tillgängliga ändras situationen drastiskt och post-smolten är inte längre födobegränsade. Enligt Thurow (1968) är snabb tillväxt i havet starkt kopplad till övergången till fiskdiet hos post-smolt. Data på tillväxt i havet saknas för de senaste tre decennierna och det går därför inte att utesluta att den försämrade post-smolt överlevnaden kan ha att göra med att födosituationen under den första tiden i havet har förändrats.  
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Figur 5. Längd på återfångade Carlinmärkt post-smolt i Bottenviken och Bottenhavet under åren 1952–1987. Streckad linje anger en logistisk funktion som visar medelvärdet för alla älvar. Fångstperioden gäller från den 1 juni till den 31 december. Data från Carlindatabasen. 
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Andelen vuxen fisk som återvände[footnoteRef:3] från havet till Ume- och Vindelälven var klart högre för vild smolt jämfört med odlad smolt (figur 6). Det rådde en stor variation i återvandring mellan år, vilket bland annat kan ha berott på den sjukdomssituation som rått de senaste åren. Resultatet i återvandring för vild fisk som vandrade ut som smolt 2017 var det högsta sedan märkningsprogrammet startade 2010. Hela 7,5% har hittills (t.o.m. 2020) återvänt som vuxna. Denna höga återvandring tyder på en hög post-smoltöverlevnad för smolt som vandrade ut 2017.  [3:  Vild lax har fångats i en smoltfälla och totalt har 22 300 märkts med PIT-tags under perioden 2010–2020. Odlad lax har märkts årligen sedan 2011 och totalt har 82 100 försetts med PIT-tags. Sedan 2013 har 31 000 odlade öringar PIT-tag märkts.  Återvandringen baseras på individer som registreras på någon av antennerna i fisktrappan vid Stornorrfors. ] 


För odlad fisk som sattes ut som tvåårig smolt var den totala återvandringen från havet i genomsnitt 2,8 gånger högre jämfört med fisk som sattes ut som ettårig smolt. Denna skillnad bestod i att fisk som sätts ut som ettårig smolt i princip aldrig återvänder som grills, medan andelen grills är hög bland fisk som sätts ut som tvåårig smolt. Om man endast tittade på fisk som har varit ute i havet 2–4 havsvintrar rådde ingen skillnad i återvandring som vuxen fisk mellan ettårig och tvåårig odlad smolt (figur 6). 

Under perioden hade den vilda laxen i genomsnitt 3,7 gånger högre återvandring från havet jämfört med odlad fisk som sattes ut som tvåårig smolt. I en finsk studie erhölls 4,5 ggr högre havsöverlevnad för vild lax jämfört med odlad, dessutom var skillnaden i havsöverlevnad större mellan vild och odlad lax under år när den generella havsöverlevnaden var låg (Saloniemi m fl. 2004).
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Figur 6. Andel återvandrande PIT-tag märkt lax från havet till Ume- och Vindelälven. (A) Andel grills (en havsvinter) och (B) andelen med två eller tre havsvintrar. Notera att det inte PIT-tag märktes någon vild smolt under 2016. Data på vild smolt är insamlat inom EU:s datainsamlingsförordning, av institutionen för akvatiska resurser, SLU, på uppdrag av Havs- och Vattenmyndigheten.



Odlad öring som sattes ut som tvåårig smolt hade generellt en högre andel återvandrande fiskar från havet jämfört med odlad lax i Umeälven (figur 7). Den ettåriga öringsmolt en uppvisade dock ett svagt resultat vad gäller återvandring som vuxen fisk. 
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Figur 7. Total andel återvandrande PIT-tag märkt öring som återvänt från havet. Data från Norrfors kompensationsodling. 

[bookmark: _Toc63256165][bookmark: _Toc63674758]Storlek

Odlad lax var generellt något större vid återvandringen från havet jämfört med vild lax med samma antal havsvintrar (tabell 2). Detta indikerar att den odlade laxens större storlek som smolt också leder till en större storlek som adult. Laxhonor var något större än hannar, speciellt efter en havsvinter (tabell 2). Odlad öring var klart mindre än lax efter två eller tre havsvintrar, medan storleken efter en havsvinter (grills) var mer lik laxens. Odlad öring fångad i laxtrappor eller avelsfisket vid kompensationsodlingar i Norrland var i medeltal 61 cm lång och vägde ca 2,5 kg (Degerman m fl. 2012). 

Tabell 2. Vikt (kg ± standardavvikelse) hos återvandrande lax och öring till Ume/Vindelälven. Data på lax från ”Fjälldatabasen” och öring från PIT-tag märkt fisk vid Norrfors kompensationsodling. För fisk i fjälldatabasen skattades antalet havsvintrar via fjälläsing. 

		Art

		Typ

		Kön

		Antal havsvintrar



		

		

		

		1

		2

		3



		Lax

		Vild 

		Hona

		2,8 ± 0,8

		5,3 ± 1,2

		9,2 ± 1,4



		Lax

		Vild 

		Hane

		1,6 ± 0,5

		4,9 ± 1,5

		9,0 ± 2,9



		Lax

		Odlad 

		Hona

		2,7 ± 0,7

		6,0 ± 1,4

		9,3 ± 2,0



		Lax

		Odlad 

		Hane

		1,9 ± 0,6

		5,7 ± 1,7

		9,4 ± 1,2



		Öring

		Odlad

		Okänt

		1,6 ± 0,1

		2,7 ± 0,7

		3,3 ± 0,7







Även om variationen mellan individer kan vara stor, vandrar lax mer eller mindre direkt ut till öppet hav efter att de lämnat älven (Økland m fl., 2006; Hedger m fl., 2008). Vandringen är aktiv och det finns uppgifter på hastigheter om 10–30 km per dygn (Lacroix 2008; Kocik m fl. 2009). Till skillnad från laxen, stannar öringen vanligen i kustnära områden relativt nära hemälven efter utvandring utan längre vandringar till öppet hav (Degerman m fl. 2012; Thorstad m fl. 2016). Degerman m fl. (2012) visade att 81% av alla återfångster av Carlin-märkt odlad öring från Umeälven skedde i Bottenviken under perioden 1998–2007. Medianen i vandrad sträcka från älvmynning till återfångstplats var 27 km (Degerman m fl. 2012). Skillnaderna i vikt mellan återvandrande öring och lax indikerar att födosituationen vid kusten i Bottenviken är klart sämre än vad den är i öppet hav i Bottenhavet eller Östersjön. Bland de återrapporterade fångsterna av märkt öring i havet finns dock fisk större än 8 kg, vilket visar att även öring har potential att nå stora storlekar om förutsättningar ges (Degerman m fl. 2012). 
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Konditionsfaktorn hos kompensationsodlad fisk varierar mycket under året (figur 8). Vid starten av den andra tillväxtsäsongen hade lax som ska bli tvåårig smolt en konditionsfaktor på ca 1,0 och på hösten hade den ökat till ca 1,4. Under vintern tappar fisken kondition och i samband med utsättning hade den tvååriga smolten en konditionsfaktor på knappt 1,2. Den tvååriga laxen hade en svag födomotivation i maj vilket gör att konditionsfaktorn inte ökade innan utsättning trots goda tillväxtförutsättningar. Lax utsorterade som ettårig smolt hade en konditionsfaktor på ca 1,15 efter den första sommaren i odling. Konditionsfaktorn föll under vintern men eftersom ettårig fisk hade en mycket stark födomotivation när temperaturen ökade i början av maj så ökade konditionsfaktorn snabbt och landade på drygt 1,2 i samband med utsättningen. I kompensationsodlingarna i Norrfors och Heden (Luleälven) nästan tredubblade den ettåriga laxen sin vikt innan utsättning (Alanärä m fl. 2014). 
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Figur 8. Konditionsfaktorns utveckling över tid hos ett- respektive tvåårig smolt i Norrfors kompensationsodling, samt vild smolt från Vindelälven (2010–2020), Rickleån (2014–2017) och Sävarån (2008–2012). Datainsamling av vild smolt har skett inom ramen för EU:s datainsamlingsförordning, av institutionen för akvatiska resurser, SLU, på uppdrag av Havs- och Vattenmyndigheten. Spridningsmått anger standardavvikelse. Konditionsfaktorn baseras på fiskens gaffellängd. 



Den höga konditionsfaktorn hos odlad lax är kopplad till förmågan att lagra stora mängder fett. I naturen är det viktigt att kunna lagra fett därför att det ökar individens möjligheter att överleva vintern. I odling däremot, med obegränsade mängder föda med högt energiinnehåll, uppstår en icke önskvärd situation; fisken blir fet. Det fanns en stark koppling mellan fodrets mängd fett och fiskens andel av kroppsfett (figur 9). En enkel åtgärd för att reducera energistatusen i odling är därför att använda ett foder med lågt fettinnehåll (Alanärä m fl. 2014). Detta behöver inte innebära att fisken växer sämre. Persson m fl. (2018a) visade att det är möjligt att styra laxens storlek och mängd kroppsfett oberoende av varandra genom att använda olika fodernivåer och fetthalt i fodret. Liknande resultat erhöll Shearer m fl. (1997) på kungslaxyngel. Man kan alltså producera en förhållandevis stor smolt utan att stora fettreserver byggs upp. 
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Figur 9. Samband mellan mängden fett i fodret och kroppsfett i en tvåårig laxsmolt. Data från Alanärä m fl. (2014). Spridningsmått anger standardavvikelse. Notera att fodret som innehöll 9% fett endast bestod av ett replikat. 



Dagens foder som används inom kompensationsodling är i första hand utvecklade för att producera sättfisk till matfiskodlingar. Syftet har varit att producera en så stor smolt som möjligt på så kort tid som möjligt. Fodren har därför utvecklats för att hitta en optimal balans mellan energi från protein och fett. Detta har lett till nivåer av energi som vida överskrider mängden i naturliga bytesdjur. Ju större smolt som produceras i odling desto större fetthalter ackumuleras i fisken (Shearer m fl. 1994). I en studie på lax- och öringsmolt i Sävarån hade t ex tvååriga odlade individer ca 5 gånger mer fett i muskulaturen jämfört med vilda individer under havsvandringen (Lundqvist m fl. 2006). 

