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Sammanfattning

Aterfingster av Carlin-mirkt tvaarig odlad laxsmolt (Salmo salar) under perioden 19601984 visar
pa ett tydligt samband mellan kroppslingd och havséverlevnad. Overlevnaden okar gradvis fran 13
cm till ca 20 cm dér den planar ut. Ett liknande 6verlevnadsmonster kan ses for PIT-tag markt tvaarig
laxsmolt fran Umedlven utplanterade under &ren 2011-2019. Ettarig smolt har en storlek av 13-16
cm och uppvisar generellt mycket lag havsdverlevnad. Det finns séledes starka evidens for att odlad
laxsmolt bor vara ca 20 cm lang eller storre vid utséttning for att havsdverlevnad ska optimeras.
Syftet med denna kunskapssammanstéllning &r att utreda den odlade post-smoltens tillvixt och
overlevnad under det forsta halvaret i havet, samt hur den ar kopplad till fodosituation och
predationsrisk. Sambandet mellan smoltens kroppsstorlek vid utséttning och havséverlevnad ér i
sarskilt fokus.

Fodosituationen i havet under juni och juli dr svar for post-smolt och medeltillvixten for
populationen dr mycket 1&g under perioden. En teoretisk simulering visar att det tar ca tvA manader
for post-smolt att forbruka sina energireserver vid svélt i sddan utstrdckning att de riskerar att do.
Post-smoltens formaga att klara en sviltsituation &r storleksberoende, dér sma individer 4r mer
utsatta pa grund av mindre energireserver och hogre relativ standardmetabolism. Tvaarig smolt 20
cm eller storre tal svilt bittre och uppvisar god tillvéxt fran slutet av juli nér strommingsyngel blir
tillgéngliga i havet. De kan dven vilja ettarig stromming som byten under hosten vilket ytterligare
forstérker fodoresursen.

Den mest kritiska perioden for predation av laxsmolt foreslas vara utséttningstillféllet och under
vandring mot havet. Uppgifter frén olika studier visar att dodlighet till f61jd av predation kan ligga
mellan 20-50 % av de utsatta fiskarna. Ett stort antal studier har visat att faglar som skarv, masfaglar
och skrake kan utgdra en pataglig risk for predation vid utséttning av odlad fisk. Alla dessa arter
foredrar bytesfiskar mindre &dn 20 cm vilket ddrmed kan bidra till den observerade storleksberoende
havsoverlevnaden. Aven fiskar som géidda kan utgora en pataglig risk for predation men den ir inte
lika tydligt storleksberoende. Sélars roll som predator pa post-smolt under forsta halvaret i havet ar
inte uppenbar utan de utgdr troligen framst ett problem for adult lax i kustnidra omraden.

Odlad lax saknar erfarenhet av olika typer av naturliga bytesdjur och predatorer. Det tar sannolikt
en relativt lang tid i havet innan de nar ett stadium av effektivt fodointag och vet hur predatorer ska
undvikas, vilket péaverkar tillvixt och oOverlevnad under det forsta halvaret i1 havet.
Sammanfattningsvis dr kunskapen om post-smoltens liv i havet till stora delar okdnt och mer studier
behoves for att med storre sdkerhet kunna klargéra kunskapsluckor rorande fodoval och
predationsrisk i olika miljder.

Nyckelord: lax, kompensationsodling, smolt, post-smolt, Bottenviken, Bottenhavet, tillvixt,

bytesdjur, havsoverlevnad



Abstract

Recaptures of Carlin-tagged two-year-old hatchery-reared salmon smolts (Sal/mo salar) during the
period 1960—1984 show a clear correlation between body length and sea survival. Survival gradually
increases from 13 cm to about 20 cm where it levels out. A similar survival pattern can be seen for
PIT-tagged two-year-old salmon smolts from the River Umedlven stocked during the years 2011—
2019, and one-year-old smolts of 13—16 cm in size show very low sea survival. There is thus strong
evidence that farmed salmon smolt should be about 20 cm long or larger when released to optimize
sea survival. The purpose of this review is to investigate the growth and survival of the farmed post-
smolt during the first six months in the sea, as well as how it is linked to the food situation and
predation risk. The relationship between the smolt's body size at release and sea survival is in
particular focus.

The feeding situation in the sea during June and July is difficult for post-smolts and the average
growth of the population is very low during the period. A theoretical simulation shows that it takes
about two months for post-smolts to use up their energy reserves in case of starvation to such an
extent that they risk dying. The ability of the post-smolt to cope with a starvation situation is size-
dependent, where small individuals are more vulnerable due to smaller energy reserves and higher
relative standard metabolism. Two-year-old smolts 20 cm or larger tolerate starvation better and
show good growth from the end of July when herring juveniles become available in the sea. They
can also choose one-year old herring as prey in the autumn, which further strengthens the food

resource.

The most critical period for predation of salmon smolts is proposed to be the time of release and
during migration towards the sea. Data from various studies show that mortality due to predation
can be between 20-50% of the stocked fish. Many studies have shown that birds such as cormorants,
gulls and mergansers can pose a significant risk of predation when farmed fish is released. All these
species prefer prey fish smaller than 20 cm, which can thus contribute to the observed size-
dependent sea survival. Fish such as pike can also pose a significant risk of predation, but it is not
as clearly size-dependent. The role of seals as predators of post-smolts during the first six months
in the sea is not obvious, but they probably pose a problem mainly for adult salmon in coastal areas.

Farmed salmon lacks experience with predators and different types of natural prey. It is likely to
take a relatively long time in the sea before they reach a stage of effective food intake and know
how to avoid predators, which affects growth and survival during the first six months in the sea. In
summary, knowledge about post-smolt life in the sea is largely unknown and more studies are
needed to clarify knowledge gaps regarding food choice and predation risk in different environments
with greater certainty.

Keywords: salmon, compensatory farming, smolt, post-smolt, Bay of Bothnia, Bothnian Sea,
growth, prey species, sea survival
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1. Inledning

Larsson (1977) sammanstéllde aterfingster av Carlin-mérkt laxsmolt (Salmo salar)
1 havet frdn sex olika kompensationsodlade populationer under perioden 1955—
1966. Resultaten visar pd en 0kad aterfangst av post-smolt frén 12 till ca 20 cm
lingd, dérefter planar iterfingsterna ut pa en niva av ca 16 % (figur 1). Aven andra
senare studier pa aterfangst av odlad laxsmolt i Ostersjons olika delomridden har
visat pa ett positivt samband mellan storlek och havsoverlevnad (Vehanen m fl.
1993; Saloniemi m fl. 2004; Jokikokko m fl. 2006). En studie fran Kanada pa
Atlantlax visar pa ett mycket likartat samband mellan smoltlingd och
inrapportering av markt fisk, med stigande aterfangst frdn 13 upp till 20-22 cm
(Ritter 1977). Liknande resultat mellan kroppsstorlek och sannolikhet att Gverleva
1 havet erhdlls for tva islandska laxpopulationer 1 Atlanten (Antonsson m fl. 2010).
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Figur 1. Samband mellan kroppslingd innan utsdttning och inrapportering av Carlin-mdrkt
laxsmolt fingad i Bottenviken, Bottenhavet och Ostersjon under perioden 1955-1966. Data anger
medelvirden for de olika dren (£SD). Utsdttningsgrupperna dr indelade i 0,5 cm klasser. De
ingdende kompensationsodlingarna var Luledlven, Skelleftedlven, Umedlven, /fngermanc'ilven,
Indalsdlven och Ljusnan. Data fran Larsson (1977).

De resultat som redovisas ovan hdrror frimst frén dldre studier med i huvudsak
tvadrig smolt och dir t ex ldngden vid utsittning 1 medeltal var ca 16 cm (Larsson
1977). En generell trend 1 svenska kompensationsodlingar de senaste 20 aren ar att



laxens tillvéxt gradvis har okat, vilket lett till att en allt storre andel smoltifierar
som ettdringar. Andelen ettarig laxsmolt i kompensationsodlingar i dlvar som
mynnar i Bottenhavet var nira noll i borjan pa 2000-talet, men dr idag néstan 100
% (Alanidra & Persson 2021). Utvecklingen av ettarig laxsmolt for odlingar i dlvar
som mynnar i Bottenviken tog fart mot slutet av 2010-talet och ligger idag pa runt
50 %.

