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HUR STOR BEHOVER EN ETTARIG ORING ELLER LAX VARA?

Forord

Projektet Ettarig smolt initierades for att forse industri och akademi med
en fylligare kunskap om vad som utgor en fysiologiskt naturanpassad
ettarig smolt med god vandringsbenigenhet och havséverlevnad.

Da tvaarig smolt, pa grund av bland annat varmare vattentemperaturer och langre
tillvaxtsasong blivit allt svarare att producera pa manga platser i Sverige har
andelen ettarig smolt stadigt 6kat. Ettarig smolt har darfor sedan lange varit brett
accepterat inom svensk kompensationsodling men en vetenskaplig grund har
saknats for att vagleda uppfodning och utsittning. Istéllet har verksamheten i stor
utstrackning forlitat sig pa langtgaende erfarenheter av kompensationsodling och
antaganden kring for- eller nackdelar med ettarig smolt.

Projektet och den resulterande rapporten var darfor ett naturligt steg i
utvecklingen av kompensationsodlingens processer och arbetssétt for 6kad
fiskkvalitet och -hélsa. I denna rapport finner kompensationsodlare tillimpbara
rekommendationer fOr att producera en béttre ettarig smolt.

Projektledare var Anders Alanara, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), Vilt fisk
och miljo. Projektgruppen bestod dven av, Erin McCallum och Lo Persson, SLU
Vilt fisk och miljo. Projektet finansierades vattenkraftforetagen Vattenfall
Vattenkraft, Fortum, Skelleftea Kraft, Statkraft och Sydkraft Hydropower.

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

Ett av de svaraste momenten inom kompensationsodling av lax och
havsoring dr att bedoma om fisken ar tillrackligt stor for att utvecklas till
ettdrig smolt. Syftet med detta projekt var att testa en sorteringsstrategi
for att forenkla denna bedémning for odlingspersonalen. Strategin gick
ut pa att ensomrig lax och 6ring pa hosten delades upp i olika
storleksklasser och under den kommande varen undersoktes deras
prestanda som ettdrig smolt i vandringsbassinger och i en back.

Pa sensommaren eller hosten aret innan odlad fisk ska vandra ut i havet startar
den fysiologiska utvecklingen till smolt om fisken natt en viss kritisk storlek. Den
exakta tidpunkten for nar storleken ska ha uppnatts dr dock oklar vilket gor det
svart for personal pa odlingarna att veta nér fisken ska sorteras. Resultatet fran
detta projektvisade att en lax som &dr minst 10 cm lang i november med hog
sannolikhet kommer att bli smolt till varen. Dessa laxar upptradde i de flesta
avseenden som en vandringsfardig smolt féljande var och betedde sig mycket likt
den tvaariga laxsmolten.

Dock férekom det en storleksrelaterad predationsrisk i backen efter utsattning dar
ettarig lax drabbades i storre utstrackning an tvaarig lax. Vi foreslar en strategi dar
laxen sorteras i tre storleksklasser i manadsskiftet augusti-september. Om nagon
av de tre storleksklasserna i medeltal ligger ndra 10 cm i november foreslas en
andra sortering for att plocka ut fisk storre an 10 cm. All fisk mindre &n 10 cm bor
hallas kvar i odlingen och sdttas ut som tvaarig smolt.

For ettarig oring var resultaten mer komplexa. I vandringsbassangerna uppvisade
fisk i storleksintervallet 10-16 cm ett beteende som indikerade att de var
vandringsfardiga smolt. Efter utsdttningen i bdcken vandrade de dock mycket
langsamt och predationen fran i forsta hand skrattméas och fiskmas var hog,
speciellt for de minsta oringarna. Jamfort med tvaarig oring var det fa ettariga
individer som klarade att lamna backen efter utsattning. Om detta berodde pa att
de inte utvecklats till smolt eller om deras vandring i backen paverkades av
predationsrisken i backen ar oklart. Mer data behovs for att forsta den
storleksrelaterade troskeleffekten hos ettarig oring innan forslag pa
sorteringsrutiner kan ges.

Vi foreslar att utsattningen av speciellt 6ring men ocksa lax bor ske i en miljé med
stort vattendjup och hogt flode for att minimera predationsrisken fran i forsta hand
faglar.

Nyckelord: Kompensationsodling, lax, oring, ettarig smolt, sortering, utséttning
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Summary

One of the most difficult elements in the compensatory farming of
salmon and sea trout is to assess whether the fish are large enough to
develop into one-year old smolt. The aim of this project was to test a
sorting strategy that could make the evaluation easier for staff at the fish
farm. The strategy entailed one-summer-old salmon and trout to be
divided into different size classes. Their performance as a one-year-old
smolt was then examined in the spring in migration pools and in a
natural stream.

In late summer or autumn of the year before they are to migrate into the sea,
physiological development starts for the fish to become smolt if they have reached
a certain critical size. However, the exact time when this size is reached is unclear,
which makes it difficult for farm staff to know when the fish should be sorted. The
results showed that a salmon that is at least 10 cm long in November is very likely
to become smolt in the spring. These salmon appeared in most respects as a
migrating smolt the following spring and behaved very much like the two-year-old
salmon smolt.

However, there was a size-related predation risk in the stream after release where
one-year-old salmon were affected to a greater extent than two-year-old salmon.
We propose a strategy where the salmon are sorted into three size classes at the
end of August-September. If any of the three size classes are on average close to 10
cm in November, a second sorting is proposed to pick out fish larger than 10 cm.
All fish less than 10 cm should be kept in the farm and put out as two-year-old
smolt the next season.

For one-year-old trout, the results were more complex. In the migration pools, fish
in the size range of 10-16 cm exhibited a behaviour indicating that they were
ready-to-migrate smolt. After the release into the stream, however, they migrated
very slowly and the predation from primarily Black-headed gull and Common gull
was high, especially for the smallest trout. Two-year-old trout were more
successful at migrating out of the stream compared to the one-year-old trout, as
there were few one-year-old individuals who managed to leave the stream after
release. Whether this was due to the fact that they did not develop into smolt or if
their migration in the stream was affected by the risk of predation is unclear. More
data is needed to understand size-based thresholds for one-year-old trout before a
sorting recommendation can be made.

We suggest that the release of especially trout, but also salmon, should take place
in an environment with high water depth and high flow to minimize the risk of
predation, especially from birds.
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1 Inledning

En av de viktigaste fragestallningarna inom kompensationsodling av lax och
havsoring ar storleken pa fisken under véren innan utsattning och huruvida den ar
smolt eller inte. Enligt Thorpe m fl. (1998) avgors detta for lax under sensommar
eller tidig host, 8-9 mé&nader innan smoltutsattning. Det viktiga ar fiskens storlek
efter sommaren och hur stora fettreserver den hunnit bygga upp. Elson foreslog
redan 1957 att laxstirr maste vara minst 10 cm lang under hosten for att bli smolt
den kommande varen. Andra studier har bekraftat att fisken bor vara inom
intervallet 8-12 cm (Kristinsson m fl. 1985; Metcalfe m fl. 1988; Skilbrei 1991;
Bjerknes m fl. 1992). Den exakta tidpunkten for nar storleken ska ha uppnatts ar
dock oklar och studierna ovan anger olika tider, fran sensommar till senhost.
Sammantaget indikerar tidigare litteratur att en lax som inte initierat
smoltifieringsprocessen under hdsten sannolikt inte blir smolt till vadren oavsett hur
bra den véxer innan utsattning.