Det råder ett starkt samband mellan fiskens konditionsfaktor och energistatus (Persson m fl. 2018a). Fiskens energistatus är ett mått på kroppens samlade mängd energi i fett och protein. Att energistatusen faller snabbt under en konditionsfaktor på 1,0 beror på att fisken i huvudsak använder lagrat fett som energikälla vid en svältsituation (figur 10). När det mesta av tillgängligt fett är förbrukat börjar fisken nyttja kroppens proteiner (muskler) som energikälla. Vid denna svältnivå faller kroppsvikten snabbt (Calderone m fl. 2012), med ökad risk att vitala kroppsfunktioner slutar fungera och fisken dör (Castellini & Rea 1992). Vild fisk förbrukar lagrad energi under vintern för att överleva. Enligt figur 10 har den vilda smolten en genomsnittlig energistatus av ca 5,6 Kj per g kroppsvikt på våren i samband med vandringen till havet. Det indikerar att de förbrukat lagrat fett men att reserverna ännu inte slut. Odlad fisk däremot har välfyllda energiförråd och en energistatus på 7,3 kJ per g kroppsvikt (figur 10). Persson m fl. (2018a) visade att gränsen för överlevnad låg vid en energistatus på 3,5 kJ per g kroppsvikt. Det är dock en stor variation i energistatus mellan individer och de med låg status måste sannolikt stanna upp och äta under vandringen i älven (Larsson m fl. 2011). Boel m fl. (2014) visade att öringsmolt med låg konditionsfaktor stannade vid första födotillfälle medan fisk med högre konditionsfaktor fortsatte sin vandring till havet och fisk med högst konditionsfaktor inte vandrade alls.
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Figur 10. Samband mellan konditionsfaktor och energistatus hos lax innan utvandring till havet. Data från Persson m fl. (2018a). X står för den kritiska energistatusen när fisken riskerar att dö. Den heldragna linjen anger en logistisk funktion (Energistatus = 3,79+(7,36-3,79)/(1+EXP(-18,778*(konditionsfaktor-0,932))). Konditionsfaktorn baseras på fiskens gaffellängd. Streckade linjer indikerar energistatus hos vild och odlad lax i samband med utvandring till havet eller vid utsättning. 



En stor kroppsstorlek och hög energistatus hos odlad fisk har föreslagits att minska motivationen att migrera efter utsättning (Serrano m fl. 2009), och foderrestriktioner har haft positiva effekter på vandringsaktivitet hos både lax (Lans m fl. 2011; Vainikka m fl. 2012) och öring (Davidsen m fl. 2014; Larsson m fl. 2012; Wysujack m fl. 2009). Persson m fl. (2018a) visade att smolt med lägre energistatus vandrade en längre sträcka i vandringsbassänger jämfört med smolt med högre energistatus. Hos Vänerlax var konditionsfaktorn lägre för odlade smolt som vandrade till sjön jämfört med de som inte nådde sjön (Norrgård m fl. 2014). Persson m fl. (2018b) visade att tvåårig laxsmolt med låg konditionsfaktor hade en något högre sannolikhet att nå havet efter utsättning i älven än fisk med hög konditionsfaktor. 

Även om det finns studier som visar att fiskens energistatus påverkar motivationen att vandra till havet så vet vi väldigt lite om vad som händer i havet och hur energistatusen påverkar beteende och överlevnad. Inom ramen för projektet ”Funktionella metoder för odling av fysiologiskt naturanpassad laxsmolt” var syftet att producera en kompensationsodlad smolt som var storleks- och energimässigt mer lik en vild smolt (Alanärä m fl. 2014). Utgångspunkten var att en stor och ”fet” smolt, en smolt med hög konditionsfaktor, var sämre anpassad till livet i naturen, vilket skulle kunna leda till en förhöjd dödlighet efter utsättning. Data från de större PIT-tag märkningarna av laxsmolt under 2011–2013 i Umeälven visade dock att konditionsfaktorn inte hade någon större inverkan på havsöverlevnad och återvandring till älven (figur 11, Alanärä 2017). Överlag hade kroppsstorleken (längd) en klart större inverkan på havsöverlevnaden jämfört med konditionsfaktorn (se diskussion nedan).



Nedgången i återvandring av ettårig lax med hög konditionsfaktor kan vara kopplad till utveckling av könsmognad hos hannar. Hannar som börjat utveckla könsmognad har vanligen en klart högre konditionsfaktor under våren jämfört med omogna individer (Alanärä m fl. 2018). Se diskussion om könsmognadens inverkan på smoltvandring och havsöverlevnad nedan. 
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Figur 11. Samband mellan konditionsfaktor och återvandring från havet hos ett- och tvåårig smolt från Umeälven under 2011–2013 (medelvärde & standardavvikelse). Konditionsfaktorn baseras på fiskens gaffellängd.
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För att analysera effekten av smoltstorlek (längd) på andelen återvandrande adulter beräknades andelen återvandrande fisk för varje storleksklass (indelat per cm). Det innebär att andelen återvandrande adulter för smolt som var mindre än t ex 13 cm beräknades, därefter beräknades andelen för smolt som var mindre än 14 cm, och så vidare tills hela storleksspannet på smolt var inberäknat. På så sätt ackumulerades andelen återvandrande fisk tills den slutligen utgjorde den totala andelen återvandrande adulter för alla storlekar på smolt. 

Storleken på all fisk i denna analys mättes i samband med PIT-tag märkningen under mars och april. Eftersom fisken inte växer något under vintern kan man utgå från att storleken representerar den storlek fisken hade på hösten efter föregående tillväxtsäsong (figur 12). 
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Figur 12. Vikt från höst till vår för ettårig och tvåårig fisk i Norrfors kompensationsodling. 
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Ettårig laxsmolt mindre än 12 cm uppvisar mycket låg återvandring från havet som vuxen fisk (figur 13a). Andelen smolt under 12 cm var 23% av det totala antalet märkta individer (figur 13b). Dödligheten för odlad smolt kan vara hög i älven (Jepsen m fl. 1998; Thorstad m fl. 2012). Kesler m fl. (2013) visade att odlad ettårig smolt som inte smoltifierat och som stannade i älven efter utsättning hade låg överlevnad, troligtvis på grund av hög predation. En slutsats är att ettårig fisk bör vara större än 12 cm (14–15 g) på senhösten för att klara den naturliga miljö de utsätts för efter utsättning. Även om de med en storlek av ca 10 cm på hösten smoltifierar följande vår, drabbas sannolikt små individer av en hög storleksrelaterad dödlighet efter utsättning (Alanärä m fl. 2021). Ettårig smolt med en kroppslängd på 12 cm eller större uppvisade lika bra återvandring från havet som tvåårig smolt med en kroppslängd av 16–17 cm (Figur 13a).



Bland tvåårig smolt mindre än 15 cm saknades återvandrande adulter under åren 2011, 2013 och 2017. Det var dock relativt få smolt i den storleken och dessa utgjorde endast 4% av det totala antalet märkta individer (figur 13b). För tvåårig smolt större än 15 cm steg andelen återvandrande adulter snabbt men planade ut vid 21 cm. Smolt större än 21 cm gav ingen ökad andel återvandrande adulter (figur 9a). En storlek på 20–22 cm (70–90 g) på hösten innan utsättning verkar indikera ett optimalt intervall för fisken i Norrfors och andelen tvåårig smolt inom detta intervall var 42% av alla märkta individer. Andelen tvåårig smolt mindre än 20 cm var totalt 36%. Det måste påpekas att tvåårig smolt större än 27–28 cm hade en mycket låg andel återvandrande individer från havet, men eftersom andelen fisk i de storleksklasserna var mycket få märks det inte i figur 13a. 

Resultaten för ett- och tvåårig laxsmolt indikerar att det fanns en stark storleksrelaterad dödlighet efter utsättning. Dödligheten var troligen kopplad till utvandringen från älven till havet, samt under första sommaren i havet (figur 5). Hur fördelningen i dödlighet såg ut mellan älven och havet är dock okänt. 

Havsöverlevnad hos kompensationsodlad lax har under lång tid varit kopplad till smoltlängden vid utsättning (Vehanen m fl. 1993; Saloniemi m fl. 2004; Jokikokko m fl. 2006). Fördelen med större kroppsstorlek har förklarats av deras mindre känslighet för storleksberoende predation (Hyvärinen & Vehanen 2004) och i Bottenhavet deras förmåga att bättre nyttja tillgängliga födoresurser (Salminen m fl., 2001). Som en konsekvens av detta har kompensationsodlingar i Finland och Sverige historiskt strävat efter att producera stor tvåårig smolt för att öka överlevnaden och därigenom den tillgängliga fiskresursen i havet (Kallio-Nyberg m fl. 2009). Smoltstorleken i Finland kunde då uppgå till över 30 cm som mest. Sedan slutet av 1990-talet har dock den positiva effekten av smoltstorlek starkt minskat (Kallio-Nyberg m fl. 2009). En annan aspekt som tidigare bidrog till det positiva sambandet mellan smoltlängd och havsöverlevnad är den negativa märkeffekt som uppkommer av Carlin-märkningen och som blir större ju mindre fisken är vid märktillfället (Hansen 1988). 
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Figur 13. Andel återvandrande individer från havet för olika storleksklasser av odlad laxsmolt.  (A) Medelvärde för ettårig smolt från 5 års utsättningar. Medelvärde för tvåårig smolt från 2011, 2013 och 2017 års utsättningar. Heldragen linje anger en logistisk funktion anpassad för tvåårig smolt. (B) Storleksfördelning av smolt. 