Under perioden 2010 till 2024 har ca 190 000 odlade respektive vilda lax- och
oringsmolt markts med PIT-tags i Ume-Vindeldlven (Alanérd 2025). Mirkningarna
har genomforts inom ramen for olika forskningsprojekt vid SLU, driftmérkning av
Vattenfall AB och DCF'. Individer som &tervandrat frin havet registrerades via
PIT-tag antenner vid Stornorrfors fisktrappa i Umeélven. Smolt utsatta under
perioden 2011-2019 har ett dverlevnadsmdnster som liknar den i tidigare studier,
med en kumulativ atervandring fran havet som avtar vid ca 20 cm langd (figur 2,
Alandrd & Persson 2021). Det finns ingen specifik effekt av &lder utan
havsoverlevnaden for ett- respektive tvaarig smolt foljer en logistisk regression
baserad pa utséttningsstorlek (figur 2). Langd dér atervandring fran havet planar ut
varierar mellan 17 och 21 cm under olika &r. Variationen i total havsdverlevnad
mellan ar dr stor; for tvaarig smolt var den som sédmst 0,3 % och som bist 2,0 %
(Alanéra 2025).

2,0 -
1,8
1,6
1,4

havet (%)

an

1,2 -

o

1,0 A
0,8 4

dring fr.

0,6
04

Atervan

o

0,2 4

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Kroppslangd (cm)

Figur 2. Kumulativ dtervandring frdn havet av PIT-tag mdrkt smolt i olika storleksklasser frdan
Umedlven utsatta under 2011, 2013, 2014, 2017, 2018, samt 2019 (modifierat efter Alandrdi &
Persson 2021). Gra fyrkanter visar medeldatervandring (£SD) for ettarig smolt och vita cirklar
tvdarig smolt. Heldragen linje en logistisk regression.

! Data pd vild smolt dr insamlat inom EU:s datainsamlingsforordning (Data Collection Framework, DCF) av
SLU pé uppdrag av Havs- och Vattenmyndigheten.



Det ovan beskrivna sambandet mellan kroppslingd och havsoverlevnad géller
endast odlad lax. For vild lax fran Vindeldlven saknas helt ett samband mellan
kroppslidngd och havsdverlevnad; alla storleksklasser har lika stor sannolikhet att
atervinda fran havet (Alanird 2025). Merparten av vild smolt frin Vindelélven,
Savaran och Ricklean ligger inom storleksintervallet 14—16 cm, vilket innebér att
de dr ungefar lika stora som ettdrig odlad smolt, men avsevért mindre &n tvadrig
smolt (Alanird & Persson 2021). Aven den totala havsdverlevnaden skiljer mellan
vild och odlad lax. Tidigare studier har visat att skillnaden 1 dtervandring fran havet
mellan vild laxsmolt frdn Vindeldlven och tvdérig odlad laxsmolt fran Umedlven
ligger pa en faktor 4, d v s vild lax har ca 4 ggr bittre havsoverlevnad (Alanérd &
Persson 2021). Skillnaden mellan vild smolt och ettarig smolt dr dnnu storre;
havsdverlevnaden ér ca 10 ggr hogre. Saloniemi m fl. (2004) visade att vild smolt
hade 4,5 ganger hogre havsoverlevnad jimfort med odlad lax 1 samma
storleksklasser.

Det finns séledes starka evidens for att odlad laxsmolt bor vara ca 20 cm lang eller
storre vid utséttning for att havsoverlevnaden ska optimeras. Vad beror denna
relativt tydliga brytpunkt pd? De tvd huvudsakliga forklaringarna dr kopplade till
att odlad fisk dels saknar erfarenhet fran att finga vilda bytesdjur, vilket sannolikt
paverkar forutséttningarna for ett effektivt fodointag i havet (Soziak m fl. 1979;
Johnsen & Ugedal 1989), dels att de 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; Néslund 2021).

Syftet med denna kunskapssammanstéllning ar att utreda den odlade post-smoltens
overlevnad under det forsta halvaret i havet och hur den dr kopplad till fodosituation
och predationsrisk. Sambandet mellan smoltens kroppsstorlek vid utséttning och
havsoverlevnad é&r i sdrskilt fokus. Historiska data pd aterfangst av Carlin-mérkt
kompensationsodlad smolt fran perioden 1960—1984 har anvénts for att kartldgga
tillvixt under det forsta halvéret 1 havet. De historiska data har nyttjats till att
simulera fodosituation och havsoverlevnad for dagens ett- respektive tvadriga
smolt. Eftersom merparten av laxsmolt produceras i kompensationsodlingar dér
dlven mynnar i Bottenviken eller Bottenhavet fokuserar denna sammanstéllning pa
tillvixt och predationsrisk i dessa havsomraden.



2. Fodosituation och tillvaxt

2.1 Post-smoltens vandring i havet

Nér smolten nér havet 6vergér de till att kallas post-smolt. Rorelsemonstren under
den forsta fasen av vandringen vid kusten dr komplexa, dér vissa post-smolt tar en
direkt viig mot havet och andra r0r sig i olika riktningar 6ver korta rumsliga och
tidsméssiga skalor (Okland m fl. 2006; Hedger m fl. 2008). Migrationen dr dock en
aktiv process, med en Overgripande riktning mot havet och ett pelagiskt liv
(Thorstad m fl. 2012). Post-smoltens vandring i havet kan paverkas med avstand
mellan hemilven och det marina fodosoksomradet (Jonsson & Jonsson 2005). 1
sodra Norge verkar laxsmolten inte drdja kvar i1 kustvattnen for att dta, utan
forflyttar sig snabbt till fodosoksomrddena i Nordatlanten, vilket kontrasterar
resultaten fran mellersta och norra Norge (Jonsson m fl. 1993; Rikardsen m fl.
2004). Dar borjar smolten éta 1 havet nir de lamnar dlvmynningen och de stannar
upp néra kusten innan de ror sig ldngre ut i havet (Levings m fl. 1994; Rikardsen m
fl. 2004). Vad géller svenska populationer av lax ir kunskapen om beteendet efter
utvandring ur dlven mycket liten. Férekomst av lampliga bytesdjur under det ar da
smolten sitts ut visade sig vara en nyckelfaktor som paverkar vandringsmdnstret;
de laxar som sattes ut i Bottenviken under ar med god rekrytering av stromming i
Bottenhavet hade en hogre sannolikhet att stanna kvar for att dta och inte vandra till
Ostersjon (Kallio-Nyberg m fl. 1999).

Post-smolt simmar vanligtvis relativt ndra ytan under den tidiga havsfasen (1-3 m
djup), men gor oregelbundna dykningar ner till 67 m djup (LaBar m fl. 1978;
Davidsen m fl. 2008; Plantalech Manel-la m fl. 2009). De har visat sig simma
ndrmare ytan pa natten (0—0,5 m) &n under dagen (McCleave, 1978; Reddin m fl.
2006; Davidsen m fl. 2008). Olika faktorer som predationsrisk (figelpredatorer
ovanifrén och fiskpredatorer underifran), vattenstrommar och tillgdng pé foda kan
paverka valet av djup 1 havet (Thorstad m fl. 2012).

Det kan vara sé att odlad lax har ett avvikande vandringsbeteende i havet jaimfort
med vild lax. Kallio-Nyberg m fl. (2011a) visade att vild lax oftare fangades 1
Ostersjons huvudbassiing, ldngt frin sin hemilv, till skillnad frén odlad lax som



stannade nidrmare hemélven i Bottenhavet under en ldngre period. Det &r troligen
sé att fodosituationen vid kusten pa var och forsommar ar béttre dn pa oppet hav,
vilket kan motivera laxsmolten att stanna i dessa omraden. Diremot &r sannolikt
predationsrisken avsevért hogre vid kusten vilket skulle motivera post-smolt att
snabbt ldmna dessa omraden. Denna avvégning ar troligen svér for en odlad fisk
som saknar erfarenhet av bade potentiella predatorer och lampliga bytesdjur att éta.

2.2 Langd vid aterfangst av Carlin-markt post-smolt?

Det sa kallade Carlin-mérket (Carlin 1955) ir ett yttre individuellt fiskmérke som
anvénts sedan borjan av 1950-talet for kompensationsodlad lax och havsoring.
Carlin-maérket fasts genom fiskens rygg strax under ryggfenan med tvd metalltradar
(Palm m fl. 2018). Vid korrekt handhavande medger market att fisken tillvéxer utan
att market trillar av eller orsakar sar efter utsdttning. Under ldng tid var andelen
aterrapporter frin Carlin-méirkningar i Ostersjén hog (>10 %). Detta resulterade i
en stor méingd virdefull information om arternas biologi och fiskets utdvande.
Sedan mitten av 1990-talet har dock méangden aterrapporterade Carlin-méarken for
lax mirkt i Ostersjon minskat kraftigt (Palm m f1. 2018) och idag mirks mycket fa
fiskar med denna mirkestyp.