En liknande storlekseffekt har observerats hos havsvandrande 6ring, dar
snabbviaxande individer blir smolt tidigare dn de som véxer langsammare (Jonsson
1985; Bohlin m fl. 1993; Qkland m fl. 1993). Skillnaden i storlek hos havsvandrande
individer ar dock storre jamfort med lax (Jonsson 1985; @kland m fl. 1993; Boel m
fl. 2014; Villar-Guerra m fl. 2019), vilket indikerar ett mer flexibelt troskelvarde for
storlek. I en dansk studie pa havsoring visade t ex Villar-Guerra m fl. (2019) att
stirr utan synbara smolttecken vandrade ut i havet och hade hogre andel
atervandrande individer &n de som till det yttre bedomdes vara smolt. Merparten
av dessa vandrade dock tillbaka mindre &n ett ar efter utvandring (Villar-Guerra m
fl. 2019). Uppgifter pa faktiska troskelvarden saknas for havsoring, samt d&ven nér
pa hosten innan smoltifiering man med sakerhet kan séga att de blir ettarig smolt.

Juvenil lax som natt det kritiska troskelvardet for smoltifiering efter sommaren har
visat sig fortsatta vaxa bra under hosten jamfort med 6vriga individer (Metcalfe m
fl. 1988; Skilbrei 1991). Teoretiskt innebar detta att en sortering pa hosten eller
vintern efter att tillvaxten avtagit skulle kunna leda till att ettarig fisk kan sorteras
ut med storre sikerhet.

Syftet med detta projekt var att testa en sorteringsstrategi dar ensomrig lax och
oring delades upp i olika storleksklasser under hosten och deras prestanda som
ettarig smolt sedan undersoktes under varen i vandringsbassanger och i en back.
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2 Material och metoder

2.1 FISK OCH SORTERING

Ensomrig Oring sorterades den 18 september 2018 i tre olika storleksklasser (tabell
1). Notera att 6ringen endast sorterades en gang. Tvaarig oringsmolt harstammade
frén den minsta storlekssorteringen 2017. I samband med PIT-tag markningen i
mars flyttas 200 oringar fran respektive kategori till SLU:s forsoksodling.
Odlingstragen i SLU:s anldggning dr 1 m i diameter och 0,6 m djupa.

Ensomrig lax sorterades i tre storleksklasser den 29 augusti 2019 (tabell 1). Notera
att endast den storsta sorteringen och mellansorteringen anvéandes i forsoket.
Tvaarig laxsmolt harstammade fran den minsta sorteringen 2018. Den 5 september
flyttades 400 fiskar fran Vattenfalls odling till SLU:s férsoksodling. De utgjordes av

200 fran den storsta sorteringen och 200 fran mellansorteringen. I samband med
flytten individmaérktes dessa med PIT-tags. Den individuella tillvixten foljdes via
manatliga registreringar av storlek. I februari 2020 sorterades fiskarna i SLU:s
forsoksodling en andra gang. Sorteringen utgick ifran den tillvaxt fisken hade haft
under hosten och var oberoende av fiskens storlek vid sorteringstillfallet. Bade
grupperna fran sorteringen i augusti, stor och mellan, delades upp i en
snabbvéxande (snabb, tabell 1) och en langsamvéxande (langsam, tabell 1). I
enlighet med forsoksdesignen genomférdes d@ven en andra sortering pa grupperna

i Vattenfalls odling den 25 februari 2020. Dessa grupper, stor och mellan, delades
utifran storlek vid sorteringstillfallet upp i tva grupper och benamns stor eller liten
(tabell 1). De gick kvar i Vattenfalls yngelhall fram till vandringsstudierna i maj
och juni. Vattenfalls odlingstrag i yngelhallen dr 4 m i diameter och 0,8 m djupa.
Fisk som sorterades som liten fran mellansorteringen anvandes inte i forsoket. I

princip kan man séga att grupperna ”snabb” och “stor” var jamférbara med
varandra eftersom urvalet byggde pa tillvéxten efter den forsta sorteringen.

Tabell 1. Uppgifter pa storlek vid férsta respektive andra sorteringstillfdllet, samt om fisken ingick i
bade vandringsbassanger och utsattning i backen eller bara i backen.

Forsta Langd Andra Langd Langd Vikt Vandringsforsok
sortering september sortering mars utsattning  utsattning
Oring
Storsta 11,5 - 14,1+0,9 154+1,3 38+11 Bassdng + back
Mellan 10,2 - 12,1+09 13,6+1,3 279 Bassang + back
Minsta 9,0 - 10,9+0,8 11,8+1,0 17+5 Bassdng + back
Tvaarig - 203+15 215+15 96 +19 Bassang + back
Lax
Storsta 10,1+0,6 Stor 13,3+0,7 14,3+0,9 26 Bassdng + back
Liten 12,0+0,8 13,0+1,0 20+ Bassang + back
Snabb 11,6+0,7 12,7+0,8 18 + Bassdng + back
Langsam 11,1+0,8 12,2+1,0 16 + Bassang + back
Mellan 8,6+0,5 Stor 11,7+0,5 13,3%0,7 22+ Back
Snabb 99+0,7 11,0+0,8 13+3 Back
Langsam 9,0+£0,7 10,1+0,9 10+ Back
Tvaarig 19,5+2,4 19,7+24 78 +29 Back
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2.2 TIDPUNKTER FOR UTSATTNING OCH VANDRINGSSTUDIER

I vandringsbassédngerna testades fyra olika grupper av dring respektive lax (tabell
1). For oring ingick alla tre storleksorteringar av ettarig smolt samt en grupp
tvaarig smolt. Samtliga fyra grupper testades vid sex tillfidllen mellan den 22 maj
till den 18 juni 2019. Tva vandringsbassanger anvéandes parallellt och grupper om
25 individer per tillfdlle per vandringsbassang testades under 48 timmar.
Upplégget for lax var nagot annorlunda. I vandringsbassdngerna testades
grupperna stor, liten (Vattenfalls odling), snabb och langsam (SLU:s forsoksodling)
— alltsa endast fisk som sorterats som stor vid forsta sorteringstillfallet i augusti.
Tva vandringsbassanger anvandes och i likhet med 6ring, testades varje grupp sex
ganger under perioden 22 maj till den 17 juni 2020. De olika storlekssorteringarna
holls var for sig i vandringsbassdngerna och antalet varierade mellan 15-25
individer per bassang. Efter avslut i vandringsbassangerna beddvades fisken och
langd, vikt, smoltstatus, samt fenskador noterades. Efter en timmes aterhamtning
sattes fisken ut i backen. Mellansortering och tvaarig lax ingick endast i forsoket
med utsattning i backen och sattes ut vid tre tillfallen efter att motsvarande
individuppgifter som ovan noterats (tabell 1).