De minsta tvååringarna (<15 cm) dominerades sannolikt av hannar som varit könsmogna hösten innan utsättning. Dessa har en ökad sannolikhet att åter utveckla könsmognad och de vandrar inte ut i havet efter utsättning, vilket kan leda till förhöjd dödlighet (se diskussion nedan). 

En intressant observation är att storleken inte verkade ha någon betydelse vissa år (figur 14). För tvåårig laxsmolt som sattes ut 2012 fanns inget samband mellan smoltstorlek och återvandring som adulter från havet, utan alla storleksklasser av smolt gav ungefär samma resultat. Vad som orsakar denna avsaknad av storlekseffekt vissa år är okänt. 
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Figur 14. Andel återvandrande individer från havet för olika storleksklasser av tvåårig laxsmolt som sattes ut från odlingen 2012 och tvåårig öring som sattes ut från odlingen 2016.  
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Vild lax uppvisade en tydlig storleksrelaterad gräns för återvandring från havet (figur 15a). Smolt större än 13 cm (ca 15 g) hade 6–7 gånger högre andel återvandrande adulter jämfört med smolt mindre än 12 cm. 
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Figur 15. Andel återvandrande individer från havet för olika storleksklasser av vild smolt.  (A) Medelvärde för 2010 till 2017. Heldragen linje anger en logistisk funktion. (B) Storleksfördelning av smolt. Data baseras på smolt fångade i smoltfällan vid Spöland i Vindelälven 2010–2015 och fällan i Norrfors 2017. Data är insamlat inom EU:s datainsamlingsförordning, av institutionen för akvatiska resurser, SLU, på uppdrag av Havs- och Vattenmyndigheten.

De fyra minsta storleksklasserna utgjorde dock endast 5% av det totala antalet märkta individer. Merparten av vild smolt (64%) låg i storleksklasserna 14–16 cm (figur 15b).
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Av de odlade ettåriga öringar som var mindre än 12 cm (13–14 g) vid märktillfället och som sattes ut under åren 2014 och 2015, var det ingen som återvände som vuxen (figur 16a). Öringarna i detta storleksintervall utgjorde 29% av det totala antalet märkta individer (figur 16b). Detta indikerar att i likhet med laxsmolt bör ettårig öring också vara större än 12 cm under senhösten för utsättning följande vår. Som beskrivits tidigare är dock återvandringen av ettårig öring avsevärt lägre än tvåårig öring. 

Tvåårig öring mindre än 22 cm hade en mycket liten andel individer som återvandrande från havet som vuxna (figur 16a). Dessa utgjorde 21% av det totala antalet märkta fiskar (figur 16b). Den optimala smoltstorleken hos tvåårig öring verkar ligga vid 25–26 cm (145–170 g), vilket utgjorde 32% av det totala antalet. Andelen individer större än 26 cm var relativt få (13%). Kallio-Nyberg m fl. (2007) visade att havsöverlevnaden hos öring ökade med ökande kroppsstorlek under 1980- och 90-talen. Under denna period ökade smoltlängden från 20 cm till 25 cm för fisk som sattes ut i Bottenhavet. Denna storlek verkar således fortfarande vara betydelsefull för havsöverlevnad hos öring. I likhet med lax hade de större ettåringarna en något bättre återvandring från havet jämfört med de minsta tvååringarna. Den relativt sett sämre återvandringen av liten tvåårig öring kan vara relaterad till påbörjad könsmognad i samband med utsättning. 
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Figur 16. (A) Andel märkt öringsmolt som återvandrande som vuxna från havet uppdelat i olika smoltlängdklasser. Data för ettårig öringsmolt från 2014 och 2015 och för tvåårig smolt från 2013, 2014 och 2015. Heldragen linje anger en logistisk funktion anpassad för tvåårig smolt. (B) Storleksfördelning av smolten.



De kommersiella och rekreationsfångsterna av öring i Bottniska viken var i genomsnitt 2 gånger större under perioden 2002–2009 än perioden 2015–2018 (ICES 2019). Under den första perioden dominerade utsättningen av tvåårig öring medan andelen ettårig öring ökat till ca 50% under den senare tidsperioden (figur 2). Det går inte att utesluta att de försämrade fångsterna är kopplat till den ökade utsättningen av ettårig öring. 

I likhet med återvandring av tvåårig lax påverkas inte återvandringen av öringen av smoltstorlek under vissa år. För tvåårig öring som sattes ut under 2016 fanns inget samband mellan kroppslängd i mars och andel som återvandrade från havet som vuxna (figur 14).
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Alanärä m fl. (2021) visade att ettårig lax större än 10 cm på hösten innan utsättning hade ett beteende som i flera aspekter indikerade att de utvecklats till smolt under våren. Återvandring från havet visade dock att lax mindre än 12 cm på hösten innan utsättning hade små förutsättningar att överleva havsfasen (figur 13a). 

I figur 17 ges ett exempel på strategi för att sortera ut laxyngel som med god säkerhet kommer att utvecklas till ettårig smolt. Detta grundar sig på ett försök som genomfördes i Norrfors kompensationsodling under 2019–2020 (Alanärä m fl. 2021). Förslaget går ut på att fisken sorteras i tre storleksklasser efter den första sommaren i odling. Detta bör göras under andra hälften av augusti med en viss reservation för höga vattentemperaturer. Vid denna tidpunkt bör laxynglen vara minst 8 cm långa. Fisk mindre än 8 cm har sannolikt små förutsättningar att bli ettårig smolt och går därför vidare i odlingen ytterligare ett år. Någon gång under vintern ska en andra sortering genomföras för de två andra grupperna (mellan och stor). Den exakta tidpunkten är inte så viktig men bör vara efter tillväxtsäsongens slut (t ex november) och innan temperaturen börjar stiga i vattnet på våren (april). Vid den andra sorteringen bör fisk som understiger 12 cm sorteras ut och bli kvar i odlingen ytterligare ett år. Fisk som är 12 cm eller större under vintern kommer att vara minst 14 cm till våren i samband med utsättningen, vilket är i närheten av den vilda laxens medelstorlek i Vindelälven. 
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Figur 17. Schematisk bild över en strategi för att sortera ut ettårig smolt. Exemplet kommer från Norrfors kompensationsodling 2019–20. Den första sorteringen skedde i slutet av augusti efter den första sommaren i odling. Den andra sorteringen genomfördes i början av mars. Utsättningen skedde runt den 10 juni. 



Notera att strategin bygger på tillväxten hos lax i Norrfors kompensationsodling. Storleken på fisken vid olika tidpunkter kommer att kunna vara olika för olika kompensationsodlingar. Teoretiskt kan därför även den minsta sorteringen i augusti ha växt så bra att en andra sortering bör genomföras under vintern. Beroenden på den största sorteringens storlek efter tillväxtsäsongens slut kan det vara överflödigt med en andra sortering under vintern. Den kritiska storleksgränsen som indikerar behov av en andra sortering ligger sannolikt för grupper av fisk där medellängden ligger runt 12 cm. 

Motsvarande sorteringsstrategi har inte testats på öring. Den mycket låga återvandringen från havet för ettårig öring indikerar att storleken bör vara större vid utsättningen. Här behöver vi mer kunskap, men en utgångspunkt i dagsläget kan vara att producera en ettårig smolt som är jämförbar med storleken för vild öring (17–19 cm).  
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Thorpe m fl. (1998) beskriver hur könsmognad hos lax initieras och utvecklas samt att könsmognadsprocessen startar ca ett år innan leken. För en hanne som skall bli tidigt könsmogen, alltså innan smoltvandring och tillväxt i havet, innebär det oktober till november efter den första sommaren i odling. Vad som avgör om en individ skall påbörja könsmognad är dess tillväxt under sommar och höst, samt hur detta inverkar på mängden fettreserver som byggts upp. Fettreserverna är en förutsättning för att individen skall kunna utveckla gonader kommande sommar och höst. Om födotillgången är dålig och energistatusen försämras under den kommande våren eller försommaren kan könsmognadsprocessen stoppas upp. Det krävs således även en god tillväxt under våren för att könsmognadsprocessen ska verifieras och fortsätta. 

Tidig könsmognad hos vild lax kan uppgå till 20–60% i älvar som ligger i områden med ett varmare klimat (t ex Storbritannien) (Hutchings & Jones 1998). Andelen kan dock variera stort mellan älvar och speciellt med de lokala tillväxtförutsättningarna (Dalley m fl. 1983; Bagliniere & Maisse 1985; Hutchings & Jones 1998). Korta vintrar och god tillväxt under våren ger bra möjligheter för fisken att bygga upp sin energistatus, vilket bidrar till att den kan utveckla könsmognad (Rowe & Thorpe 1990; Rowe m fl. 1991; Simpson 1992). En studie av vilda populationer i norra Skandinavien, där älvarna mynnar i Barents hav, låg andelen av tidigt könsmogna hannar på i medeltal 10% (variation mellan 0–25%) (Heinimaa & Erkinaro 2004). Liknande resultat, i medeltal 10% tidig könsmognad, erhölls i en studie på Kolahalvön i Ryssland (Hutchings & Jones 1998). En kort tillväxtsäsong och en lång vinter där fisken förbrukar mycket av sina energireserver kan förklara skillnaden i tidig könsmognad hos hannar i geografiskt skilda älvar (Heinimaa & Erkinaro 2004). Det är dock uppenbart att laxhannar naturligt har en mycket hög kapacitet att bli könsmogna tidigt. En odlingsmiljö med obegränsad tillgång på föda med högt energiinnehåll främjar därför utvecklingen av tidig könsmognad. 