De kompensationsodlade laxpopulationer som ingdr i analysen kommer fran
Luleilven, Skelleftedilven, Umeilven, Angermanilven, Indalsilven, samt Dalilven.
Langden vid utséttning var i medeltal ca 16 cm (nedre asymptot) och vid
tillvixtsdsongens slut ca 39 cm (6vre asymptot, tabell 1). Variationen i tillvaxt ér
dock mycket stor mellan individer (figur 3). For samtliga kompensationsodlade
populationer, utom Umeélven, kan tillvixten under det forsta halvéret i havet
beskrivas med en logistisk funktion (Figur 3, tabell 1). Generellt ar tillvixten
mycket 1&g under juni och juli for att sedan ta fart i borjan av augusti (figur 3).
Brytpunkten for maximal tillvaxt sker for dessa populationer i genomsnitt den 14
september (juliansk dag 252-270, tabell 1). Fran och med november avtar tillvixten
1 takt med att vattentemperaturen sjunker (figur 3). Tillvdxten hos lax fran
Umeiélven dr snarlik men saknar en tydlig tillvdxtokning 1 augusti; tillvixten ar
snarare svagt exponentiell och kontinuerlig 6ver tid (figur 3). En finsk studie pa
smolt utsatta i Bottenhavet och finska viken visade pé ett mycket snarlikt monster
1 post-smolt tillvaxt; mycket lag tillvixt under maj-juli, f6ljt av en dramatisk 6kning
fran borjan av augusti (Salminen 1997).

2 Data pd 4terfangst av Carlin-mérkt laxsmolt kommer fran den s kallade ”Carlindatabasen” som forvaltas av
Vattenregleringsforetagen (www.vattenreglering.se). I denna sammanstéllning ingér data frén perioden 1960—
1984.
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Figur 3. Samband mellan dterfangstdatum av Carlin-mdrkt kompensationsodlad lax och deras
ldngd under perioden juni till december. Heldragen linje anger en logistisk regression, ddr virden
och statistik anges i tabell 1. Data fran Luledlven (n=1255), Skelleftedlven (n=118), Umedlven
(n=180), Angermandilven (n=182), Indalsilven (n=858), samt Dalilven (n=291). Aterfingster i
Bottenviken, Bottenhavet och Norra Ostersjon under dren 1960—1984.

Plats for aterfangst under forsta tiden i havet ar kopplat till det havsomrade som
dlven mynnar i. I Luledlven och Skelleftedlven &terfingas flest individer i
Bottenviken under de forsta manaderna men det sker en gradvis forskjutning
soderut dver tid (figur 3). Post-smolt fran Umeilven och Angermanilven aterfingas
i huvudsak i Bottenhavet. Indalsélven och Dalédlven avviker frin de Ovriga mer
sydliga dlvarna 1 och med att en relativt stor andel post-smolt aterfingas i
Bottenviken under hela det forsta halvaret (figur 3). Liknande resultat erholl
Alaniré (1988) som forklarade dterfangstmonstret for Dalsdlvslax med att de foljer
de dominerande ytvattenstrommarna ldngs den finska kusten och dédrmed styrs
norrut.
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Tabell 1. Resultat av logistisk regressionsanalys for sambandet mellan datum och kroppsldingd vid
dterfdangst av Carlin-mdrkt smolt frdn olika dlvar, samt medel for alla dlvar utom Umedlven.
Parametervirden (+ SE) for modellens tillvixthastighet (4), brytpunkt for maximal lingdtillvixt (B,
Jjuliansk dag), nedre asymptot som anger lingd (C, cm) vid start av tillvixtsdsong, évre asymptot
som anger lingd (D, cm) vid slut av tillvixtsdsong, samt statistisk test av modellens tillvixthastighet
(P-virde). Logistisk ekvation: lingd = C + (D-C) / (1+exp (-A*(juliansk dag-B))).

Alv Tillviixthastighet ~ Brytpunkt Nedre Ovre p
A B asymptot asymptot
C D

Luledlven 0,033 + 0,003 270 +3,4 17,8+ 0,5 40,4+0,9 <0,0001
Skelleftedlven 0,050+ 0,012 253 +6,1 16,6 £0,9 37,5+ 1,3 0,0001
Umeélven 0,006 £ 0,014 - - - 0,675
Angermanilven 0,039 +£0,010 252 +8,5 16,2 +1,9 38,0+1,2 <0,0001
Indalsélven 0,031 £ 0,004 252 +3,7 14,2+0,7 39,7+0,9 <0,0001
Dalélven 0,045 £+ 0,007 263 £4.2 16,5+0,7 399+ 1,1 <0,0001
Medel 0,038 + 0,001 258 +0,3 16,4+0,07 38,9+0,08 <0,0001

Fram till oktober aterfangas merparten av smolten 1 antingen Bottenviken eller
Bottenhavet (figur 4). Under november och december 6kar andelen post-smolt som
aterfingas i Alands skirgard, finska viken och Ostersjon. Detta indikerar att en
relativt stor andel av post-smolten uppehéller sig 1 Bottenviken eller Bottenhavet
under storre delen av tillvixtsdsongen det forsta halvaret i havet.
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Figur 4. Andel dterfangade post-smolt i Bottenviken eller Bottenhavet under perioden juni till
december.
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2.3 Samband mellan smoltstorlek och tillvaxthastighet

I figur 5 redovisas ldngdutvecklingen 1 medeltal for post-smolt under forsta halvaret
1 havet for perioden 1960-1984. Léngden pa smolt under olika delar av sdsongen
kan nyttjas for att berdkna den procentuella dagliga tillvixten. Berdkningen ger en
tydlig topp 1 tillvixt vid mitten av september (figur 5). Jimfort med en teoretisk
berdkning av tillvaxt hos lax med obegrinsad fodotillgdng sé dr toppen i tillvéxt
forskjuten med ca tvd manader®. Baserat pi den vattentemperatur som rader i
Bottenviken och Bottenhavet s borde den hogsta tillvdxten ske under mitten/slutet
av juli givet att smolten inte dr fodobegrdansad. Modelleringen visar att tillvixten,
trots forskjutningen 1 tid, ndrmar sig den teoretiska nér tillvdxtsdsongen dr slut
framemot december. Tillvixten under augusti till oktober &r faktiskt sa hog att det
indikerar obegrénsad tillgang pa foda, fullt jimforbar med tillvixten for lax i odling
(Austreng m fl. 1987). Laxfiskar har en hog kapacitet att kunna kompensera
perioder med ldg tillvdaxt ndr forutsittningarna med avseende pa fodotillgdng
forbattras (Ali m fl. 2003). Kompensatorisk tillvixt &r en fas av accelererad tillvéxt
nidr gynnsamma forhdllanden aterstills efter en period av tillvixtdepression
(Jobling 1994). Gynnsamma forhallanden 1 detta fall dr sannolikt att post-smolten
har blivit mer erfaren som predator och att fisk kommer in i fodovalet.
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Figur 5. (4) post-smoltens medeltillvixt i Bottenviken och Bottenhavet for perioden juni till
september under 1960-1984. Heldragen linje anger en logistisk regression via data pd
parametervirden frdn tabell 1. De gra fdlten anger variation i tillvixt mellan dlvar (+ SD). (B)
Heldragen linje anger daglig tillvixthastighet for post-smolt i havet baserat pd ldngdutvecklingen
enligt figur A. Streckad linje anger teoretisk obegrdnsad tillvixt for lax enligt en modell av Austreng
mfl. (1987).

3 Modellen for specifik tillvixthastighet (SGR, % per dygn) kan matematiskt beskrivas som; SGR =
0,665*(0,273+0,967*temperatur)*vikt-0,288 (Alandrd m fl. 2001). Modellen uttrycker en genetiskt oselekterad
lax som inte dr fodobegrinsad (Austreng m fl. 1987). Laxens vikt vid ett givet datum &r omréknat till langd
enligt foljande ekvation: lingd (mm) = 48,45 * vikt (g)"0,314. Data pa vattentemperatur kommer fran en
mitstation 1 Bottenhavet (Grundkallen 1973-1979). Tillvixthastighet = (In(laingd2) - In(ldngd1))/antal
dygn*100.
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For att studera effekten av smoltstorlek pé tillvdxt i havet anvdnds logistisk
regression dir materialet delas upp i cm stora klasser (tabell 2). Den stora skillnaden
mellan storleksklasser dr att tillvéixten i havet 6kar avsevért tidigare for storre smolt.
Brytpunkten for snabbt 6kande tillvédxt sker 1 borjan av augusti for smolt storre &n
19 cm och de nar maximal tillvixthastighet runt mitten av september (tabell 2). For
smolt i storleken 17—19 cm sker tillvixtokningen mot slutet av augusti och maximal
tillvixthastighet nds mot slutet av september (tabell 2). For de minsta
storleksklasserna, mindre dn 17 cm, intraffar den okade tillvixten i manadsskiftet
augusti-september och maximal tillvixt ca en manad senare (tabell 2). Hela
tillvixtmonstret ar siledes forskjutet med ca en ménad i tid f6r smolt mindre &n 17
cm jamfort med smolt storre dn 19 cm. Smolt 1 storleken 17-19 cm uppvisar en
intermediér tidpunkt for 6kad tillvaxt.