2.3 BEDOMNING AV FENSKADOR

Graden av fenskador bedomdes efter en skala framtagen av Hoyle m fl. (2007). Den
bygger pa fotografier av skador pa regnbage och adr uppdelad i sex klasser dar 0 ar
en fullstandigt intakt fena utan skador och 5 innebér att fenan mer eller mindre
saknas (se Alandrd m fl. 2014 {6r exemplifiering av skalan).

For att skatta den samlade effekten av fenstatus pa havsoverlevnad skapades ett
index dar vardet for respektive fena summerades ihop. En fisk med klass 1 pa
samtliga tre fenor fick foljaktligen fenindex 3 och en fisk med klass 3 skador pa
samtliga fenor fick fenindex 9.

24 BEDOMNING AV YTTRE SMOLTSTATUS

En vanlig metod for att beddma smoltifieringsgrad &r att skatta fiskens yttre
smoltkaraktar utifran ett fargindex med en 4-gradig skala (Staurnes m f1. 1993).
Klass 0 representerar en fisk som inte pabdrjat sin smoltifiering, d v s med tydliga
stirrflackar och utan silvrig farg. Klass 1 ar fiskar med viss silvrig fairg men som
fortfarande har tydliga stirrflackar pa sidorna (dessa har troligen paborjat
smoltifieringen). Klass 2 ar fiskar som &r mer silvriga, har diffusa stirrflackar och
fenkanter som borjar bli morkare. Klass 3 ar fiskar som ar fullt silvriga,
stirrflickarna syns inte langre, samt fenkanter och rygg ar morka.

2.5 PIT-TAG MARKNING

PIT-tag markningen genomfordes med en markpistol. Det marke som anvéndes i
projektet, Biomark/Allflex (BIO12.B.03/TX708HQ FDX-B), var 12 mm, kompatibelt
med ISO Standard 11784 och 11785 och fisk ned till 5 g kunde maérkas. Ettarig 6ring
marktes mellan 15-21 mars och tvaarig oring 12-15 mars 2019. Ettarig lax marktes
mellan 10-13 mars och tvaarig lax 24-25 mars 2020.
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2.6 VANDRINGSBASSANGER

I syfte att i mer detalj och under kontrollerade férhallanden kunna fdlja fiskens
vandringsbeteende efter utsittning, byggdes tva stycken vandringsbassédnger.
Vandringsbassidngerna utgjordes av ordinarie odlingsbassanger i Norrfors
kompensationsodling vilka ar byggda i betong och dr 11 m i diameter och ca 1 m
djupa. En inre vagg (sarg) byggdes med plexiglasskivor for att skapa en kanal i
bassangen. Ett poolomrade skapades i mitten av bassangen for att ge fisk en
mojlighet att uppehdlla sig i ett lugnt omrade (figur 1), hir fanns dven en
foderautomat och ett gomstille. Fisken kunde passera in och ut i poolomréadet via
en glipa i sargen. Gomstéllet bestod av ett halvt PVC-ror (diameter 40 cm). Pa
langsidorna borrades hal dar fisken kunde simma in och ut. Laingden pa skyddet
var ca 3 m. Kanalens bredd var 1,4 m och langden matt i mitten av kanalen var 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 i kanalen med ca 5 m avstand mellan varandra. Fiskens sattes ut i
vandringbassdngerna vid kl 10-12 dag ett och togs ut ur bassangen pa
férmiddagen dag tre varav hela dygnet dag tva anvands for analys. Timmarna
under dag ett far ses som en acklimatiseringsperiod.

Genom att analysera tiden det tog att passera mellan antenner kunder simriktning
identifieras. I princip all rorelse skedde nedstroms. Vandringsaktivitet berdknades
som det totala antalet varv simmande under ett dygn multiplicerat med varvets
langd och uttrycktes som meter per timme. Vandringshastigheten for individer
inom varje omgang var inte normalférdelad varfér medianvarden anvandes. For
att skatta andel tid i stim sattes en tidsmarginal om en sekund, d v s en fisk fick
inte vara mer dn en sekund efter en annan fisk for att raknas till stimmet. P4 sa satt
kunde antalet antennpassager i stim skattas och séttas i relation till det totala
antalet antennpassager.

Foderautomat

@ Utlopp

Gomstalle

- -

Stromriktning

Inlopp

Figur 1. Schematisk skiss 6ver en vandringsbassang.
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2.7 VANDRING | UTSATTNINGSBACKEN

Utsattningsbacken dr ca 250 m lang och vattnet kommer fran odlingen. Den startar
vid Norrfors kompensationsodling och mynnar i Umealven nedstroms
Kungsmofallet. Fisken sattes ut i ett mindre poolomrade dar vattnet fran odlingen
kommer ut via ett ror (figur 2). PIT-tag antenner var placerade ca 16 m nedstroms
utsdttningsplatsen och néra backens utlopp i Umeélven, 180 m nedstroms
utsattningsplatsen.

Start av vandring berdknades som tiden mellan utsattning och registrering pa den
forsta antennen i backen. Tid att lamna béacken berdknades som tiden fran
utsdttning till registrering pa den andra antennen i backen. Start av vandring och
tid att lamna béacken var inte normalférdelad mellan individer varfor
medianvirden anvandes som maétt pa utsattningsgrupp.

Norrfors fiskodling
Utsattningsplats

§ O/ Utsattningsbacken

Ledarm

Fisktrappa

Figur 2. Schematisk karta 6ver Stornorrfors damm, fisktrappa, fiskodling och utsattningsbacken.

2.8 UPPDELNING | STORLEKSKLASSER

For att ge en klarare bild over storlekens betydelse for olika smoltparametrar
delades alla ettariga individer upp i 0,5 cm ldngdklasser. Langden baserades pa
matningar i mars och kan anses representera storleken pa fisken under hosten efter
den foregéende tillvaxtsdsongen. I forsoken med vandringsbassanger varierade
antalet individer i olika storleksklasser mellan 15-53 for ettarig 6ring och 8-71 for
ettarig lax. [ utsattningsbdcken minskade antalet individer till f6ljd av predation.
Vid skattning av andelen som lamnade béacken lag 6ring pa 2-10 individer per
storleksklass och lax pa 543 individer per storleksklass.

11
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3  Resultat

3.1 BIMODALITET

Som ndmndes i introduktionen s utgick en mojlig sorteringsstrategi fran att en
bimodal fordelning av fiskens storlek skulle utvecklas under hosten. I figur 3a
redovisas langdfordelningen pa lax som utsorterades som stora i augusti. I samma
figur visas dven storleksférdelningen pa de som senare sorterades ut som
snabbvaxande respektive ldangsamvixande under hosten. Man kan se en antydan
till bimodal fordelning, men skillnaderna i tillvaxt under hosten var inte tillrackligt
stor for att de tva grupperna skulle bli mer atskilda. For fisk som sorteras ut i
mellanklassen var skillnaderna storre mellan snabbvaxande respektive
langsamvéaxande (figur 3b). Det resulterade i att grupperna skiljde sig mer at i
storlek efter hostens tillvaxt.