Det finns också en genetisk komponent som inverkar på ålder vid könsmognad (Myers m fl. 1986; Fleming and Einum 1997). Barson m fl. (2015) hittade en genetisk komponent (vgll3 genen) som förklarade nära 40 % av variationen i havsålder hos återvändande förstagångslekare. Verta m fl. (2020) visade att vgll3 även påverkar tidig könsmognad hos hannar. Det är troligt att denna genetiska komponent kan förklara skillnader i andel tidig könsmognad mellan populationer. 
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Andelen hannar som blir könsmogna under hösten det andra året i odling (1+) kan variera stort mellan odlingar och år. I figur 18 visas data på könsmognad i tre olika kompensationsodlingar med stora skillnader mellan odlingar och år. Utfodringen skiljer sig inte mycket mellan odlingarna så skillnaderna i antalet hannar kan bero på den genetiska sammansättningen. En annan faktor är längden på tillväxtsäsongen. Under perioden 1 april till 31 oktober är temperatursumman avsevärt högre i Älvkarleby jämfört med i Norrfors och Heden, vilket indikerar en längre tillväxtsäsong. Skillnaderna mellan Norrfors och Heden är små. Under den tidsperioden har dock Älvkarleby i genomsnitt hela 70 dagar med temperaturer över 17°C vilket påverkar tillväxten negativt. Om man istället tittar på antalet dagar med goda temperaturförhållanden (3–17°C) så har Heden 166 dagar medan Norrfors och Älvkarleby har 137 respektive 132. Tillväxtsäsongens längd uppvisar således ingen tydlig koppling till förekomsten av tidigt könsmogna hannar. Ytterligare en faktor som kan vara värt att beakta är kompensatorisk tillväxt under hösten. Då laxen i Älvkarleby tappar tillväxt under sommaren på grund av höga vattentemperaturer så kompenseras detta av en hög tillväxt under hösten. Eftersom könsmognad initieras under hösten kan denna höga tillväxt leda till en hög andel könsmogna hannar i Älvkarleby. Här behövs dock mer forskning för att kunna verifiera detta. 
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Figur 18. Andel könsmogna 1+ hannar i kompensationsodlingarna vid Heden, Norrfors och Älvkarleby. Notera att data för Heden 2013 saknas. Data från projektet: Funktionella metoder för odling av naturanpassad laxsmolt (Alanärä m fl. 2014). 



Skillnaden i andel könsmogna hannar mellan år är svår att förklara. I figur 19 visas andelen könsmogna hannar i Norrfors kompensationsodling från 2011 till 2019. I Norrfors har man strategiskt jobbat med att reducera tillväxten i odling i syfte att producera en mindre tvåårig smolt, från drygt 20 cm 2011 till ca 17 cm 2019. Detta verkar dock inte ha påverkat andelen tidigt könsmogna hannar. Andelen könsmogna hannar fluktuerar på relativt regelbundet sätt oavsett storleken på fisken. Man kan möjligen se ett samband mellan storlek och andel könsmognad under de fyra sista åren där skillnaden i storlek mellan år var relativt stor (figur 19). 

Utifrån data från PIT-tag märkning i mars och april förekom tidig könsmognad hos öring i Norrfors kompensationsodling mycket sparsamt. Under åren 2013–2020 var det endast i medeltal 0,2% könsmognad. Tidig könsmognad förekommer hos öring och i likhet med lax initieras könsmognaden ca ett år före lek (Bohlin m fl. 1994). Andelen tidigt könsmogna öringhannar verkar dock vara lägre i jämförelse med lax (Baglinière & Maisse 1985). 
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Figur 19. Andel hannar som blir könsmogna som ettårig fisk i Norrfors kompensationsodling (cirklar och streckad linje) och kroppslängd hos tvåårig smolt (fyrkanter och heldragen regressionslinje). Andelen könsmogna hannar är skattad i samband med PIT-tag märkningen av fisken under mars-april. Siffrorna avviker därför något från de i figur 18 som utgör ett mindre prov tagen vid annan tidpunkt. 



I en nordamerikansk studie på vild lax visade Whalen m fl. (1999) att yngel som påbörjat könsmognad endast växte hälften så snabbt som omogna individer under perioden juni till oktober. Liknande effekter på tillväxt hos hannar som utvecklar könsmognad har påvisats hos odlad Umeälvslax (Berglund m fl. 1991). Individer som blir könsmogna lägger mycket av sin energi på könsmognadsprocessen och att utveckla gonader istället för att öka kroppsstorleken. Detta leder till stora skillnader i längd mellan mogna och omogna individer och att andelen tidigt könsmogna hannar är starkt överrepresenterade i de mindre storleksklasserna (figur 20).  
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Figur 20. Andel könsmogna tvååriga hannar vid olika kroppslängd i Norrfors kompensationsodling. (A) Medelvärde för åren 2011–2013 (n=3 000 per år). Variationen mellan år uttrycks som standardavvikelse. (B) Andel könsmogna hannar vid olika kroppslängd i Norrfors kompensationsodling under 2019 (n=20 400) och 2020 (n=28 000). Skattning av könsmognad och längd genomfördes i samband med PIT-tag märkning i mars-april. 



Under åren 2011–2013 och 2020 var det få individer större än 20 cm som var könsmogna hösten innan utsättningen (figur 20 & 21). År 2019 var storleken på den tvååriga smolten generellt mindre och brytpunkten där få individer var könsmogna låg snarare vid 17 cm.

Skillnaden i storlek mellan individer som var eller inte var könsmogna under hösten innan utsättning skulle eventuellt kunna utgöra en metod för att sortera ut en storleksfraktion av fisk med hög andel könsmogna hannar. Problemet är dock att storleksfördelningarna inte är helt eller ens delvis separerade (figur 21). För att det ska vara meningsfullt måste man sätta en relativt hög storleksgräns vilket får konsekvensen att även en ganska stor andel omogna individer sorteras bort. 
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Figur 21. Histogram över kroppslängd för tvååriga laxhannar som var könsmogna (mörkgrå staplar) eller omogna (ljusgrå staplar) hösten innan utsättning. Data från PIT-tag märkningen i Norrfors kompensationsodling 2020. Totalt ingår ca 28 000 individer. 



En fråga som diskuterats länge är vilken status tidigt könsmogna hannar har som smolt den kommande våren. Kommer de att vandra eller stannar de kvar i älven? Berglund m fl. (1992) visade att hannar som varit könsmogna under hösten kan utvecklas i två riktningar under våren innan smoltvandring; antingen utvecklas de till smolt på samma sätt som omogna individer eller så börjar de utveckla gonader igen. De visade även att stora hannar som varit tidigt könsmogna hade större sannolikhet att bli smolt jämfört med små hannar. Inkomplett smoltifiering hos små tidigare könsmogna hannar påverkar deras vandringsbeteende negativt (McKinnell & Lundqvist 1998; Kallio-Nyberg m fl. 2011), vilket troligen ökar predationsrisken efter utsättning (Eriksson m fl. 1987; Lundqvist m fl. 1994). Data från en studie i semi-naturella vandringsbassänger visade att hannar som tidigare varit könsmogna vandrade nedströms i samma utsträckning som omogna individer (figur 22a). Det fanns heller inga tecken på att små hannar var mindre benägna att vandra (figur 22b). I en liknande studie av Fängstam (1993) erhölls ingen skillnad i smoltvandring mellan omogna individer och tidigare könsmogna hannar. 
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Figur 22. (A) samband mellan smoltens könsmognadsstatus hösten innan utsättning och vandringsaktivitet vid utsättning i semi-naturella vandringsbassänger. Variationen uttrycks som standardavvikelse. Antalet omogna individer var i medeltal 49 stycken per grupp och könsmogna individer 12 per grupp. (B) samband mellan kroppslängd i slutet av maj hos tidigare könsmogna hannar och vandringsaktivitet. Försök med tvåårig smolt i vandringsbassänger där simaktivitet registrerades med hjälp av PIT-tag antenner. Vandringsaktivitet uttrycks som ett index där varje individs aktivitet anges som procentuell andel varv simmade i vandringsbassängen per bassäng och omgång. Studien genomfördes i Norrfors kompensationsodling under maj-juni 2012. Andelen hannar som var könsmogna hösten innan smoltvandring i försöket var 19%. 



Trots att tidigare könsmogna hannar experimentellt uppvisade ett bra vandringsbeteende var andelen som återvandrade som vuxna från havet klart under den andel som inte hade varit tidigt könsmogna (figur 23). År 2011 var det ingen tidigare könsmogen hanne som återvände till Umeälven, men antalet PIT-tag märkta könsmogna individer var relativt lågt (331). Året därpå (2012) märktes fler laxar varav 1676 könsmogna. I likhet med hela den märkta populationen fanns inget samband mellan smoltstorlek och återvandring från havet detta år (se figur 14). År 2013 märktes 700 tidigare könsmogna hannar och återvandringen från havet uppvisade ett tydligt storleksrelaterad mönster, tvärtemot resultaten från 2012 års märkning. Tidigare könsmogna hannar mindre än 19 cm hade mycket låg återvandring från havet. Resultaten med PIT-tag märkta hannar varierade såldes mycket mellan de tre studerade åren och det är därför svårt att dra några entydiga slutsatser. Eftersom merparten av hannarna som varit könsmogna i odlingen låg i den mindre hälften av storleksfördelningen för hela populationen (se exempel i figur 21), så kan dödligheten i havet vara storleksrelaterad. De minsta individerna (<15 cm) kan som tidigare nämnts återigen utveckla könsmognad och stanna i älven efter utsättning, men dessa är relativt få i populationen. Kallio-Nyberg m fl. (2011) visade att havsöverlevnaden hos tidigare könsmogna hannar i Finland var positivt korrelerad med storleken på fisken och att de vid en storlek av 21 cm hade lika bra överlevnad som tidigare omogna individer. 

Olika tidigare studier med märkt odlad laxsmolt har visat att återfångst och överlevnad är signifikant lägre hos hannar som varit könsmogna i odlingen jämfört med omogna individer (Lundqvist m fl. 1988; Lundqvist m fl. 1994; McKinnell & Lundqvist 2000). Storleken på tidigare könsmogna hannar var dock relativt liten under 1980–90 talen (<15 cm) i Umeälven (Lundqvist m fl. 1988; Lundqvist m fl. 1994) och merparten av de Carlin-märkta fiskarna återfångades i älven (McKinnell & Lundqvist 2000). 
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Figur 23. Andel återvandrande PIT-tag märkt tvåårig smolt till Umeälven som antingen var könsmogen (hannar) hösten innan utsättning eller var omogna (hannar och honor). 