Tabell 2. Logistisk regressionsanalys for samband mellan datum for dterfangst och medianlingd
vid dterfdangst per 15-dagarsperiod. Post-smolt delas upp i cm-stora storleksklasser. I tabellen anges
antal individer per storleksklass, brytpunkt for snabbt okande tillviixt, brytpunkt for maximal tillvdxt
(inflection point), samt korrelationskoefficient fér sambandet mellan datum for dterfdangst och lingd
vid dterfangst.

Storleksklass Antal Brytpunkt snabb Brytpunkt maximal Korrelation R?

(cm) individer tillvaxt* tillvaxt
14 232 04-sep 10-okt 0,73
15 494 07-sep 20-okt 0,84
16 681 28-aug 28-sep 0,80
17 682 24-aug 30-sep 0,83
18 485 23-aug 03-okt 0,84
19 356 21-aug 21-sep 0,78
20 240 05-aug 10-sep 0,77
21 188 04-aug 27-sep 0,79
22 178 03-aug 09-sep 0,76
23 123 02-aug 19-sep 0,78
24 311 09-aug 09-sep 0,74

* Tidpunkten for snabbt 6kande tillvixt identifierades via andra derivatan i den logistiska modellen.

Sambandet mellan kroppsldangd och brytpunkt for snabbt 6kande tillvixt for olika
storlekskategorier av smolt beskrivs vil av en logistisk regression (figur 6).

Som kommer att diskuteras i mer detalj senare i rapporten sammanfaller den snabba
tillvixtokningen tidsméssigt med en storleksrelaterad dodlighet. En storre andel
sma individer dor sannolikt under juli och augusti vilket positivt paverkar
medelvikten for populationen under hosten. Tillvixtmonstret som redovisas ovan
ar mest sannolikt en kombination av dkad tillvéxt tack vare en béttre fodosituation
och en storleksrelaterad dodlighet.
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Figur 6. Grd cirklar anger brytpunkten for snabbt 6kande tillvixt i havet for olika storleksklasser
av smolt. Heldragen linje anger en logistisk funktion anpassade till data. Tidpunkten for snabbt
okande tillviixt identifierades via andra derivatan i den logistiska modellen.

2.4 Fodosituationen i havet

2.4.1 Fddotillgang

Nar post-smolt nar havet byter de diet frén att huvudsakligen &ta insekter 1 sGtvatten
till att 1 stor utstriackning &ta fiskyngel och djurplankton, vilket ger mojlighet till en
snabb tillvixtokning (Dutil & Coutu, 1988; Hvidsten & Johnsen 1993;
Sturlaugsson, 1994; Rikardsen m fl. 2004).

Djurplankton spelar en viktig roll i marina ekosystem och paverkar energi-
overforingen i1 de pelagiska néringsvidvarna och fodoresursen for fiskbestanden
(Gorokhova m fl. 2016). En stor biomassa av djurplankton med stor individuell
kroppsstorlek representerar séledes bdde gynnsamma forhéllanden for fiskens foda
och en hog potential for effektivt utnyttjande av primérproduktionen. Enligt
Helcom:s (2023) Overvakning &r statusen pd djurplanktonsamhillet bade med
avseende pa medelstorlek och biomassa god i Bottenhavet och Alands hav under
perioden 20162021, men négot simre for Bottenviken. Ovriga delomraden i
Ostersjon uppnér inte god status. Till skillnad frin vissa andra delavrinnings-
omriden har sdledes bdde medelstorlek och biomassa okat i Bottenhavet under
senare ar (Helcom 2023). Okningen hinger frimst samman med en o6kad
populationsstorlek av den stora hoppkréftan Limnocalanus macrurus. Arten, som
4r en glacidirrest i Ostersjon, har reagerat positivt pa de 14ga salthalterna under det
senaste decenniet, vilket t ex forbdttrat strommingens fodobas (Rajasilta m.fl.
2014).
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Fisksamhillet i Bottenhavets utsjo &r relativt artfattigt och domineras helt av
stromming; under dren 2007-2012 utgjorde stromming (Clupea harengus) ca 87 %
av den pelagiska fiskbiomassan, skarpsill (Sprattus sprattus) utgjorde 8 % och
storspigg (Gasterosteus aculeatus) 5 % (Olsson m fl. 2019). Frén en kroppslidngd
av ca 30 cm domineras fodointaget hos lax 1 Bottenviken och Bottenhavet starkt av
stromming med mindre inslag av skarpsill och storspigg (Jacobson m fl. 2018).

2.4.2 Strommingens storlek

I grunda vattenomradena lings kusterna i Ostersjon r tillviixten av strommings-
yngel ca 0,5 mm/dag (Urho & Hilden 1990; Fey 2001), vilket 6verensstimmer med
langddata for varlekande stromming i slutet av aret; 7-10 cm (Rannak 1988;
Parmanne 1990; Aro m fl. 1990; Arrhenius & Hansson 1999). Tillvixten hos
arsyngel av stromming i Bottenviken/Bottenhavet kan beréknas enligt (figur 8):

Langd (cm) = -0,0006*juliansk dag”"2 + 0,7656* juliansk dag - 96,483

Tidpunkten for rommens kléickning varierar mellan olika havsomriden i Ostersjon,
men &r 1 denna berdkning satt till den 1 juni.

Ettarig stromming berdknas vara ca 11 cm i borjan pa maj for att vixa till ca 14 cm
1 november. Strommingens ldngd vid olika tider under tillvixtsdsongen kan
beskrivas som (figur 8):

langd (cm) = -0,0002* juliansk dag”"2 + 0,263* juliansk dag + 80,112

Tillvixtmodellen bygger pd data pd strommingens tillvixt i Bottenviken och
Bottenhavet enligt Parmanne (1990).

2.4.3 Fodans tillganglighet over tid

Den l4ga tillvéxten hos en stor del av post-smoltpopulationen under forsta hilften
av tillvéxtsdsongen beror sannolikt pa en begrdansad formaga att soka och fanga
byten i havet. Studier pd fodoval hos odlad post-smolt i Bottenhavet visade att de i
huvudsak &t landlevande insekter fran ytan under maj till juli (Jutila & Toivonen
1985; Salminen m fl. 2001). Energiintaget baserat pa insekter dr troligen for lagt
for att medge négon storre tillvixt under forsta delen av sommaren. Landlevande
insekter dr inte heller vad man kan forvénta sig att post-smolt véljer att dta. Det
indikerar snarare ett bristfélligt sok och intag av foda, dér landlevande insekter pa
ytan i viss man efterliknar fodosituationen i odling och dr mycket litta att fanga.
Som redovisas ovan finns djurplankton tillgdngliga i Bottenviken respektive
Bottenhavet och de borde utgora en betydande del av fodointaget.
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Fran och med manadsskiftet juli-augusti visade Salminen m fl. (2001) att odlad
post-smolt i allt storre utstrdckning &ter fisk och da speciellt strommingsyngel.
Stromming i1 Bottenviken och Bottenhavet leker under maj-juni och larverna lever
1 huvudsak pé grunda kustndra omraden under den forsta tiden (Parmanne 1993).
Enligt Fey (2001) tar det 50—-60 dagar for strommingsynglet att nd en langd av 4 cm
i Ostersjon. Om vi antar att medeltiden for klickning av rom sker i borjan av juni
bor yngel né ca 4 cm mot slutet av juli (figur 8). Vid denna storlek antas de lamna
de grunda och kustndra habitaten for ett mer pelagiskt liv och blir pd sé sétt
tillgdngliga som bytesdjur for post-smolt i havet (Urho & Hildén 1990;
Krasovskaya 1998; Fey 2001).

Storspiggen lever i kustomrédena fram till sensommaren (Lemmetyinen & Mankki,
1975) och forekommer inte 1 storre antal i de pelagiska omréddena under laxens
tidiga havsfas. Fran augusti och framét dr arten rikligt forekommande pa 6ppet hav
(Jurvelius m fl. 1996) och kan inga i laxens foda (Karlsson m fl. 1999; Jacobson m
fl. 2018).

2.4.4 Laxens kapacitet att ta byten av olika storlek

Hypotesen om optimal storlek pa bytesdjur hdrstammar frimst frdn studier av
laxfiskar i1 sotvatten, dér detaljer om deras fodobiologi dr vilkidnda. P4 grund av den
energetiska fordelen med att dta storre byten (Kerr 1971; Wankowski & Thorpe
1979) viéxer laxfiskar snabbare nér dessa finns tillgéngliga (Martin 1970; Trippel
& Beamish 1993; Mittelbach & Persson 1998). En langsam tillvixt hos laxfiskar
beror vanligen pd brist pd 1dmpliga byten som dr tillrackligt stora for att upprétthalla
god tillviixt (Kerr 1971). Overgdngen frin att ita evertebrater till energirik fisk i
havet dr darfor av stor vikt for att laxens fulla tillvéxtkapacitet ska kunna uppfyllas
(Thurow 1968).