0,4 - 0,4 -
A B
03 A 0,3 -
5
S 0,2 | 0,2 -
<
0,1 A 01 - H
0,0 S SN 1N A e Y ¥ ALl e
85 9 95 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 75 8 85 9 95 10 105 11 115
0,4 7 OLéngsam 04 1 OLangsam
0,3 A mSnabb 0,3 O Snabb
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S 0,2 | 0,2 -
<<
1 law 2 M al ]
0,0 . .H.H". AT T ol of 0,0 H A0 ﬂ Al T = -
85 9 95 10 105 11 11,5 12 12,5 13 75 8 85 9 95 10 105 11 115
Storleksklass (cm) Storleksklass (cm)

Figur 3. (A) Histogram oOver fisk som sorterats ut som stora i augusti. (B) Histogram 6ver fisk som
sorterats ut som mellanstora i augusti. Ovre figurerna visar frekvensférdelning éver laxynglens langd
i slutet av augusti och nedre figurerna frekvensférdelning 6ver kroppslangd i november uppdelat pa
de mest snabbvédxande respektive langsamviaxande individerna under hosten.

3.2 TILLVAXT

Tillvaxthastigheten for lax var i genomsnitt 0,43% per dygn i september (figur 4).
Fran oktober till april var tillvéxten i stort sett noll, vilket innebar att de endast
bibehdll sin vikt fran hosten. Nar temperaturen 6kade i maj skedde en viss tillvaxt
fram till utsattningen.
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Figur 4. Tillvaxthastighet (% per dygn) hos lax under september 2019 till juni 2020. Medelvarde for
alla grupper och spridningsmatt anger standardavvikelse. Streckad horisontell linje anger O-tillvaxt

och punktstreckad linje vattentemperaturen under forsoket.

3.3 EFFEKT AV SORTERING

Vandringsaktiviteten hos 6ring i vandringsbassangerna skiljde sig tydligt at mellan
olika sorteringar av ettarig fisk och var positivt kopplad till storleken (tabell 2).
Dessutom vandrade tvaarig oring klart snabbast. Andelen 6ring som uppvisade ett
nedstroms riktat vandringsbeteende i bassdangerna var hog (tabell 2). Ettarig oring
tog mycket lang tid pa sig att lamna backen efter utsittning, mer an tva dygn i
genomsnitt (tabell 2). Notera den stora standardavvikelsen for ettarig oring (tabell
2). Eftersom det var fa individer som lamnade backen, i de flesta fall farre an tre
fiskar per utsdttningsgrupp, blev tiden det tog att liamna backen mycket varierande
mellan utsattningsgrupper. Medeltiden for alla ettariga dringar oavsett
utsdttningsomgang var 50 timmar. Tvaarig oring ddaremot var snabb och
medelvardet for utsattningsomgangarna lag pa 4,7 timmar. Andelen ettariga
oringar som framgangsrikt lamnade backen var liten och det var ingen effekt av
sortering (tabell 2). Ddremot lamnade en hog andel tvaariga oringar backen.

Ettarig lax uppvisade inga skillnader i vandringsaktivitet beroende pa sortering
och andelen som vandrade var hog (tabell 2). All lax som lamnade bécken, oavsett
sortering och alder, gjorde det inom ett fatal timmar (tabell 2). Det var ingen effekt
av sortering pa andelen ettariga laxar som lamnade backen. Bland tvaarig lax var
andelen som lamnade backen signifikant hogre an for ettarig lax (tabell 2).
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Tabell 2. Resultat pa gruppniva for olika storlekssorteringar vid studier i vandringsbassang (vandrad
stracka, meter per timme och andel individer som uppvisade ett vandringsbeteende) och

utsattningsback (tid att Idmna backen och andel som lamnade backen). Skillnader mellan gruppernas
medel- eller medianvarden testades med Anova och skilda bokstaver anger signifikanta skillnader
mellan grupper. P-varden i fet stil anger signifikanta skillnader.

Vandringsbassang

Utsattningsback

Forsta Andra Vandrad Andel som Tid att Andel som
sortering sortering stracka (m) vandrar lamna lamnar
per tim. backen backen
(tim.)
Oring
Stérsta - 1230 £210°® 0,94+0,09 58,9+46,1 0,152 0,08
Mellan - 741 +371%¢ 0,99 + 0,02 57,4+42,5 0,13+0,10°
Minsta - 522 +178° 0,94+0,12 83,1+100,0 0,08 +0,07°
Tvaarig 1526 + 562° 1,00 4,7+4,0 0,61 + 0,22°
F-vdrde 9,43 0,94 1,62 20,21
P-viirde <0,001 0,438 0,216 <0,001
Lax
Stérsta Stor 238 + 138 0,98 + 0,04 58+37  0,60+0,18%
Liten 198 + 124 0,92 + 0,09 9,2+44 0,46 + 0,10*
Snabb 237 + 159 0,97 + 0,08 7,2+5,4 0,47 0,145
Ldngsam 228 + 98 0,93+0,09 13,7+158 0,42+0,11°
Mellan Stor 8,9+7,8 0,44 + 0,062
Snabb 3,2+0,3 0,42 +0,10°
Langsam 9,4+4,3 0,33 +0,23b
Tvaarig 41+3,4 0,81 + 0,04°
F-vdrde 0,51 0,60 0,70 3,74
P-viirde 0,682 0,628 0,670 0,008

3.4 TOPPAR | VANDRING

Ettarig oring uppvisade en tydlig topp i vandringen vid den 11-13 juni, speciellt
efter utsédttning i backen (figur 5a). Endast dring fran den storsta sorteringen ingick
ianalysen pa grund av stort bortfall i biacken for de tva mindre sorteringarna.
Toppen i vandring sammanf6ll med en vattentemperatur av 15°C. Under de tre
forsta omgangarna lag temperaturen pa ca 11°C. Skillnaden i vandringsintensitet
var stor mellan vandringsbassanger och back; vid den 11-13 juni vandrade dringen
ca 15 ganger snabbare i bassdngen jamfort med i backen. Den ettariga laxen hade
en tydlig topp i vandringen fran den 1 juni till den 12 juni (figur 5b). Har ingar all
fisk i analysen eftersom det inte var nagra skillnader i vandringsaktivitet mellan
olika sorteringar. Inledningen av perioden med hog vandringsaktivitet sammanfoll
med en stigande vattentemperatur fran 10°C. Vandringsaktiviteten var 5 ganger
hogre i bassangerna jamfort med backen. For bagge arterna minskade
vandringsaktiviteten mot slutet av forsoksperioden. Notera dock att det enda
sambandet mellan tid vid utsédttning och vandringsaktivitet som var signifikant var
for ettarig lax i vandringsbassangerna (x-test, P <0,001). Ovriga samband far ses
som indikativa.
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Figur 5. (A) Nedstroms riktad vandring hos ettarig 6ring i vandringsbassanger (vita cirklar & streckad
linje) och i utsattningsbacken (gra cirklar & heldragen linje) vid olika utsattningsomgangar 2019.
Endast den storsta sorteringen fér 6ring anvandes i analysen. (B) Nedstroms riktad vandring hos
ettarig lax i vandringsbassdnger (vita cirklar & streckad linje) och i utsattningsbacken (gra cirklar &
heldragen linje) vid olika utsattningsomgangar 2020. Samtliga sorteringar av lax ingick i analysen.
Notera att vandrad stracka i bassdng anges i vanster y-axeln och vandring i backen i hoger y-axel.
Data anpassat till en andra gradens polynom funktion.