Data från 2012 visade att tidigare könsmogna hannar hade större tendens att återvända från havet som grills jämfört med tvåårig lax som inte var könsmogen hösten innan utsättning (figur 24). Liknande resultat erhöll Kallio-Nyberg m fl. (2011) med hjälp av Carlin-märkt fisk under perioden 1981–2005, med slutsatsen att tidigt könsmogna hannar i ekonomiska termer ger sämre avkastning på grund av en ökad andel grills. Hannar som redan initierat könsmogna i odling verkar således ha lättare att bli könsmogna tidigt i havet. 
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Figur 24. Återvandring från havet efter olika antal havsvintrar hos tvåårig lax från Norrfors kompensationsodling som antingen varit tidigt könsmogen eller omogen hösten innan utsättning på våren. Data från 2012 där antalet omogna individer var 8806 och antalet könsmogna var 1676 (Alanärä m fl. 2017). Siffrorna i basen på staplarna anger medellängden (cm) för respektive kategori. 
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Data på lax kommer från en studie från 2011 där vandringsbeteendet hos ett- och tvåårig smolt studerades i vandringsbassänger under 10 veckor i Norrfors kompensationsodling (Alanärä m fl. 2014). Från och med mitten på juni kunde könsmognad hos tvååriga hannar delvis observeras genom att undersöka deras gonader och i juli kunde alla fiskar som var på väg att bli könsmogna identifieras då gonaderna var mer utvecklade. Fisken ändrade även utseende från silvrig till mer gul-grön. 

Andelen könsmognad bland laxhannar hos tvåårig smolt låg på 80% i juli (figur 25a). Att andelen är högre i juli beror sannolikt på att gonaderna inte var tillräckligt utvecklade i maj och juni varför de var svårare att upptäcka. Könsmogna individer vandrade med signifikant lägre intensitet jämfört med omogna individer under juni och juli (figur 25b). I en liknande studie på öring var andelen tvååriga hannar som utvecklade könsmognad 41% i juli (Alanärä m fl. 2018). I likhet med laxsmolt, vandrade könsmogna öringar signifikant långsammare än omogna individer. Liknande resultat erhölls i en finsk studie där mellan 71 till 93% av öringhannarna utvecklade könsmognad (Pirhonen m fl. 2003). De uppvisade även ett nedströms riktat vandringbeteende men i lägre omfattning än omogna individer. 

Även hannar som sätts ut som ettårig smolt utvecklar könsmognad. En månad efter normal utsättningstid (mitten på juni) uppvisade 10% av laxhannarna könsmognad (figur 20). Andelen könsmognad hos dessa laxhannar var ungefär densamma som för jämnårig fisk kommande höst som var kvar i odlingen och skulle sättas ut följande vår. En liknande studie på odlad ettårig laxsmolt i Dalälven visade att 18% av fiskarna utvecklade könsmognad under sommaren, vilket var klart lägre än de 39% bland de som hölls kvar i odlingen som tvåårig smolt (Alanärä m fl. 2014). Alanärä m fl. (2018) visade att 3% av ettåriga öringhannar utvecklade könsmognad under sommaren. 
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Figur 25. (A) Samband mellan datum och andel hannar som uppvisar könsmognad som ettåringar och tvååringar. Smoltens simaktivitet studerades i vandringsbassänger i Norrfors kompensationsodling och efter försökets slut avlivades fisken och kön samt könsmognadsstatus registrerades. (B) Vandringsaktivitet hos omogna tvååriga individer (honor och hannar) och könsmogna tvååriga hannar. Skillnader testades med en t-test. Vandringsaktivitet uttrycks som ett index där varje individs aktivitet anges som procentuell andel varv simmade i vandringsbassängen per bassäng och omgång.



Andelen könsmogna tvååriga hannar var inte kopplat till någon särskild storleksfraktion (figur 26). Tvååriga laxhannar som blev könsmogna under juni och juli var relativt jämt fördelade över alla storleksklasser.
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Figur 26. Histogram över längdfördelningen hos omogna fiskar (honor och hannar) och könsmogna hannar från mitten av juni till mitten av juli. 



Tvååriga hannar som utvecklade könsmognad under försommaren hade i april en högre konditionsfaktor än honor och hannar som förblev omogna (tabell 3). Skillnaden i konditionsfaktor var ännu större i juni och juli. Även tillväxten mellan märktillfället i april och det tillfälle de testades i vandringsbassängen och könsmognadsstatus senare bestämdes (juni-juli), skilde sig tydligt; medan honor och omogna hannar knappt växte något alls uppvisade könsmogna hannar en viss tillväxt (tabell 3). Tydliga skillnader i konditionsfaktor kunde observeras redan i februari mellan öringshannar som utvecklade könsmognad och omogen fisk (Alanärä m fl. 2018). Detta pekar på att könsmognaden hade initierats redan under föregående höst eftersom skillnaderna i konditionsfaktor kunde mätas vid märktillfället under våren innan tillväxtsäsongen startade (låg vattentemperatur) och att den senare skillnaden i tillväxttakt verkade sammanfalla med könsmognadsstatus.

Tabell 3. Konditionsfaktor och tillväxthastighet under maj till juli hos tvåårig lax i Norrfors kompensationsodling. Anova test där skilda bokstäver indikerar signifikans mellan kategorier. 

		Faktor

		Honor

		Omogna hannar

		Könsmogna hannar

		F

		P



		Konditionsfaktor i april

		1,06 ± 0,02b

		1,07 ± 0,04b

		1,12 ± 0,02a

		8,62

		0,002



		Konditionsfaktor i juni/juli

		1,00 ± 0,02b

		1,00 ± 0,07b

		1,09 ± 0,02a

		13,31

		<0,001



		Tillväxthastighet (%/dygn)

		0,00 ± 0,06b

		0,04 ± 0,11b

		0,18 ± 0,10a

		8,43

		0,002







Att andelen könsmogna hannar bland tvåårig smolt är hög är inte förvånande. Enligt teorin som beskrivits ovan i detta stycke så initieras könsmognaden under hösten året innan de sätts ut som smolt. Eftersom fisken under andra sommaren i odling normalt har mer eller mindre obegränsade mängder foder så ges förutsättningar för god tillväxt och inlagring av fett. Rent teoretiskt ger detta alla hannar möjlighet att kunna utveckla könsmognad. Varför inte alla hannar utvecklar könsmognad är dock oklart. Det kan vara kopplat till den gen som beskrivs ovan, vilket i så fall innebär att hannar har olika stor benägenhet att utveckla tidig könsmognad. Det är viktigt att notera att inga tvååriga honor påträffades med utvecklade gonader i studien, vilket visar att honor har en annan strategi för könsmognad jämfört med hannar. 

Hur påverkar könsmognaden beteendet hos laxhannar? Vi kan se i figur 24 att de i vandringsbassänger uppvisade ett nedströmsriktat vandringsbeteende om än i lägre omfattning jämfört med omogna individer. Huruvida de vandrar till havet eller stannar i älven efter utsättning är i dagsläget okänt. Bland de laxar som PIT-tag märktes 2012 och 2013 var andelen som registrerades uppströms i Norrfors fisktrappa en viss tid efter utsättning i genomsnitt 0,27%. I slutet av maj 2019 sattes 5000 tvååriga laxsmolt ut längst upp i Norrfors fisktrappa. Efter några dagar tömdes fisktrappan på vatten i syfte att få ut fisk som stannat. Det var ett hundratal kvar och bland dessa dominerade fisk med gul-grön färg, vilket indikerade att det var könsmogna hannar som inte var motiverade att vandra. 

Som beskrivits ovan så kan könsmognadsprocesses inhiberas om födosituationen under vår och försommar är dålig. Vi vet att tillgången på föda troligen är begränsad under första tiden efter utsättning (figur 4), vilket kan leda till att könsmognadsprocessen stoppas upp. Om tillväxten sedan är god under sensommar och höst, kan könsmognadsprocessen starta upp igen. Då blir hannarna istället könsmogna året efter och återvänder från havet som grills efter en havsvinter. 

Vid god tillväxt redan från början i havet finns förutsättningar att hannarna utvecklar könsmognad och återvänder till älven efter en sommar i havet. I den engelska terminologin kallas dessa ”jacks”. Bland de PIT-tag märkningar som genomförts på kompensationsodlad lax i Norrfors sedan 2011 är det endast några enstaka individer som återvänt som jacks. I en finsk studie på odlad tvåårig laxsmolt återvandrade dock 11% av hannarna efter en sommar i havet (Orell m fl. 2017). Vid god födotillgång under första tiden i älven/havet kan vi förvänta hos en högre andel jacks. 

[bookmark: _Toc63674770]Strategi för att reducera könsmognad

Teoretiskt kan könsmognadsprocessen hos hannar hindras att starta om energiintaget och tillväxten reduceras under hösten (vid initiering av könsmognad) eller stoppas upp under våren (vid verifiering av processen).  Energiintaget kan reduceras på två sätt; antingen via reducerade fodermängder eller via lägre energiinnehåll i fodret. Reducerade fodermängder leder ofta till en ökad konkurrens om födan och ökade interaktioner mellan fiskar, vilket vanligen leder till fenskador (Alanärä m fl. 2014; Persson & Alanärä 2014). Vid foderreduktion är ett alternativ att använda ett foder med lågt energiinnehåll (låg fettmängd) (Alanärä m fl. 2014). Givet att man vill ge fisken ett reducerat energiintag under en period så ger ett lågenergifoder en större fodermängd, vilket i sin tur ökar mättnadskänslan och minskar interaktioner mellan fiskar. Troligen är en kombination av foderreduktion och foder med lågt energiinnehåll den bästa lösningen (Vainikka m fl. 2012; Norrgård m fl. 2014). 