For att bedoma den storleksberoende interaktionen mellan lax och dess byte
uppskattade Jacobson m fl. (2018) forhallandet mellan laxens storlek och deras
bytesdjur frdn maganalyser (figur 7). Forhédllandet skattades genom att anpassa
linjdra regressionssamband till de minsta, genomsnittliga och maximala totala
langden pd byten som konsumeras av lax i storleksintervallet 30-120 cm. For
analyserna i nésta stycke antas att sambandet mellan laxens storlek och bytesstorlek
ar fortsatt linjdra ned till 10 cm ldngd (figur 7). Keeley & Grant (2001)
sammanstéllde via litteraturstudier storlekssambandet mellan predator och byte for
flera olika arter av laxfisk i sjoar och hav. De fann att minga arter valde storlekar
pa bytesfisk som 1ag ndra Damsgard’ s (1995) modell fér maximal gapstorlek hos
oring (Figur 7). For analysen i ndsta stycke antas att lax foredrar byten som ligger
vid maximal lingd enligt Jacobson m fl. (2018).
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Figur 7. Samband mellan lingd pd lax (predator) och lingd pd bytesfisk. Heldragna linjer kommer
frdn en fodovalsstudie pd lax av Jacobson m fl. (2018). Max stdr for maximal bytesstorlek, medel
[for medelstorlek och min for minsta bytesstorlek hos lax i Ostersjon. Streckad linje anger maximal
bytesstorlek for oring (Salmo trutta) (Damsgdrd 1995).

2.5 Fodointag och overlevnad

2.5.1 Bytesstorlek

Om man utgar fran att strdomming &r post-smoltens huvudsakliga fédoval vad géller
bytesfisk i Bottenviken och Bottenhavet ger det foljande teoretiska scenario. Under
mayj till juli saknas arsyngel av stromming i pelagialen och ettirig stromming ar for
stor for post-smolten. Oavsett kroppslidngd &r all post-smolt tillrdckligt stora for att
kunna dta strommingsyngel nir de blir tillgéngliga i pelagialen vid ménadsskiftet
juli-augusti (figur 8). Teoretiskt borde darfor all post-smolt uppvisa god tillvéxt
frin och med bdrjan av augusti. Som tidigare beskrivits sker dock inte
tillvixtokningen forrdn mot slutet av augusti eller en bit in i september for smolt
mindre dn 17 cm vid utsdttningen. Smolt storre &n 19 cm svarar dock tidigt pa
tillgdngen av strommingsyngel och védxer mycket snabbt fran bdrjan av augusti.
Fran mitten av september dr det troligt att en del av post-smoltpopulationen &r
tillrackligt stora for att kunna vélja ettarig stromming som féda (figur 8). Vid denna
tid har sannolikt fler individer &ven blivit mer erfarna som predator och effektiva
att fanga byten.
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Figur 8. Det ovre gra filtet visar den ettariga strémmingens ldngdutveckling under maj till sista
november i Bottenviken och med en skattad variation i ldngd. Det nedre grd filtet visar
ldngdutvecklingen hos strommingsyngel i samma havsomrdden. Tillvixten berdknas starta den I
Jjuni ndr dggen kldcks. Svart triangel anger tidpunkt ndr ynglen berdknas vara ca 4 cm ldng och
vandrar till ett mer pelagiskt habitat. Heldragen linje visar maximal ldngd pd byten for smolt stérre
dn 19 cm och streckad linje visar smolt mindre dn 17 cm (Jacobson m fl. 2018). Data pd post-
smoltens ldngd har modellerats via logistisk regression for individer mindre dn 17 cm (n=1407) och
individer storre dn 19 cm (n=1040).

2.5.2 Aterfangst av post-smolt dver tid

Merparten av smolt som var mindre &dn 17 cm vid utséttningen aterfangas under juni
och juli, medan andelen dr lag under oktober till december (figur 9).

70% A
924 OJuni-juli

..g 60% - 872 O Oktober-december
+—
& 50% A 513
(]
ED 40% 398
c
& 30% -
= o 413
g
% 20% - 235
o)
<CE 10% -

0% T T 1

<17 cm 17-19 cm >19cm

Storleksklass

Figur 9. Andel dterfingade individer av det totala antalet dterfangade per storleksklass. Ljusgrd
staplar visar dterfangst i juni och juli, medan morkgrad staplar visar dterfangade under oktober till
december. Siffror ovan staplar anger antal dterfingade individer.
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Ett liknande monster kan ses for smolt i storleken 17—19 cm, med en ndgot storre
andel som éaterfangas under hosten jamfort med den mindre smolten. Ett troligt
scenario dr darfor att medelstorleken for kvarvarande individer som aterfangas dkar
over tid 1 takt med att de som véxer daligt forsvinner, vilket paverkar bilden av
snabbt 6kande tillvixt i augusti och september. I realiteten ér det snarare variationen
i tillvixt som minskar. Smolt storre dn 19 cm har ett mer jamnt fordelat monster
med ungefir lika stor andel som aterfangas tidigt som sent pa sdsongen (figur 9).

2.5.3 Tidigt kbnsmogna hannar

Tidig kdnsmognad hos lax dr vanligt forekommande bland hannar i odling. Graden
av konsmognad varierar mellan ar och mellan kompensationsodlingar. I en studie
av Alandrd m fl. (2014) var andelen konsmogna hannar som ldgst 1 Hedens
kompensationsodling med 10 % och som hogst i Alvkarleby odling med 72 %.
Tidig kdnsmognad forekommer dven i naturen ((Hutchings & Jones 1998), men
andelen &r vanligen mycket hogre 1 odling till f6ljd av de goda tillvaxt-
forutsittningarna (Alanird & Persson 2021).

Individer som blir kdnsmogna ldgger mycket av sin energi pd konsmognads-
processen och att utveckla gonader i stéllet for att 6ka kroppsstorleken (Berglund
m fl. 1991; Whalen m fl. 1999). Detta leder till stora skillnader i lingd mellan
mogna och omogna individer, samt att andelen tidigt konsmogna hannar ar starkt
overrepresenterade i de mindre storleksklasserna (Alandrd & Persson 2021). Olika
studier med maérkt odlad laxsmolt har visat att aterfangst och Overlevnad &r
signifikant ldgre hos hannar som varit konsmogna i odling jamfért med omogna
individer (Lundqvist m fl. 1988; Lundqvist m fl. 1994; McKinnell & Lundqvist
2000). Den ldgre havsoverlevnaden har foreslagits vara kopplad till en dalig
anpassning till saltvatten, d v s ofullstindig smoltifiering (Lundqvist m fl. 1988;
Vehanen m fl. 1993; McKinnell & Lundqvist, 2000; Kallio-Nyberg m fl. 2009).
Kallio-Nyberg m fl. (2009) visade att havsoverlevnaden dven delvis var kopplad
till ldngden vid utséttning; omogen smolt mindre &n 25 cm uppvisade hogre
havsoverlevnad jamfort med hannar som varit tidigt konsmogna. I en senare studie
visade Kallio-Nyberg m fl. (2011b) 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 dverlevnad som tidigare omogna individer. Det
positiva sambandet med storlek kan i sig vara relaterat till en hogre grad av
smoltifiering och ddrmed béttre anpassning till ett liv i havet (Berglund m fl. 1992;
Virtanen m fl. 1991). Det har dven forts fram teorier om att de i hogre grad stannar
1 dlven efter utséttning med 6kad risk for predation (Eriksson m fl. 1987; Lundqvist
m fl. 1994).
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Data pd atervandrande PIT-tag mérkt tvaarig smolt i Umedlven visar att
havsoverlevnaden dr ungefar hélften s& bra for individer som varit kénsmogna 1
odlingen innan utsdttning jamfort med omogna individer (figur 10, Alandrd m fl.
2017). Det generella sambandet mellan kroppsstorlek och havsdverlevnad ar
relativt lika mellan omogna och tidigare konsmogna individer (figur 10). Mdnstret
avviker ddrmed frén tidigare erfarenheterna i Finland (Kallio-Nyberg m fl. 2011b),
d v s havsoverlevnaden for tidigare konsmogna hannar dr generellt ligre oavsett
storleksklass. Ibland saknas ett tydligt samband mellan kroppsstorlek och
havsoverlevnad, vilket kan vara en effekt av mellandrsvariation i fodotillgang (figur
10). For lax som sattes ut 2013 och 2019 paverkades atervandring frén havet av
bade smoltens storlek och konsmognad (Alandrd m fl. 2017).
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Figur 10. Kumulativ dtervandring fran havet av PIT-tag mdrkt tvdadrig smolt i olika storleksklasser
frdn Umedilven utsatta under 2012, 2013, samt 2019. Aren dr utvalda baserat pd ett stort antal PIT-
tag mdrkta individer. Data fran 2012 (n=10 478) och 2013 (n=7965) kommer fran Alandrd m fl.
(2017) medan data fran 2019 (n=20 452) dr tidigare opublicerat. Grd cirklar representerar smolt
som inte varit kénsmogen i odling innan utsdttning och morka trianglar tidigare konsmogna
individer. Procenttal i figurerna anger andel konsmogna av total antal PIT-tag mdrkta hannar.