3.5 VANDRINGSBASSANGER

Det radde ett starkt positivt samband mellan 6ringens storlek och
vandringsaktivitet i vandringsbassdngerna (figur 6). Ettarig oring i de storsta
storleksklasserna lag nédra vandringsaktiviteten hos tvaarig 6ringsmolt (figur 6a). I
motsats till 6ring fanns inget samband mellan storlek och vandring hos ettarig lax.
Alla vandrade ungefir lika mycket och i paritet med de minsta ettariga dringarna
(figur 6b). Notera att 6ring och lax inte simmade med konstant maximal hastighet
hela tiden. Ett varv med aktiv simning i bassdngen tog ca 1 minut. Fisken simmade
da med en hastighet av 0,5-0,6 meter per sekund. Eftersom ett varv var 32 meter sa
skulle den maximala stridckan en fisk kunde simma pa en timme vara ca 1900
meter. Tvaarig oring och stor ettarig dring lag relativt ndra maxnivan, men ovriga
fiskar simmade inte eller simmade langsamt under en varierande del av tiden och
nadde darfor inte lika langt.
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Figur 6. Vandrad strdcka hos ettarig 6ring (A) och lax (B) i vandringsbassanger (meter per timme).
Streckad linje anger vandringshastighet hos tvaarig 6ring och kan ses som en referenslinje for smolt.
Data anger medianvarde for en grupp av fiskar inom 0,5 cm klasser. Statistisk test: linjar regression.
*** P <0,001; ** P <0,01; * P <0,05.
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3.6 STIMBETEENDE

Ettarig oring uppvisade generellt en hog andel tid i stim av total vandringstid och
det var ett svagt positivt samband med storlek (figur 7a). Ettarig oring avvek inte
heller s& mycket fran tvaarig oring. Hos ettarig lax rddde ett starkt positivt
samband mellan storlek och andel tid i stim (figur 7b). Notera att andel
stimbeteende utgick fran den totala tiden varje individ uppvisade aktiv simning
och var darfor oberoende av vandrad stridcka. Efter utsattning i backen hade bade
oring och lax svart att uppratthalla ett stimbeteende. I endast 1% av alla
registreringar pa den sista antennen i backen var tiden mellan individer 1 sekund
eller mindre hos ettarig lax. I medeltal var det 23 (+18) minuter i passage mellan
ettariga laxar pa den sista antennen. For ettarig 6ring i backen var motsvarande
andel 2% och medeltiden mellan individer var 207 (+208) minuter. Aven for tvaarig
fisk var det langt mellan passagerna for olika individer; i medeltal 25 (+27) minuter
for lax och 71 (+76) minuter for oring.
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Figur 7. Andel tid ettariga fiskar simmade i stim av total aktiv vandringstid (A = 6ring, B = lax).
Streckad linje anger stimbeteende hos tvaarig 6ring och kan ses som en referenslinje fér smolt. Data
anger medianvarde for en grupp av fiskar inom 0,5 cm klasser. Statistisk test: linjar regression. *** p
<0,001; ** P <0,01; * P <0,05.

3.7 START AV VANDRING | BACKEN

Hos bade ettarig 6ring och lax radde ett negativt samband mellan storlek och start
av vandring i backen efter utsittning (figur 8). Oring tog generellt langre tid pa sig
att starta vandringen jamfort med lax (observera skillnad i skala i figuren). For
ettdrig Oring storre dn 14 cm tog det i medeltal 10 timmar innan de startade
vandringen i backen, vilket var avsevart mer dn de 15 minuter som det tog for
tvaarig oring (figur 8a). Sambandet mellan storlek och start av vandring hos lax
var relativt svagt och det var framforallt de tva minsta storleksklasserna som avvek
(figur 8b). For ettarig lax som var fran 10 cm och uppat tog det i genomsnitt 30
minuter att starta sin vandring, vilket var ungefar lika snabbt som for tvaarig fisk.
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Figur 8. Samband mellan storlek pa ettarig fisk och start av vandring i utsattningsbacken (A = 6ring, B
= lax). Streckad linje anger tiden for tvaarig 6ring och lax, vilket kan ses som en referenslinje for
smolt. Data anger medianvarde fér en grupp av fiskar inom 0,5 cm klasser. Statistisk test: linjar
regression. *** P <0,001; ** P <0,01; * P <0,05.

3.8  TID ATT LAMNA BACKEN

Det var ett negativt samband mellan storleksklass och tid att ldimna backen hos
ettarig oring och det var framforallt de tva minsta storleksklasserna som avvek
(figur 9a). For ettarig Oring storre dn 11 cm tog det i genomsnitt 61 timmar innan
de lamnade backen, vilket kan jamforas med de 48 minuter det tog for tvaarig
oring. Aven for ettarig lax rddde ett negativt samband mellan storlek och tid att
lamna backen, men variationen mellan storleksklasser var stor (figur 9b). Ettarig
lax var avsevart snabbare att lamna backen &n ettarig oring (notera skillnad i
skala). I genomsnitt tog det 6,4 timmar for den ettariga laxen att lamna backen,
vilket kan jamforas med tvaarig lax som lamnade backen pé 3,4 timmar.
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Figur 9. Samband mellan storlek pa ettarig fisk och den tid det tog att lamna utsattningsbacken (A =
oring, B = lax). Streckad linje anger tiden f6r tvaarig 6ring och lax, vilket kan ses som en referenslinje
for smolt. Data anger medianvarde for en grupp av fiskar inom 0,5 cm klasser. Statistisk test: linjar
regression. *** P <0,001; ** P <0,01; * P <0,05.
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ANDEL SOM LAMNAR BACKEN
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Det radde ett starkt positivt samband mellan storlek och andel individer som
framgangsrikt lamnade backen hos ett- och tvaarig oring (figur 10). Ettarig oring
storre dn 14 cm hade nagot hogre andel som lamnade béacken (21%) jamfort med
mindre fisk (8%), men i jamforelse med tvéaarig 6ring var andelen lag (figur 10a).
Vid slutet av studien med 6ring 2019 reducerades flodet i backen och hela strackan
skannades av med hjalp av PIT-tag antenner. Av de maérkta fiskar som
registrerades kom 5 av 52 fran utsittningen tre dagar innan (omgéng 10) och 11 av
50 fran utsattningen dagen innan backen skannades av (omgang 11). Nagra
enstaka fiskar kom ocksa fran tidigare omgangar. Samtliga 6ringar vars marken
patraffades i backen var ettariga. Antalet ettariga 6ringar som hade registrerats vid
den nedersta antennen vid béackens utlopp var 9 i omgéang 10 och 6 i omgang 11.
Detta pekar pé att merparten av fisken troligtvis blev uppéten en kort tid efter
utsdttningen eftersom méarkena varken patraffades i backen eller hade registrerats
av den nedersta antennen. Aven for ett- och tvaarig lax fanns ett starkt positivt

samband mellan storlek och framgangsrik utvandring fran backen (figur 10b).