Tre kritiska perioder kan identifieras i syfte att reducera tidig könsmognad hos hannar via reducerat energiintag. Den första inträffar vid slutet av den första sommaren i odling, någon gång mellan mitten av augusti och mitten av september (figur 27). Troligen behöver reduktionen pågå fram till vintern. Tyvärr finns det inte några experimentella studier på detta men enligt teorin av Thorpe m fl. (1998) så initieras könsmognadsprocessen under denna period. Den andra perioden inträffar på våren när fisken är ett år och när vattentemperaturen börjar öka efter vintern (figur 27). Experimentella studier på odlad lax har visat att andelen könsmogna individer kan reduceras om fisken ges ett begränsat energiintag under denna period (Berglund 1995; Vainikka m fl. 2012). Den tredje perioden infaller efter den andra sommaren på samma sätt som efter den första sommaren i odling (figur 27). Start under mitten av augusti till mitten av september och avslut till vintern. 

De två första perioderna kommer att ge effekt på andelen könsmognad under hösten när fisken är 1+ år. Den tredje perioden kommer att bidra till att andelen hannar som utvecklar könsmognad bland de som senare sätts ut som tvåårig smolt reduceras. 

Nivån på reduktionen av energiintag och längden på de tre perioderna är dock dåligt studerade och mer forskning behövs för att optimera strategin. Foder med lågt energiinnehåll är också en relativt oprövad metod. En konsekvens av reduktion av energiintag under den första hösten i odling kan bli att andelen ettårig smolt minskar. Dessutom kan tillämpning av alla tre perioder resultera i att tvåårig smolt blir mindre och därmed får sämre havsöverlevnad. Det är således en svår balansgång mellan att optimera tillväxt och reducera könsmognad.
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Figur 27. Schematisk bild över en foderstrategi för att minska andelen könsmogna hannar. Heldragen linje anger den tvååriga laxens tillväxthastighet vid olika tider på året. Streckade ”boxar” visar tre tidsperioder för reducerat energiintag. 
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Data på PIT-tag märkt återvandrande fisk visade på ett positivt samband mellan smoltstorlek och andel grills (figur 28). Ju större smolten var desto större sannolikhet att de återvände som grills. Andelen grills bland vild smolt påverkades inte av storleken (figur 28) och andelen grills bland vild fisk var ungefär densamma som andelen grills för odlad fisk i de mindre storleksklasserna. En högre andel grills bland odlad fisk har även visats i flera andra studier (Jonsson m fl., 2003; Petersson m fl. 1996; Kallio-Nyberg & Koljonen 1997; McGinnity m fl. 1997; Kallio-Nyberg m fl. 2011; 2015). Kallio-Nyberg m fl. (2015) visade att kompensationsodlad lax från Simonjoki hade 1,6 gånger högre andel grills (60%) jämfört med vild lax från Torneälven (45%). 

Andelen lax som blir könsmogen efter en vinter i havet (grills) är positivt korrelerad med tillväxten under sensommar och höst året innan ((Friedland & Haas 1996; Jonsson m fl. 2012; Piou m fl. 2015). Individer som blir könsmogna som grills har också en högre energistatus ett år före lek jämfört med omogna individer (Jonsson m fl. 2012). Den storlekseffekt man ser i figur 27 kan vara kopplad att större post-smolt har ett bättre nyttjande av tillgängliga födoresurser i havet och därmed bättre tillväxt (Salminen m fl., 2001), speciellt under sensommar och höst när de övergår till en fiskdiet. Som tidigare diskuterats inverkar även tidigare könsmognad i odlingen på andelen återvandrande grills. 
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Figur 28. Andel grills av tvåårig odlad smolt som återvänder från havet uppdelat på kroppsstorlek som smolt (Vita cirklar och heldragen linje). Data från PIT-tag märkt fisk under åren 2011–2012. Streckad linje anger andel grills för olika storleksklasser av vild smolt (svarta trianglar). Data på vild smolt är insamlat inom EU:s datainsamlingsförordning, av institutionen för akvatiska resurser, SLU, på uppdrag av Havs- och Vattenmyndigheten.



Andelen fisk som återvandrade från havet för lek efter olika antal havsvintrar påverkades starkt av smoltens odlingsbakgrund. Ettårig smolt gav väldigt få grills men en relativt hög andel återvandrande fisk med tre havsvintrar (figur 29). Normalt producerad tvåårig smolt uppvisade det omvända mönstret; hög andel grills men mycket få individer med tre havsvintrar. Tvåårig smolt som foderreducerats under det andra året i odling uppvisade en fördelning av återvandrande fisk som liknade den vilda laxen (figur 29). 
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Figur 29. Fördelning av återvandrande lax med olika havsålder till Norrfors fisktrappa. Den tvååriga smolten bestod av två grupper; en normalt producerad och en med moderat foderbegränsning under andra året i odling.  Data från PIT-tag märkt fisk från 2011 och 2012 (Alanärä m fl. 2017)



Det vi gör i odlingen påverkar således laxens livshistoria med avseende på hur lång den stannar i havet innan de återvänder för lek i älven. I detta fall handlar det om gener som styr utvecklingen av könsmognad och hur initieringen av denna påverkas av fiskens tillväxt och energistatus. Detta gäller främst laxhannar, men det går inte att utesluta att även tid för könsmognad hos honor kan påverkas av odlingsfasen (Thorpe m fl. 1998). Tyvärr kan vi i dagsläget inte könsbestämma PIT-tag märkt fisk som återvänder till Norrfors fisktrappa, vilket är nödvändigt för att kunna identifiera skillnader i tid för könsmognad mellan kön.

Hos tvåårig öring dominerade två (48%) eller tre (40%) havsvintrar, medan grills (9%) och fisk med fyra havsvintrar (3%) var relativt få (data från 2013–2017, driftmärkning Norrfors kompensationsodling). 
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Visuell bedömning av yttre smoltkaraktärer används ofta för att uppskatta andelen smolt i en besättning. Sambandet mellan yttre smoltstatus[footnoteRef:4] och smoltvandring är dock förvånansvärt lite studerat. I en studie på laxsmolt i Norge kunde man inte hitta något samband mellan olika grad av yttre smoltstatus och överlevnad i havet (Staurnes m fl. 1993). Liknande resultat erhölls av Vehanen m fl. (1993) i en finsk studie på Carlinmärkt smolt. Virtanen m fl. (1991) menade att silvrighet eller smoltliknande utseende inte var ett tillräckligt känsligt mått för att identifiera olika stadier i smoltifieringsprocessen eller för att identifiera optimal utsättningstid. Studier i två svenska kompensationsodlingar visade att det inte fanns något samband mellan yttre smoltstatus och fysiologiska parametrar (ATPase[footnoteRef:5] och saltvattenstolerans[footnoteRef:6]) i en av odlingarna, medan den andra odlingen uppvisade ett tydligt samband mellan ATPase aktivitet i gälarna och yttre smoltstatus (Alanärä m fl. 2014).  [4:  För att skatta smoltifieringsgraden kan man skatta fiskens yttre smoltkaraktär utifrån ett färgindex med en 4-gradig skala (Staurnes m fl. 1993). Klass 0 representerar en fisk som ej påbörjat sin smoltifiering, d v s med tydliga stirrfläckar och utan silvrig färg. Klass 1 är fiskar som har påbörjat smoltifieringen med viss silvrig färg men som fortfarande har tydliga stirrfläckar på sidorna. Klass 2 är fiskar som är mer silvriga, har diffusa stirrfläckar och fenkanter som börjar bli mörkare. Klass 3 är fiskar som är fullt silvriga, stirrfläckarna syns inte längre, samt fenkanterna och ryggen är mörka.]  [5:  Under smoltifiering ökar enzymaktiviten av Na+/K+-ATPas i gälarna för att laxsmolten ska kunna upprätthålla sin saltbalans när den vandrar från sötvatten till saltvatten. Aktivitetsökningen av Na+/K+-ATPas anses vara en viktig fysiologisk parameter som visar grad av smoltifiering och gälprover togs för att testa Na+/K+-ATPas-aktiviteten i gälarna enligt metod av McCormick (1993).]  [6:  Ett tecken på att smolten fysiologiskt är anpassad för utvandring är att den överlever en längre tid i vatten med höga saltkoncentrationer motsvarande havsvatten (30‰). Denna förmåga testades med hjälp av ett saltvattenstest där fisken överfördes direkt från sötvatten till saltvatten varefter dödligheten noterades över en fyradagarsperiod (Blackburn & Clarke 1987).] 


I en studie på ettårig laxsmolt i Norrfors kompensationsodling uppvisade vandringshastighet, överlevnad i saltvattenstest och ATPase aktivitet i gälarna god korrelation (figur 30). Den yttre smoltstatusen däremot var ungefär lika under hela försöksperioden och korrelerade dåligt med de övriga parametrarna. 
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Figur 30. (A) Vandringshastighet i seminaturella vandringsbassänger. (B) Andel överlevande ettårig smolt efter fyra dagar i saltvatten (30 ‰). (C) Enzymaktiviten av Na+/K+-ATPase i gälarna. (D) Yttre smoltstatus utifrån ett färgindex med en 4-gradig skala. Studien genomfördes 2012 i Norrfors kompensationsodling (Alanärä m fl. 2014). 



I tabell 3 visas resultat på ettårig och tvåårig lax- respektive öringsmolt baserat på deras yttre smoltstatus. En förenklad uppdelning har gjorts där klass 0 och 1 enligt skalan klassas som ”juvenil” fisk och klass 2 och 3 som smolt (se tidigare fotnot för skala). En juvenil fisk enligt denna klassificering har tydliga stirrfläckar och saknar silvrighet, medan smolt är silvrig och saknar eller har vaga stirrfläckar. För tvåårig fisk klassades alla som smolt. 