Oavsett orsak till simre dverlevnad sé har tidig konsmognad i odling en betydande
inverkan pa det Overgripande sambandet mellan smoltens kroppsstorlek och
havsdverlevnad. Tidig konsmognad forekommer inte bland ettirig smolt, utan den
svaga havsoverlevnaden for dessa dr troligen frimst kopplad till kroppsstorlek.
Sammantaget dr kunskapsldget vad géller havsoverlevnad hos tidigare konsmogna
hannar relativt 1dg och mer vetskap behdvs roérande deras beteende och fysiologi
efter utsdttning.

Aven en pabérjad kénsmognad kan inverka pa fiskens tillvixt och dverlevnad i
havet. Konsmognad startar ca ett ar innan lek (Thorpe m fl. 1998), vilket innebér
att laxsmolt kan ha paborjat processen hdsten innan utséttning kommande vér.
Koénsmognad dr svér att visuellt observera i samband med utséttningen dérfor att
gonaderna inte hunnit véxa till sig. I en studie dar laxsmolt holls kvar i odlingen
fram till borjan av juli hade 80% av de tvédriga hannarna och 10% av de ettariga
hannarna sma men fullt synliga gonader (Alandrd & Persson 2021). Tvaariga
hannar som pabodrjat konsmognad uppvisade dven signifikant ldgre nedstroms
riktad vandring jdmfor med omogna individer, vilket indikerar att beteendet
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paverkats. Konsmognadsprocessen inhiberas troligen om fodosituationen under
forsommaren dr délig 1 havet (Thorpe m fl. 1998). Med tanke pd den réddande
fodosituationen i Bottenviken och Bottenhavet under forsommaren ar det sannolikt
f4 individer som kan uppvisa ett energiintag som gor att konsmognaden fortskrider
framemot hosten. I en finsk studie pa odlad tvaarig laxsmolt atervandrade 11% av
hannarna till hemilven efter en sommar i havet (Orell m fl. 2017), vilket visar att
konsmognad kan vidareutvecklas om tillvdixten varit god. Aven i svenska
kompensationsodlingar forekommer denna kategori av atervandrande lax, men de
ar mycket ovanliga (Alandrd & Persson 2021). Den Overgripande effekten pd
populationsnivd av en paborjad konsmognad for havsoverlevnad dr dock okénd i
dagslaget.

2.5.4 Svalt

Efter en lang tillvaxtperiod i odling med obegrinsad fodotillgéng sé har odlad smolt
en mycket god energistatus i samband med utsdttningen. Konditionsfaktorn for
odlad smolt ligger vanligen runt 1,1-1,3* vid utsittningen (Alaniri & Persson
2021), vilket motsvarar en energistatus pa i medeltal 8,5 kJ per gram fisk (Persson
m fl. 2018a). Vild laxsmolt har inte samma mojligheter att bygga upp energilager
och en lang vinter med begréinsad tillgdng pa mat forbrukar en del av reserverna
innan de vandrar mot havet. Konditionsfaktorn f6r vild smolt fran Vindeldlven
ligger 1 medeltal pd 0,95 under vandringen till havet (Alandrd 2025), vilket
motsvarar en energistatus pa 5,9 kJ per gram fisk. Vild fisk har saledes mycket sma
energireserver att leva pa vid ankomsten till havet och de behdver snabbt komma i
gang att hitta byten med bra energiinnehall.

Vid ladngvarig svélt kan energistatusen sjunka sa lagt att vitala kroppsfunktioner
slutar att fungera och att fisken riskerar att d6. Persson m fl. (2018a) visade att
gransen for overlevnad hos juvenil lax 14g pé ca 3,5 kJ per g, vilket motsvarar en
konditionsfaktor pa 0,65. Ett liknande troskelvédrde for smolt (3,47 kJ/g) erholl
Wilson m fl. (2021) pé Indianlax (Oncorhynchus nerka). Under perioder av svilt
anvinder fiskar till en borjan frdmst fett som energikdlla och borjar senare
mobilisera kande mangder protein som energikélla nér kroppens fetter minskar
(Black & Love 1986; Persson m fl. 2018a). Persson m fl. (2018a) visade att
brytpunkten for skiftet fran fett- till proteinforbranning lag vid en energistatus av
ca 6 kJ per gram (figur 11). Okad anviindning av protein (muskler) som energikilla
resulterar 1 en snabbare minskning av kroppsmassa (Caldarone m fl. 2012) och kan
dventyra vitala viavnadsfunktioner, vilket slutligen leder till dod (Castellini & Rea
1992). Fiskens simkapacitet reduceras nir muskelmassan minskar (Martinez 2003),
vilket starkt forsdmrar formagan till snabba och uthalliga forflyttningar (Wilson m

4 Konditionsfaktorn ir baserad p4 fiskens gaffellingd.
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fl. 2021) samt potential att finga byten. Dessutom dr fisken mer sébara for predation
ndr de borjar forbrdnna muskler till energi (Plaut 2001; Wilson m fl. 2021).
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Figur 11. Samband mellan tid efter utsdttning och andel fett av kroppsvikt (heldragen linje)
respektive andel protein av kroppsvikt (streckad linje) vid total svilt (data efter Persson m fl. 2018a).
Information om den teoretiska berdkningen av svdilt ges i fotnot 5. Lang punktstreckad vertikal linje
anger brytpunkt for fett- respektive proteinforbrdnning (6 kJ per gram fisk). Kort punktstreckad
vertikal linje anger teoretisk tidpunkt for dod vid total svdilt.

En teoretisk berdkning av energistatus vid total svélt visar att det tar 60—70 dagar
for post-smolt att forbruka sina energireserver sa att de riskerar att do°. Tidsméssigt
sammanfaller det med slutet pa en ca tvd manader lang period dér en stor del av
populationen uppvisar lag tillvéxt. Baserat pa berdkningen av energiforlust vid svalt
infaller skiftet fran fett- till protein-férbranning mot slutet av juni (figur 11), vilket
som beskrivs ovan far konsekvenser for post-smoltens formaga att fanga byten och
undvika predation. Aven om post-smolt har ett visst fodointag si behover det inte
leda till tillvaxt, men det forskjuter forbrukningen av kroppens energireserver.
Tidpunkten for dod till f61jd av svilt kan darfor variera mycket mellan individer.

Storre fiskar har storre sannolikhet att 6verleva en period av svélt 4n smé fiskar.
Tva fysiologiska processer ligger till grund for denna storleksskillnad 1
svéltuthéllighet; energireserverna okar och den specifika metaboliska hastigheten
(standard metabolic rate, SMR) minskar med 6kande kroppsstorlek hos fisk (figur
12). Méngden fett hos laxfisk 6kar med 6kande kroppsstorlek givet att de inte ar

5 Fiskars forlust i vikt (energistatus) vid 1&ngvarig svilt varierar beroende pé art mellan 0,2—-1,1 % per dygn
(McCue 2010). Det totala energiinnehallet i en 35 g smolt berdknas till 300 kJ och forlusten i vikt vid total svélt
anges till 0,7 % per dygn baserat pa relativt hoga vattentemperaturer under sommaren. Givet att individens
langd &r densamma vid svilt anvinds den dagliga viktminskningen till att berdkna konditionsfaktor och
energistatus.
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fodobegransade (Post & Parkinson 2001; Biro m fl. 2004). En stor smolt har séledes
med sig storre energireserver fran odlingen jaimfort med en liten smolt. SMR éar ett
direkt matt pa fiskens energikostnad for underhéll och funktion av kroppen. Mindre
individer av laxfisk har hogre relativ metabolism jamfort med storre individer
(Shuter & Post 1990; Forsberg 1994; Schultz & Conover 1999; Post & Parkinson
2001), vilket gor att de forbrukar sina energireserver snabbare vid en sviltsituation
(Paloheimo & Dickie, 1966; Miranda och Hubbard, 1994). En rad vetenskapliga
studier har visat att sma individer dr mer kdnsliga for svélt och riskerar att do
tidigare &r storre individer (Simpkins m fl. 2004; Biro m fl. 2004; Wilson m fl.
2021).
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Figur 12. Samband mellan kroppsstorlek och inlagring av fett (energi) hos laxsmolt (grd cirklar och
heldragen linje, data fran Persson m fl. 2018a). Samband mellan kroppsstorlek och standardiserad
metabolisk hastighet (SMR) for post-smolt av lax vid en temperatur av 12°C (streckad linje, efter
Forsberg 1994).