Samtliga storleksklasser av ettarig lax lag 6ver andelen ettarig 6ring som lamnade

backen, men klart under tvaarig lax.
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Figur 10. Samband mellan storlek pa fisk och andel som lamnade utsattningsbacken (A = 6ring, B =
lax). Vita cirklar ar ettarig fisk och gra cirklar tvaarig fisk. Heldragen linje for 6ring anger en logistisk
funktion och linjen for lax en linjar funktion. Statistisk test: Chi2 test fér 6ring och linjar regression

for lax. *** P <0,001; ** P <0,01; * P <0,05.

3.10

YTTRE SMOLTSTATUS

Det radde ett positivt samband mellan fiskens storlek vid utséttning i backen och
yttre smoltstatus hos bade 6ring och lax (figur 11). Variationen i smoltstatus inom
storleksklasser var stor hos bade 6ring och lax. Den yttre smoltstatusen hos lax
klassades generellt ndgot hogre jamfort med hos 6ring vid lika kroppslangder.
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Figur 11. Samband mellan storlek pa fisk vid utsattning och yttre smoltstatus (A = 6ring, B = lax). Vita
cirklar anger ettarig fisk och gra fyrkanter tvaarig fisk. Streckade linje for 6ring anger en linjar
anpassning till data, medan streckad linje for lax anger en polynom anpassning till data. ***
P<0,001; ** P<0,01; * P<0,05.

Ettarig oring och lax som via yttre smoltbesiktning klassades som 0 eller 1 (ett icke
smoltlikt utseende) avvek inte i nagon parameter fran fisk som klassades som 2
och 3 (smoltlikt utseende) (tabell 3). Det fanns ingen skillnad med avseende pa
langd i mars, vandrad stracka i vandringsbassanger, andel individer som lamnade
utsédttningsbacken eller den tiden det tog att lamna backen.

Tabell 3. Langd vid markning, vandrad stracka i vandringsbassanger, andel individer som lamnade
utsattningsbacken, samt tid att Iamna backen hos ettarig 6ring och lax med olika yttre smoltstatus
(smoltlikt utseende). Avsaknad av smoltlikt utseende motsvarar smoltklass 0—1 och smoltliknande
utseendeklass 2-3. Skillnader mellan grupper testades med en t-test.

Art Smoltlikt Langd (cm) Vandrad Andel som Tid att
utseende stracka (m) lamnar lamna
per tim. backen backen
(tim.)
Oring Nej 12,1+1,2 8311462 0,12+0,10 88,5+ 75,2
Ja 12,8+1,3 881 +361 0,13+0,07  95,7+157,7
Test P=0,112 P=0,729 P=0,726 P=0,900
Lax Nej 11,6 £1,0 236+ 167 0,43+0,15 7,2+4,6
Ja 12,1+0,8 206 + 135 0,44 + 0,13 6,6+4,8
Test P=0,054 P=0,340 P=0,830 P=0,765

3.11 FENSTATUS

Oring hade generellt sett mer fenskador n lax. Grava klass 3 skador aterfanns
framforallt pa ryggfenan hos bade 6ring och lax (6-18% av fiskarna). Tvaarig oring
hade dven en relativt hog andel grava skador pa brostfenorna (16%). Ettarig oring
som hade grava skador pa bade ryggfena och brostfenor var totalt 0,4%, medan
motsvarande siffra var 5,7% for tvaarig oring. Ett- och tvaarig lax hade sma eller
inga skador pa stjart- respektive brostfenor (0-1,3%), samt liten andel med grava
skador pa bade ryggfena och brostfenor (0,3%). Olika grader av fenskador,
summerat som ett fenskadeindex, paverkade inte simprestandan hos varken 6ring
eller lax (figur 12). De vandrade lika aktivt i vandringsbassangerna och andelen
som lamnade backen var lika mellan grupper av individer med olika grad av
fenskador.
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Figur 12. (A) samband mellan index fér fenstatus och vandringsaktivitet i vandringsbassanger hos
ettarig lax (ljusgra fyrkant), tvaarig lax (Morkgra fyrkant), ettarig 6ring (ljusgra cirkel), samt tvaarig
oring (morkgra cirkel). Notera att tvaarig lax inte anvdandes i vandringsbassangerna. (B) samband
mellan index for fenskador och andel som lamnar backen efter utsattning.
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4 Diskussion

4.1 PREDATION EFTER UTSATTNING

Andelen 6ring och lax som ldmnade backen var positivt kopplad till storleken pa
fisken. Fisk storre an 20 cm hade hogre sannolikhet att framgéangsrikt lamna
bécken dn mindre fisk. Vi tolkar detta som att det forekom en tydligt
storleksrelaterad predation pd mindre fisk da faglar lockades till backen i samband
med utsattningarna. En studie av Garthe & Hiippop (1994) visade att skrattmas
och fiskmas véljer stromming i storleksintervallet 15-17 cm respektive 12-20 cm,
medan havstrut har ett bredare storleksintervall pa 11-31 cm. Liknande resultat
erholl Garthe & Scherp (2003) for fiskmas. Eftersom skrattmas och fiskméas
dominerade i omradet stimmer en fisklangd av 18-20 cm vél 6verens med vad
faglarna maximalt klarade av att fanga.

Det har inte varit mojligt att kvantifiera hur mycket mésfagel som befann sig i
naromradet de olika aren som tester utférdes, men visuella observationer i
samband med utsittningarna indikerar stora mangder. Merparten av de ettariga
oringarna forsvann sannolikt fran backen inom nagra dagar efter utsattningen.
Liknande resultat for ettarig 6ring, i samma béack som i denna studie, erholls av
Alandra m fl. (2018) dar endast 9% av fiskarna framgéangsrikt lamnade backen.

Bécken for utséttning dr smal och grund vilket gor det enkelt for fagelpredatorer
att upptéacka och fanga fisken. Den langsamma starten av vandring hos ettarig
oring kan ha bidragit till det forhallandevis daliga resultatet i jaimforelse med
ettarig lax. De exponerades for faglarna under en mycket langre period i jamforelse
med ettarig lax som uppvisade ett mycket mer distinkt nedstromsriktat
vandringsbeteende. Alternativt var det tvartom, vandringen i backen hos oring
fordrojdes pa grund av ndrvaron av predatorer. Det kan vara sa att de kidnde av
predationsrisken i och med att mésar hela tiden flog 6ver backen eller satt och
vantade pa stenar och grenar i backen. Detta blir en kritisk fragan, stannar ettarig
oring i backen for att de inte utvecklats till smolt eller blir de férdrdjda i
vandringen pa grund av predationsrisken och darmed blir uppéatna’.

4.2 SMOLTSTATUS ETTARIG ORING

De ettariga Oringarnas status som smolt dr oklar och négot tydligt troskelvarde
med avseende pa storlek kunde inte observeras. I vandringsbassédngerna
uppvisade alla storleksklasser av ettarig 6ring ett tydligt nedstromsriktat
vandringsbeteende och de simmade i stim i stor utstrdckning. Efter utsattning i
bécken forsvann dock merparten av de ettariga dringarna, vilket forsvarar
analysen av den ettariga 6ringens prestanda som smolt.