Tabell 3. Längd vid smoltvandring, vandringsindex i vandringsbassänger, andel individer som lämnar utsättningsbäcken, samt tid att lämna bäcken hos lax och öring med olika yttre smoltstatus (smoltlikt utseende) där juvenil fisk motsvarar klass 0–1 och smolt i klass 2–3. Data från Alanärä m fl. (2021). Skillnader testades med en Anova och olika bokstäver indikerar signifikanta skillnader mellan kategorier av smolt. Vandringsaktivitet uttrycks som ett index där varje individs aktivitet anges som procentuell andel varv simmade i vandringsbassängen per bassäng och omgång.

		Art / ålder

		Smoltlikt utseende

		Längd (cm)

		Vandringsindex

		Andel som lämnar bäcken (%)

		Tid att lämna bäcken (tim)



		Lax 1 år

		Juvenil

		11,7 ± 1,1c

		5,1 ± 2,0

		36 ± 17b

		6,8 ± 2,3



		Lax 1 år

		Smolt

		13,1 ± 0,8b

		5,0 ± 1,5

		36 ± 15b

		5,6 ± 2,6



		Lax 2 år

		Smolt

		19,9 ± 0,1a

		*

		73 ± 14a

		4,3 ± 1,7



		Test

		P <0,001

		P=0,921

		P=0,004

		P=0,231



		Öring 1 år

		Juvenil

		12,9 ± 0,6c

		4,1 ± 0,4

		13 ± 10b

		98,6 ± 80,4



		Öring 1 år

		Smolt

		14,4 ± 1,0b

		4,0 ± 0,4

		15 ± 6b

		87,4 ± 105,6



		Öring 2 år

		Smolt

		21,5 ± 0,2a

		4,4 ± 0,3

		61 ± 22a

		11,9 ± 7,3



		Test

		P <0,001

		P=0293

		P <0,001

		P=0,173





*Tvåårig laxsmolt ingick inte i försöket med vandringsbassänger. 



Vandringsaktiviteten i vandringsbassänger skiljde sig inte mellan olika kategorier av fisk. Lax och öring med juvenilt utseende vandrade lika aktivt som de med smoltlikt utseende (tabell 3). Efter att vandring testats i vandringsbassängerna, sattes fisken ut i en bäck som mynnar i Umeälven och fiskens vandringsbeteende studerades med hjälp av PIT-tag antenner (se tidigare fotnot). En signifikant större andel tvåårig lax- och öringsmolt lämnade bäcken jämfört med ettårig fisk, men bland ettårig fisk var det ingen skillnad mellan de som klassades som juvenila (klass 0 och 1) och de som klassades som smolt (klass 2 och 3) (tabell 3). Resultaten visar att ettårig fisk i större utsträckning än tvåårig fisk stannar i bäcken och att de därigenom är mer utsatta för predation efter utsättning. Som tidigare beskrivits finns relativt mycket mås och trut i området kring bäcken. Tiden det tog att vandra ut ur bäcken och nå älven var kortare för lax än för öring men det skiljde sig inte mellan kategorierna av fisk, varken för lax eller öring. 

Tyvärr saknas uppgifter på yttre smoltstatus hos odlad fisk som PIT-tag märkts i syfte att följa upp havsöverlevnad, vilket hade varit den ultimata testen på betydelsen av yttre smoltstatus. Sedan 2015 har dock vild smolt som fångats och märks i smoltfångstanläggningen vid Stornorrfors fiskpassage kategoriserats efter den fyrgradiga smoltstatusskalan. För de två år där data finns tillgängligt så hade den yttre smoltstatusen ingen inverkan på havsöverlevnad och återvandring till hemälven (figur 31). Merparten av fisk (50–80%) var klassade att ha en smoltstatus på 2. 
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Figur 31. Andel återvandrande vild smolt med olika yttre smoltstatus från Vindelälven baserat på utvandring åren 2015 och 2017. Under 2016 märktes ingen fisk. Antal återvändande individer anges i basen av varje stapel. Data är insamlat inom EU:s datainsamlingsförordning, av institutionen för akvatiska resurser, SLU, på uppdrag av Havs- och Vattenmyndigheten.



Den yttre smoltstatusen, i form av stirrfläckar och silvrighet, var starkt positivt korrelerad med fiskens storlek hos både lax och öring (figur 32). Detta gällde för såväl odlade som vilda fiskar. Den odlade öringen låg generellt lägre i yttre smoltstatus jämfört med laxsmolt i motsvarande storlek (figur 32). Det är oklart vad detta samband mellan storlek och yttre smoltstatus betyder och vilka konsekvenser det har för smolten vid utsättning. Ett starkt positivt samband mellan smoltstorlek och yttre smoltstatus hos lax har även påvisats i andra studier (Kazakov & Koslov 1985; Vehanen m fl. 1993). Det är sannolikt inte optimalt att vara fullt smoltifierade utseendemässigt så länge fisken befinner sig i älven, vilket kanske förklarar varför merparten av den vilda smolten klassas med smoltstatus 2. Stor tvåårig laxsmolt i klass 3 kan möjligen ses som ”övermogen” med avseende på yttre smoltstatus. 
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Figur 32. Samband mellan fiskens storlek och yttre smoltstatus hos lax och öring. Data på vild smolt är insamlat inom EU:s datainsamlingsförordning, av institutionen för akvatiska resurser, SLU, på uppdrag av Havs- och Vattenmyndigheten.
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Vattentemperaturen är en central faktor som påverkar initieringen av smoltens nedströmsvandring under våren (White 1939; Mills 1964; Österdahl 1969; Bagliniere 1976; Solomon 1978; Jonsson & Ruud-Hansen 1985; Martin m fl. 2012). Flera studier indikerar att det finns ett tröskelvärde runt 10°C för både lax och öring där merparten av fisken startar sin vandring (White 1939; Mills 1964; Österdahl 1969; Solomon 1978). En annan central faktor är vattenflödet. Flera studier på smolt har visat på en stark koppling mellan ökande vattenflöden och vandring (Berry 1932, 1933; Allen 1944; Österdahl 1969; Hesthagen and Gärnäs 1986). En studie av vild lax och öring i Norge visade på en stark korrelation mellan temperatur och flöde när det gällde timingen i smoltvandring (Harvey m fl. 2020). I samband med ökade flöden ökar vanligen grumligheten i vattnet (Davies-Colley & Smith 2001), vilket är positivt för den vandrande smolten då risken att upptäckas av predatorer minskar (Ward m fl. 2016). En bra utsättningsstrategi kan därför vara att sätta ut smolten vid ökande flöden i älven efter att tröskelvärdet för temperatur passerats (Whalen m fl. 1999). 

Tröskelvärdet på ca 10°C är kopplat till laxfiskarnas fysiologi. Eftersom fiskar är kallblodiga djur så påverkas fiskens muskelfunktion negativt av temperaturer under 8–10°C. Detta påverkar deras förmåga att stå mot strömmen i rinnande vatten (Rimmer m fl. 1985; Fraser m fl., 1995; Graham m fl., 1996), att fånga byten (Elliott, 1975; Ojanguren m fl. 2001; Bailey & Alanärä 2006; Watz m fl. 2012), samt att undvika predation (Cunjak 1988; Fraser m fl., 1993). Ojanguren & Brana (2000) visade att öring hade sin optimala uthållighet att simma mot en stark ström vid 16°C (figur 33). Vid temperaturer lägre än 10°C föll kapaciteten snabbt. 
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Figur 33. Samband mellan vattentemperatur och uthållighet hos öring att simma mot en ström av 37 cm per sekund (heldragen linje). Data från Ojanguren & Brana (2000). Samband mellan temperatur och framgång hos öring att fånga byten i strömmande vatten (streckad linje). Data från Watz m fl. (2012). 



Även förmågan att fånga driftande byten hos öring är starkt kopplad till temperatur (Watz m fl. 2012) och följer väl uthålligheten att simma mot strömmen (figur 33). Att starta smoltvandring vid temperaturer lägre än 8°C är kan därför vara förenat med problem, till exempel ökad risk för predation av varmblodiga predatorer (t ex fåglar) och ökad risk för skador vid passage av strukturellt komplexa strömsträckor.

Man brukar prata om ett fysiologiskt smoltfönster när fisken är fysiologiskt redo att byta miljö från sötvatten till saltvatten. Längden på det fysiologiska smoltfönstret varierar mellan olika laxpopulationer beroende på i huvudsak den lokala temperaturen. Urke m fl. (2014) visade i en norsk studie att laxsmolt var fysiologiskt förberedda för saltvatten från mitten av maj till slutet av juni och att smoltvandringen i huvudsak skedde under denna period. I en nordamerikansk studie visade Whalen m fl. (1999) på ett kortare fönster för hög saltvattenstolerans, cirka tre veckor från slutet av april till mitten av maj. Handeland m fl. (2014) konstaterade att längden på det fysiologiska smoltfönstret är kortare vid högre vattentemperaturer, men att antalet dygnsgrader är ungefär detsamma oberoende av temperatur. Med dygnsgrader avses temperatursumman under smoltvandringsperioden. Längden på smoltfönstret har i olika studier beräknats till 300–500 dygnsgrader för laxsmolt (Stefansson m fl. 1998; McCormick m fl. 1999; Zydlewski m fl. 2005; Urke m fl. 2014). I Vindelälven låg antalet dygnsgraden på i medeltal 670 för hela smoltvandringsperioden, medan summan var avsevärt lägre i Sävarån och Rickleån (tabell 5). 

Den tvååriga smolten från Norrfors fiskodling, sätts ut i slutet av maj när flödena i älven vanligtvis stiger till följd av snösmältning. Det är också vid denna tid som en stor andel av den vilda smolten från Vindelälven vandrade ut i havet. Den största andelen laxsmolt i Vindelälven passerade de nedre delarna av älven vid i medeltal den 30 maj och vid en vattentemperatur av 10–12°C (tabell 5). Toppen i vandring varierade dock relativt mycket mellan år; från den 21 maj till den 16 juni (tabell 5). Vattenflödena under vårfloden i Vindelälven var höga (>500 m3 per s) från den 23 maj till den 21 juni (medelvärde 1979–2020, SMHI, station 2237 Granåker), vilket motsvarade den tid då merparten av laxsmolten vandrar till havet. I Vindelälven sammanfaller såldes ett högt vattenflöde med en temperatur av ca 10°C. I Vindelälven var det också under vissa år (2012 och 2015) en andra topp i vandringen för laxsmolt från mitten till slutet av juni (figur 34). 