Aterfangster av post-smolt i olika storleksklasser under det forsta halvaret i havet
indikerar att det finns ett storleksrelaterat samband mellan tid i havet och
overlevnad (figur 9). Till f6ljd av mindre individers sdmre formaga att tila en
sviltsituation sa svilter sannolikt en storre andel ihjil och/eller att de pd grund av
sin daliga fysisk status blir uppétna av predatorer.
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2.6 Implikationer for dagens ett- respektive tvaariga
smolt

2.6.1 Analys av tillvaxt och fodosituation

Tyvérr saknas idag é&terfingster av individmarkt kompensationsodlad ett-
respektive tvadrig smolt 1 havet. Vi har sdledes inga data pd post-smolt tillvixt
under det forsta halvéret 1 havet. Det som finns tillgdngligt &r atervandring av PIT-
tag mérkt fisk fran Umeidlven under perioden 2011-2019 (Alanérd 2025). Som
redovisats inledningsvis i denna rapport dr atervandring eller havsdverlevnad
mycket lag for ettarig smolt (figur 2). Tvaarig smolt har en tydligt storleksberoende
havsdverlevnad jaimforbar med tvaarig smolt under perioden 1960—1984.

I figur 8 visas den teoretiska storleken pa bytesfisk som post-smolt mindre &dn 17
cm och storre dn 19 cm &r kapabel att fanga under det forsta halvaret i havet. De
valda storleksindelningarna i figuren representerar vél lingden pa dagens ettariga
(<17 cm) respektive tvadriga (>19 cm) smolt. Det dr rimligt att anta att de processer
som paverkar sambandet mellan kroppsstorlek och havsoverlevnad for smolt fran
perioden 1960—-1984 dven giller for smolt utsatta under 2011-2019.

Aven om bigge arsklasserna ir fullt kapabla att fita yngel av stromming nir de
borjar forekomma 1 pelagialen mot slutet av juli s finns en risk, som diskuterats i
tidigare, att en sviltsituation under juni och juli drabbar den ettiriga smolten
hérdare. En annan viktig skillnad mellan &rsklasserna &r att tvadrig post-smolt har
en kroppsstorlek som mdjliggor att de kan borja édta ettarig stromming under det
forsta halvéaret i havet (Salminen m fl. 2001), vilket ger en bredare bas av
bytesfiskar under sensommar och hdst.

2.6.2 Tillvaxt och konsmognad som grills

En stark indikation pa tillvixtsituationen i havet under den forsta sommaren &r
andelen lax som atervandrar som grills. Kénsmognad hos lax initieras pd hdsten
ungefdr ett ar innan lek (Thorpe m fl. 1998). Processen ér energikrdvande vilket
innebdr att fisken maste ha en period av god tillvixt innan konsmognad kan starta
upp. Andelen lax som blir kénsmogen efter en vinter i havet (grills) dr positivt
korrelerad med tillvdxten under sensommar och host aret innan lek (Friedland &
Haas 1996; Jonsson m fl. 2012; Piou m fl. 2015). Individer som blir kénsmogna
som grills har ocksa en hdgre energistatus ett ar fore lek jamfort med individer som
inte blir konsmogna som grills (Jonsson m fl. 2012). Fettreserverna dr en
forutséttning for att individen skall kunna utveckla gonader kommande sommar och
host (Thorpe m fl. 1998).
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Andelen grills av atervandrande lax for tvadrig smolt fran Norrfors kompensations-
odling 1 Umeélven ligger i genomsnitt pa ca 50 %, vilket dr jimforbart med vild
smolt fran Vindeldlven (figur 13). Variationen i andel grills mellan ar dr mycket
stor for bade tvaarig odlad smolt och vild smolt, samt att de i hog grad samvarierar.
En lag andel grills indikerar daliga tillvaxtforhallanden under det forsta halvaret i
havet. Sambandet stors dock ndgot av den sjukdomsproblematik som ratt under lang
tid, det har dels varit M74 (ICES 2024), dels "red skin disease” under 2010-talet
(Weichert m fl. 2021). Dessa sjukdomstillstand slar frimst pd individer med mer &n
en havsvinter, vilket gor att andelen grills vissa ar kan bli oproportionerligt hogt.

—O— Ettarig smolt
4 - % -
100% A 100% B —O— Tvaarig smolt

90% A 90% - —4— Vild smolt
80% - 80% A
70% A 70% -
60% - 60% -
50% o 50% -

40% A

Andel grills

40% A
30% A 30% A

20% A 20% A

10% A / \ / \
0% - T

1
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

10% A

0%

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Utsattningsar Utsattningsar

Figur 13. Andel grills bland dtervandrande lax fran havet for (A) lax registrerad i Stornorrfors
fisktrappa under perioden 1974—2007, samt (B) PIT-tag mdrkta smolt som var utsatta under 201 1—
2022. Vita cirklar anger tvddrig smolt, svarta trianglar vild lax och grd fyrkanter ettarig smolt. PIT-
tag mdrkt fisk hdrrér frdan olika forskningsprojekt som SLU genomfort under perioden,
driftmdrkning av fisk som genomforts av Vattenfall AB, samt vild smolt fran Vindeldlven. Data pd
vild smolt under 2011-2022 dr insamlat inom EU:s datainsamlingsforordning av SLU pd uppdrag
av Havs- och Vattenmyndigheten.

Att odlad tvaarig smolt har en reaktionsnorm for konsmognad som ar mycket lika
den for vild smolt kan tas som ett bevis pa att tillvaxtforutsattningarna for en del av
populationen dr mycket god under sensommar och host.

Forekomsten av grills bland ettarig smolt fran Umeédlven under perioden 2011-
2024 &r lag, mycket ndra noll (3 %) 1 genomsnitt (figur 12). Detta pekar pa att
tillvixten under fOrsta sommaren i havet &r begrinsad och att de saknar
forutséttningar att bygga upp tillrickligt stora energireserver for att initiera
konsmognad. En konsekvens av utebliven kdnsmognad som grills &r att tiden i
havet forlings med minst ett &r. Aven om dodligheten i havet minskar dver tid och
med storlek pa fisken sd leder det till ett okat totalt bortfall. Man kan saledes
forvinta sig en ndgot simre havsdverlevnad enbart pa grund av att ettirig smolt i
genomsnitt stannar ett ar extra i havet jamfort med tvadrig smolt.
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2.6.3 Fodoresursen idag

Mycket talar for att fodoresursen har en stark inverkan pa overlevnad hos post-
smolt av lax i havet. Oavsett storlek eller dlder sa dr odlad post-smolt extremt
beroende av strommingsyngel som den priméra kéllan till foda under den forsta
sommaren i havet. Méantyniemi m fl. (2012) argumenterade for att rekrytering av
strommingsyngel i Bottenhavet till viss del kan forklara skillnader i mellanars-
variation for post-smoltdverlevnad. Kallio-Nyberg m fl. (1999) visade pd mindre
aterfangster av post-smolt 1 Bottenhavet under ar med svag rekrytering av
stromming. Problemet for post-smolt dr bade en fraga om mingd strommingsyngel
och timing for nér de blir tillgénglig i pelagialen. Det kan vara sa att timingen ar
viktig eftersom en stor del av post-smoltpopulationen &r i dilig konditionen och 1
stort behov av niringsrik foda i slutet pa juli. An mer kritisk blir situationen givetvis
om rekryteringen av strommingsyngel ir svag.

Fisket efter stromming i Bottenviken och Bottenhavet kade starkt frdn borjan av
2000-talet till idag (ICES 2023). Under motsvarande period skedde en betydande
minskning 1 biomassan av lekfisk, men nedgangen verkar dnnu sa lidnge inte
paverka rekryteringen av nya individer i ndgon storre utstrackning (ICES 2023). En
uppfoljning av provfiske efter stromming som genomfordes under 1970- och 1980-
talen pa kusten vid Forsmark i Bottenhavet visade 2022 en tydlig minskning av
fdngsterna (Bergstrom m fl. 2023). Det dr enbart data fran ett &r men kan tas som
en indikation pa att kustpopulationer av strdmming minskat pd senare tid. Under
2024 har det 1 olika medier rapporterats om minskade fingster efter stromming 1
det kustnara fisket i Bottenviken och Bottenhavet, och dér orsaken vanligen kopplas
till 6verfiske. Har behovs dock mer vetenskapliga uppfoljningar av strommings-
populationerna for att med sdkerhet kunna uttala sig om storleken pa dessa.