1 Vattenfall anvénder béacken for utsédttning av lax och 6ring. Till skillnad mot metodiken i detta projekt
Okas flodet i backen vid utséttning. Fisken sétts ut pa kvéllen och pa morgonen dagen efter minskas
flodet sa att fisken snabbt tvingas att lamna béacken. For att paskynda passagen vid Kungsmofallet 6kas
4ven flodet i den gamla dlvfaran i samband med utsittningen. Atgarderna syftar till att reducera
effekten av fagelpredation.
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Beroende pa om oringen stannar i backen pa grund av att de inte utvecklas till
smolt eller for att de blir férdrdjda pa grund av predation gér det att dra olika
slutsatser. Det forsta fallet indikerar att ettarig oring i det storleksintervall vi testat
inte bor sdttas ut. I det andra fallet kan problemet atgdrdas genom att sétta ut
fisken i en miljo dar predationsrisken minimeras. Att fisken snabbare nar ett storre
vattendjup i dlven kan vara en viktig faktor.

Det goda sambandet mellan vandring i vandringsbassang och back hos ettarig lax
kan tas som en indikation pa att dven ettdrig 6ring utvecklats till smolt eftersom
aktiviteten i vandringsbassangerna var hog. Tvaarig oring vandrade snabbare,
tillbringade mer tid i stim, startade vandringen i backen snabbt och hade en hog
andel som lamnade backen (61%). I studien av Alandrd m fl. (2018), i samma
utsdttningsback som i denna studie, uppvisade den tvaariga oringen en
utvandring pa 80%.

4.3 SMOLTSTATUS ETTARIG LAX

Det klassiska troskelvéardet pa 10 cm for lax att bli smolt som Elson (1957)
presenterade, och som dven identifierats i flera andra studier (Kristinsson m fl.
1985; Metcalfe m fl. 1988; Skilbrei 1991; Bjerknes m fl. 1992), verifierades i denna
studie. Ettarig lax som var minst 10 cm pa hosten upptradde i de flesta avseenden
som en vandringsfardig smolt f6ljande var och betedde sig mycket likt den
tvaariga laxsmolten. Aven lax mindre &n 10 cm uppvisade ett smoltliknande
beteende men hade en lagre vandringsintensitet efter utsittning i backen, vilket
ledde till 6kad predation.

Enligt Thorpe m fl. (1998) startar smoltifieringsprocessen for lax redan 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
lax som inte initierat smoltifieringsprocessen under hosten kommer sannolikt inte
blir smolt oavsett hur bra den vaxer under varen innan utséttning. Utsattning 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
utséttning har lag 6verlevnad troligen pa grund av hég predation.

En fisk som vaxt upp under tvé somrar i odling har inga problem att uppna den
kritiska storleksgransen for att bli smolt den kommande véren. Tvaarig lax
startade ocksa vandringen i backen snabbt och dédligheten fran predation var
liten.

4.4 SORTERINGSSTRATEGI

Vi foreslar en strategi dar laxen sorteras i tre storleksklasser i manadsskiftet
augusti-september. Beroende pa tillvaxthastigheten under hosten kan teoretiskt
alla tre storleksklasserna vara storre an 10 cm i november. Med de
tillvaxtforutsattningar som rader i Norrfors kompensationsodling dr det sannolikt
att den storsta gruppen blir storre dn 10 cm och att den minsta sorteringen inte nar
10 cm. Mellangruppens storlek varierar sannolikt med tillvaxtforutsattningarna
under sommaren mellan &r.
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Om medelldngden i ndgon av storleksklasserna ligger ndra 10 cm efter det att
tillvaxten avtagit under hosten rekommenderas en andra sortering dar fisk ver 10
cm sorteras ut fOr att bli ettarig smolt. Tillvaxten hos ettarig lax {61l snabbt under
hosten och fran mitten pa oktober till slutet av april bibehdll fisken endast sin
storlek. Den langd pa fisken som erholls i mars i samband med PIT-tag
markningen kan darfor anses representera fiskens storlek efter foregdende
tillvaxtsasong. Eftersom fisken inte vaxer mycket under vintern kan den andra
sorteringen ske nagon gang under november till april.

Den bimodalitet i storlek som uppstar till foljd av att individer som ska bli smolt
till varen vaxer battre an de ovriga kunde inte verifieras i denna studie (Metcalfe m
fl. 1988; Skilbrei 1991). De laxar som sorterades ut som stora i augusti uppvisade en
svag tendens till bimodalitet, men skillnaden i tillvaxt mellan grupperna var for
liten under hosten. Skillnaden i tillvixt mellan snabb- respektive ldangsamvaxande
individer i gruppen som sorterades som mellanstora i augusti var nagot storre och
gav darfor en lite tydligare bild av paborjad bimodalitet. Det &r troligt att ett
bimodalt monster hade synliggjorts tydligare om man inte sorterat fisken i augusti
eftersom skillnaden i tillvaxthastighet efter sorteringen var relativt stor mellan
grupperna. Med den sorteringsstrategi som foreslds ovan behdver man dock inte
invéanta att en bimodalitet utvecklas under hosten.

4.5 TIMING UTSATTNING

Forandringar i dagslangd, vattentemperatur och vattenflode har alla identifierats
som nyckelfaktorer till initieringen av smoltvandring hos laxfiskar (Jonsson &
Jonsson, 2009; McCormick m fl. 1998; Otero m fl. 2014; Thorstad m fl. 2012; Whalen
m f1. 1999). Flera studier har visat att en vattentemperatur av 8-10°C fungerar som
ett troskelvarde for start av smoltvandring for lax (Haraldstad m fl. 2017; Hvidsten
m fl. 1998; Otero m fl. 2014). Den ettariga laxen i denna studie uppvisade en klart
Okad vandringsaktivitet nar temperaturen steg till 10°C. Det Overensstimmer med
vandring hos vild lax i Vindeldlven som uppvisade en topp i vandringen nar
vattentemperaturen steg 6ver 10°C (Alanard m fl. 2017).

Déaremot kunde inte motsvarande topp i vandring ses hos ettarig dring. Vid 10°C
var aktiviteten lag och toppen i vandring for ettarig oring skedde inte forran
temperaturen steg till ca 15°C. Frdn mitten av juni avtog vandringen hos bade
ettarig oring och lax, vilket indikerar att det optimala tidsfonstret for utsattning
passerats.

I en studie pa vild smolt fran Savaréan i Vasterbotten uppvisade bade lax och 6ring
en topp i vandringen vid stigande temperatur och vid 8-10°C (Lundqvist m fl.
2007). Merparten av laxsmolten vandrade ut till havet under ca 3 veckor, fran den
25 maj till 10 juni, vilket ocksa &verensstimde med 6ring med skillnaden att deras
topp i vandringen var ca 1 vecka tidigare (Lundqvist m fl. 2007).

4.6 STIMBETEENDE

Resultaten fran denna studie visade att bade 6ring och lax hade ett tydligt
stimbeteende i vandringsbassdngerna. Det var dock svarare for 6ring- och laxsmolt
att uppratthalla ett stimbeteende i en mer komplex miljo, som backen utgjorde,
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jamfort med vandringsbassdngerna. I samband med smoltifieringen dvergar lax
och Oring fran ett territoriellt beteende i rinnande vatten till ett stimbeteende. I
dlven under smoltvandringen samlas de i stim av varierande storlek och vandrar
nedstroms relativt ndra ytan (Jonsson & Jonsson 2011).