Tabell 5. Medeldatum för topp i smoltvandring i Vindelälven (2010–2020), Sävarån (2006–2013) och Rickleån (2014–2017), samt tidigaste och senaste topp i vandring olika år, antal dygnsgrader (± SD) och medeltemperatur vid topp i vandring.  Toppen i vandring har modellerats med hjälp av en Lorentzian peak funktion. Data är insamlat inom EU:s datainsamlingsförordning, av institutionen för akvatiska resurser, SLU, på uppdrag av Havs- och Vattenmyndigheten.

		Vattendrag/art

		Medeldatum

		Tidigaste datum

		Senaste datum

		Dygnsgrader

		Temperatur (°C)



		Vindelälven

		

		

		

		

		



		Lax

		30 maj

		21 maj

		16 juni

		670 ± 55

		10,4



		Sävarån

		

		

		

		

		



		Lax

		27 maj

		21 maj

		2 juni

		442 ± 98

		12,8



		Öring

		27 maj

		20 maj

		3 juni

		445 ± 110

		12,4



		Rickleån

		

		

		

		

		



		Lax

		29 maj

		22 maj

		9 juni

		464 ± 82

		11,2



		Öring

		29 maj

		22 maj

		6 juni

		369 ± 81

		10,9







I skogsälvarna Sävarån och Rickleån var det en tydlig topp i smoltvandringen under alla studerade år och den inföll i slutet av maj (figur 34; tabell 5). I dessa två mindre vattendrag var skillnaden i tidpunkt för toppen i vandring liten mellan år. Även här infaller toppen i vandringen vid en temperatur strax över 10°C och det var små skillnader mellan lax och öring. Harvey m fl. (2020) visade att smoltvandringen hos lax och öring i Guddalselva, Norge var mycket synkroniserad och att de reagerade på förändringar i flöde och temperatur på samma sätt. Vårfloden i Sävarån startar i mitten av april och nådde vanligen sitt högsta flöde i början av maj (medelvärde 1979–2020, SMHI, station 2236, Ytterträsk nedre). I genomsnitt skedde toppen i smoltvandring 23 dagar efter toppen i vattenflöde för både lax och öring under åren 2006–2013 i Sävarån. Det är möjligt att temperaturen var för låg när vattenflödet börjar öka och att lax och öring inväntade en bättre temperatur mot slutet av maj. 
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Figur 34. (A) Exempel på en enkel topp i smoltvandring från Sävarån 2008. Heldragen linje anger en Lorentzian peak funktion (B) Exempel på två toppar i smoltvandring från Vindelälven 2012 (Alanärä m fl. 2017). Notera att vissa data i Vindelälven är simulerade under perioden när smoltfällan var stängd på grund av höga vattenflöden. Heldragen linjen anger ett glidande medelvärde per 3 dygn. Data är insamlat inom EU:s datainsamlingsförordning, av institutionen för akvatiska resurser, SLU, på uppdrag av Havs- och Vattenmyndigheten.



I figur 35 visas odlad ettårig laxsmolts vandring i semi-naturella vandringsbassänger under vår och försommar vid tre olika år. Under 2011 kunde en tydlig topp i vandringen observeras runt den 9 juni och vid en vattentemperatur av 15°C. Vattentemperaturen detta år nådde 10°C redan vid den 18 maj. Året efter, 2012, inföll toppen i vandring vid den 14 juni och vattentemperaturen vid den tiden var 10,5°C (figur 35). Under 2020 kunde en längre period med hög vandringsaktivitet observeras mellan den 29 maj och den 8 juni (figur 35). Vattentemperaturen under den perioden startade vid 10,8°C och låg i medeltal på 13°C. För två av tre år sammanföll således en ökad vandringsaktivitet med när vattentemperaturen nådde 10°C. Det tredje året, 2011, skedde uppvärmningen av vattnet tidigt och långt före toppen i vandring. Det är möjligt att fisken inte var vandringsmogen vid den tidpunkten. Gemensamt för alla tre år var att vandringsaktiviteten drastiskt minskade efter toppen i vandring, vilket kan indikera att den optimala tidsperioden för utsättning hade passerats. Alanärä m fl. (2014) visade att Na+/K+-ATPas-aktiviteten i gälarna och överlevnad i en saltvattenstest var hög i mitten av juni hos ettårig smolt, men nivån på de två smoltindikatorerna minskade drastiskt mot slutet av juni och början på juli. 



Under 2019 genomfördes en vandringsstudie på ettårig öring i vandringsbassänger och i en bäck. Öringen uppvisade då en tydlig topp i vandringen i mitten av juni vid en vattentemperatur av 15°C (Alanärä m fl. 2021). Öringen svarade dock inte med en hög aktivitet under de första utsättningsomgångarna i slutet av maj när vattentemperaturen nådde 10°C. 

Tvåårig lax ingick i studien från 2011. Generellt uppvisade tvåårig lax en högre vandringsaktivitet under en längre period än ettårig fisk (Alanärä m fl. 2014). Tvåårig öring sattes ut i vandringsbassänger och i en bäck från den 23 maj till den 8 juni 2019 och vandringsaktiviteten var hög under hela perioden vid en medeltemperatur av 12°C (Alanärä m fl. 2021).
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Figur 35. Vandringsaktiviteten hos ettårig laxsmolt under 2011, 2012 och 2020. Smoltens simaktivitet studerades i vandringsbassänger i Norrfors kompensationsodling. För 2011 och 2012 uttrycks vandringsaktivitet som ett index där varje individs aktivitet anges som procentuell andel varv simmade i vandringsbassängen per bassäng och omgång. Streckad linje anger vattentemperatur. Data från Alanärä m fl. (2014 & 2021). Heldragen linje anger en Lorentzian peak model funktion anpassad till data. 



[bookmark: _Toc63674774]Fenskador

Skillnader i laxsmoltens fenstatus[footnoteRef:7] vid utsättningen påverkade inte havsöverlevnaden (figur 36). Den stora merparten av smolten från Norrfors kompensationsodling hade klass 1 eller klass 2 skador på bröst-, rygg- och stjärtfenor, vilket gav en samlade fenstatus som inte var högre än 6 (se fotnot). Fördelningen av skador på olika fenor var relativt jämt fördelad. En klass 1 skada motsvarar en mer eller mindre intakt fena, medan en klass 2 skada innebär att upp till 50 % av fenan saknas. En mycket liten andel smolt hade klass 3 skador där skador på ryggfenan ligger något högre än de övriga fenorna. Baserat på över 40 års data på Carlin-märkt kompensationsodlad fisk från Dalälven, visade Petersson m fl. (2013) att lax med skador på ryggfenan ofta hade någon annan typ av skada och att detta tillsammans ledde till en lägre havsöverlevnad än för fisk utan skador. En liknande sammanställning över kompensationsodlad Carlin-märkt lax i Finland fann dock inget samband mellan fenskador och försämrad havsöverlevnad (Kallio-Nyberg m fl. 2009). Vehanen m fl. (1993) visade att en mindre grad av fenskador inte påverkade havsöverlevnaden. Sannolikt är det så att fenskadorna måste vara av klass 3 för att det skall inverka så kraftigt på fiskens manöver- och simförmåga att det blir mätbara effekter på havsöverlevnad. [7:  Graden av fenskador bedömdes efter en skala framtagen av Hoyle m fl. (2007). Den bygger på fotografier av skador på regnbåge och är uppdelad i sex klasser där 0 är en fullständigt intakt fena utan skador och 5 innebär att fenan mer eller mindre saknas (se Alanärä m fl. 2014 för bilder). Här har skalan förenklats till tre klasser där:
1. Representerade en intakt eller marginellt skadad fena (”Hoyle-skala” 0 & 1)
2. Innebar att upp till 50 % av fenan saknades (2 & 3)
3. Innebar att mer än 50 % av fenan saknades (4 & 5)
För att skatta den samlade effekten av fenstatus på havsöverlevnad skapades ett index där värdet för respektive fena summerades ihop. En fisk med klass 1 på samtliga fenor fick fenindex 3 och en fisk med klass 3 skador på samtliga fenor fick fenindex 9.] 
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Figur 36. Andel smolt som återvandrande som vuxna från havet baserat på vilken fenstatus smolten hade i samband med PIT-tag märkning i mars-april innan utsättning. Vita staplar ettårig smolt och grå staplar tvåårig smolt. Data från smoltmärkningar med PIT-tags under 2011–2013. På grund av låg återvandring av ettårig smolt 2013 utgår dessa fiskar i analysen. 
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Vad vi vet och inte vet om kompensationsodlad fisk

Den här kunskapssammanställningen redovisar resultat från olika forskningsprojekt som har genomförts under de senaste tio åren, framför allt i Norrfors kompensationsodling. Målet har varit att kartlägga vad vi vet, och kanske allra viktigast, vad vi inte vet om kompensationsodlad fisk. 

Stora förändringar och framsteg har gjorts bland forskare och verksamhetsutövare kring kompensationsodlad fisk. Många gamla sanningar har ifrågasatts eller helt förkastats. 

Den här kunskapssammanställningen har kartlagt utvecklingen och är ett bra faktaunderlag för fortsatta diskussioner om framtidens kompensationsodling i Sverige.

		Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk är en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk forskning och utveckling om energi. Målet är att öka effektivitet och nyttiggörande av resultat inför framtida utmaningar inom energiområdet. Vi verkar inom ett antal forskningsområden, och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv – från källan, via omvandling och överföring till användning av energin.  www.energiforsk.se
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