Ett stimbeteende kan ha flera funktioner men de viktigaste ar att stirka gruppens
formaga att upptiacka och undvika predatorer, samt att effektivt upptacka och
fanga byten (Pitcher & Parrish, 1993). Svarigheten att uppratthalla ett stimbeteende
i var studie kan darfor ha inverkat negativt pa dverlevnaden efter utsattning i
backen.

4.7 YTTRE SMOLTSTATUS

Den yttre smoltstatusen hade ingen inverkan pa vandringsintensiteten i
vandringsbassangerna eller pa vandring efter utsattning i backen. Daremot var den
yttre smoltstatusen hos Oring och lax starkt korrelerad med storlek. Ju storre fisken
var desto mer smoltlik sdg den ut.

Alanidra m fl. (2014) visade att fysiologiska parametrar som overlevnad i
saltvattenstest och niva pa ATPas-aktiviteten i gdlarna var daligt korrelerade med
den yttre smoltstatusen och foreslog att smoltbesiktningen av ettarig fisk bor
kompletteras med saltvattentest.

I en studie pa laxsmolt i Norge kunde man inte hitta nagot samband mellan olika
grad av yttre smoltstatus och 6verlevnad i havet (Staurnes m fl. 1993). Liknande
resultat erholls av Vehanen m fl. (1993) i en finsk studie pa Carlinmarkt smolt.
Virtanen m fl. (1991) menade att silvrighet eller smoltliknande utseende inte var ett
tillrackligt kansligt matt for att identifiera olika stadier i smoltifieringsprocessen
eller for att identifiera optimal utsattningstid. I en studie pa dring var yttre
smoltstatus inte korrelerat med vandringen i vandringsbassanger (Alandrd m fl.
2018).

Vi foreslar att bedomningen av en vandringsfardig laxsmolt i forsta hand bor utga
fran fiskens storlek och inte efter den yttre smoltstatusen. Saltvattenstest kan vara
ett bra komplement for att séakerstalla smoltstatus men bedoms inte vara
nodvandigt for lax i dagslaget.

4.8 FENSTATUS

Fenstatusen hos 6ring och lax paverkade inte deras simférmaga i
vandringsstudierna och inte heller utvandringen fran backen. Lax hade generellt
klart battre fenstatus dn Oring. For bdgge arterna var skador pa ryggfenan
vanligast, samt hos ¢ring dven pé brostfenorna. Alanéra m fl. (2017) visade att
moderata fenskador hos lax inte paverkade atervandring fran havet negativt.

Baserat pa 6ver 40 ars data pa Carlin-markt kompensationsodlad fisk fran
Dalélven, visade Petersson m fl. (2013) att lax med skador pé 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
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fenskador och férsdmrad havséverlevnad (Kallio-Nyberg m fl. 2009). Vehanen m
fl. (1993) visade att en mindre grad av fenskador inte paverkade
havsoverlevnaden.

Sannolikt dr det sa att fenorna maste ha multipla klass 3 skador for att det skall
inverka sa kraftigt pa fisken manéver- och simformaga att det blir métbara effekter
pa havsoverlevnad.

4.9 STUDIER | VANDRINGSBASSANGER

Det var en relativt god samstimmighet mellan vandringsaktivitet i
vandringsbassangerna och utsattningsbacken. Detta visar att vandringsbasséanger
kan vara ett bra komplement till studier i naturlig miljo. Det rddde dock en stor
skillnad i nivan pa vandringsaktivitet mellan miljéerna. Backmiljon var avsevart
mer komplicerad att vandra i och det tog sannolikt tid for odlad fisk att beméstra
variationen i flodeshastighet och habitatets komplexitet. Som tidigare ndmnts gar
det inte heller att utesluta att predationsrisken fran faglar i backen paverkade
vandringsbeteendet.

4.10 REKOMMENDATIONER

Praktiska rekommendationer till kompensationsodlare:

1. Efter den forsta sommaren i odling bor en lax vara minst 10 cm i november for
att utvecklas till smolt under varen.

2. Viforeslar en strategi dar laxen sorteras i tva omgangar. En forsta omgang
under andra hélften av augusti och en andra omgang under vintern for
grupper av fisk som i medeltal ligger nédra 10 cm.

3. Ettarig lax bor sdttas ut vid en stigande vattentemperatur och vid 10°C.

4. Kiritisk storleksgrans ar den viktigaste faktorn som korrelerar med smoltlikt
beteende hos lax och yttre smoltstatus bor ges lagre betydelse.

5. Utsdttningen av 6ring och lax bor ske i en milj6 dar de s& snabbt som mdjligt
nar ett stort vattendjup och hogt flode for att minimera predationsrisken fran i
forsta hand faglar.

6. Observera att fler studier behovs for att kunna avgora om ettarig oring har god
prestanda som smolt. Efter utsdttning i en naturlig milj6 (bdck) uppvisade
ettarig Oring ett svagt vandringsbeteende och hog dodlighet.

4.11 FRAMTIDA UPPFOLINING AV ATERVANDRING FRAN HAVET

En del av forsoksgrupperna som ingick i denna studie marktes d4ven med PIT-tag
med syfte att f6lja upp havsoverlevnad. Av grupper med 6ring méarktes 6000
tvaariga, samt 6000 utsorterat stora respektive mellanstora individer. Totalt
marktes 18 000 oringar 2019. Av lax marktes 6000 tvaariga individer, samt den
storsta storleksklassen i augusti och som sedan sorterades en andra géng i februari
som stora (4000) och sma (4000). Aven 4000 individer fran mellansortering i
augusti och som sorterades som stora i februari marktes, vilket gav totalt 18 000
markta laxar 2020. Atervandringsdata fran havet kommer att publiceras under
hosten 2023.
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Ett av de svaraste momenten inom kompensationsodling av lax och havséring
ar att bedoma om fisken ir tillrickligt stor for att utvecklas till ettdrig smolt.
Hir har dérfér en sorteringsstrategi utvecklats och testats for att férenkla be-
démningen.

Lax och 6ring som 4r en sommar gamla deladesfj upp i olika storleksklasser for
att deras prestanda skulle kunna testas som ettarig smolt. Resultaten visar att
ettdrig lax som #r storre 4n 10 cm visar ett beteende som pé manga sitt repre-
senterar en vandringsmogen smolt. Det innebir att all lax mindre &n 10 cm bor
héllas kvar i odlingen och i sdttas ut som tvadrig smolt i stillet.

For ettarig éring var resultaten mer komplexa. Oring som 4r mellan 10 och 16
cm har pé vissa sitt ett beteende som indikerar att de utvecklats till smolt. Men
utvandringen efter utsittning i en naturlig milj6 4r dalig och de flesta individer
its upp av masfiglar.

Resultaten visar att utsittning av 6ring speciellt, men ocksd av lax bor gorasi en
miljo med ett stort vattendjup och ett hogt fléde for att minimera predations-
risken frén i férsta hand faglar.

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 éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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