En faktor som starkt fordndrats dver tid &r den generella post-smoltdverlevnaden i
havet (figur 14). Inom ramen for ICES® arbete med att beskriva statusen for alla
vilda och odlade laxpopulationer i Ostersjoregionen modelleras dven dverlevnad
for post-smolt. Enligt ICES (2024) 14g den berdknade post-smoltoverlevnaden for
kompensationsodlade populationer pa 31% 1 genomsnitt under perioden 1987—
1992, medan den under 2011-2023 hade minskat till 7,6%.

Den berdknade post-smoltoverlevnaden dr ndstan dubbelt s& hog hos vild smolt
jamfort med odlad (figur 14), vilket forstarker bilden av att odlad smolt har brister
med avseende pa béde anti-predator- och fodobeteende. Post-smoltdverlevnaden

¢ International Council for the Exploration of the Sea. ICES ér en mellanstatlig organisation for marin forskning
som tillgodoser samhillets behov av opartiska bevis pa tillstdndet och den hallbara anvéndningen av véra hav
och oceaner.
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for vild lax har i likhet med odlad lax minskat drastiskt 6ver tid, vilket indikerar att
fodosituationen generellt har fordndrats till det simre och/eller att predationsrisken
okat.
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Figur 14. Berdknad post-smoltoverlevnad for vild och odlad lax under perioden 1987-2023
(modifierat efter ICES 2024).
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3. Predationsrisk

Doédligheten under smolt- och den tidiga post-smoltvandringen kan vara
betydande’. Denna fas dr helt klart ett kritiskt skede och en flaskhals i laxens
livscykel. I en omfattande litteraturgenomgéng visade Thorstad m fl. (2012) att den
naturliga dodligheten varierade mellan 0,3—7% per km under vandringen i élven,
0,6-36% per km 1 mynningsomradet och 0,3—3,4% per km 1 havet. De konkluderar
att dlvmynningar ir de farligaste miljoerna, och omfattar de avsnitt i vandringen
som har den hogsta dodligheten. Variationer i dodlighet mellan studier visar tydligt
pa skillnader mellan platser, ar och grupper av fiskar. Méanga studier dr ocksa
baserade pa ett litet antal individer, enstaka ar och odlad fisk, vilket kan bidra till
den observerade variationen. Dodligheten varierade mer mellan studier i
adlvmynningar, vilket sannolikt &terspeglar att det finns en stor variation i deras
egenskaper. En typ av utsittning som inte &r vanligt forekommande 1 litteratur-
studien av Thorstad m fl. (2012) dr kompensationsodlad smolt. De avviker i en
viktig aspekt 1 och med att stora mangder fisk vanligen sétts ut vid ett tillfdlle och 1
ett begrinsat omrdde. Sjdlva utsittningsforfarandet kan skapa en situation dar
predatorer lockas till omrédet, vilket kan leda till en hog grad av predation om
smoltvandringen inte startar omgaende.

I detta avsnitt redovisas olika faktorer eller egenskaper som paverkar smoltens
overlevnad efter utsittning, samt vilka predatorer som kan orsaka storst dodlighet
under vandring i dlv, mynningsomréadet och hav.

3.1 Forutsattningar for predation pa vandrande smolt

Miljofaktorer som okar bytesdjurens exponering for predation (t.ex. vattenforing
och grumlighet). Persson m fl. (2018b) visade att tiden 1 dlven efter utséttning for
laxsmolt starkt paverkade predationsrisken och att okade floden okade fiskens
vandringshastighet och reducerade ddrmed tiden i dlven. I en studie fran Norge
visade Hvidsten & Hansen (1988) att laxsmolt som sattes ut vid hdga vattenfléden

7 For en detaljerad, vetenskaplig, genomgéng av predationsrisk for smolt och post-smolt se Thorstad m fl.
(2012) A critical life stage of the Atlantic salmon Salmo salar: behaviour and survival during the smolt and
initial post-smolt migration. Se d4ven Hostetter m fl. (2023) A Review of Factors Affecting the Susceptibility
of Juvenile Salmonids to Avian Predation
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hade hogre atervandring fran havet, vilket indikerar reducerad dodlighet i dlven. I
samband med okade floden 0kar vanligen grumligheten i vattnet (Davies-Colley &
Smith 2001), vilket dr positivt for den vandrande smolten da risken att upptickas
av predatorer minskar (Ward m fl. 2016).

Miljofaktorer som okar tillgangen pd alternativa byten minskar mottagligheten
for predation. Vid sjilva utsittningstillfillet i d4lven av kompensationsodlad lax
finns vanligen fa andra bytesfiskar i storre mangder. I takt med att smolten vandrar
mot havet 6kar médngden alternativa byten och vid mynningsomradet kan andelen
vara stor. Aven om det finns fi bevis for att rovdjur migrerar till Alvmynningar for
att dra nytta av den sdsongsbetonade pulsen, kan marina fiskar och faglar édta en
betydande andel av postsmolten (Hvidsten och Lund 1988; Jepsen m fl. 2006;
Thorstad m fl. 2011). I mynningsomradet for dlven Surna (mellersta Norge) var
torsk inblandad 1 25 % av smoltdodligheten (Hvidsten och Mekkelgjerd 1987).
Alternativa byten kan buffra predation pd smolt, till exempel i Tana dlvs mynning
(Nordnorge), dédr formodade rovdjur framst &t sill (Svenning m fl. 2005).

Rumsliga  faktorer som  padverkar  mottagligheten  for  predation.
Kompensationsodlad laxsmolt sdtts ut i olika dlvar och dir miljon de méter kan
variera mycket. Rovdjur, som giddda, kan samlas vid flaskhalsar i migrationen for
att rikta in sig pa smolt (Kennedy m fl. 2018). Exempel péd flaskhalsar i
kraftverksutbyggda vattendrag dr dammar, torrfaror och fiskvégar. I samband med
dessa strukturer kan smoltens vandring stanna upp och forsenas. Aven sektioner i
vattendraget med varierande vattenfloden kan paverka vandringen. Persson m fl.
(2018b) visade att smolten hade hogre vandringshastighet i en langsamt
strommande sektion jamfort med en snabbt strommande sektion, vilket sannolikt
var ett resultat av tvekan att gd in i sektioner med snabbt flodande och turbulent
vatten.

Ett 6kat antal byten minskar en individs mottaglighet for predation. Att vandra i
stim &r ett sétt for individen att minska risken for predation. I en studie av Alanara
m fl. (2021) studerades stimbeteendet hos laxsmolt. I en semi-naturell
vandringsbassing simmade de ca 50% av tiden i mer eller mindre 16st formerade
stim. Efter utséttning i en bick forsvann dock stimbeteendet helt och de ldmnade
backen var och en for sig. F& har studerat stimbeteendet hos vild laxsmolt, men
Jonsson & Jonsson (2011) visade att de under vandringen samlas i stim av
varierande storlek. Svérigheten att upprétthalla ett stimbeteende efter utsittning hos
odlad laxsmolt kan ha en negativ inverkan pa overlevnaden 1 dlven. Hvidsten &
Johnsen (1993) visade att odlad laxsmolt hade hogre havsoverlevnad om de sattes
ut i samband med att stora stim av vild smolt passerade i dlven. Det dr mgjligt att
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den odlade fisken foljer de vilda stimmens beteende och att deras dverlevnad
dirmed forbittras.

Okat antal bytesdjur 6kar mottagligheten for predation pd grund av rovdjurens
funktionella respons (okad konsumtion av laxfiskar per capita) och/eller
numerisk respons (0kat antal enskilda rovdjur). Vandrande laxsmolt 4r en mycket
tidsbegransad resurs som endast &r tillginglig for rovdjur i é&lven och
mynningsomradet under en kort tid. Utsdttningstillféllet dr en sdrskilt utsatt period
eftersom stora méngder fisk sétts ut i ett begrdnsat omrdde under en kort tid. Detta
ger forutsdttningar for predatorer att lockas till omrddet och om fiskarna dessutom
stannar kvar pa utsittningslokalen under en period okar risken for predation starkt.

Mottagligheten for predation okar i takt med att antalet rovdjur okar (t.ex. antalet
individer som besoker en koloni). Kolonier av djur och dé framst fagelkolonier 1
nédrheten av utsittningslokalen kan utgdra en pétaglig risk for predation. Ett kat
avstdnd mellan utsittningslokal och kolonier av t ex skarv och masfiglar minskar
risken for predation (Hostetter m fl. 2023).

Mindre och storre byten iir relativt sett mindre mottagliga for predation. Manga
predatorer har en maximal storlek pa bytet som de kan/vill fanga. Det kan dels vara
att predatorns gapbredd begrénsar hur stort byte den kan ta, dels att stora byten tar
lang tid att finga och svélja vilket kan leda till ett icke optimerat energiintag. Sma
bytesdjur kan vara svérare att upptécka och energikostnaden for fangst kan vara
relativt hog i relation till energin som fodan ger.

Smolt i forsimrad kondition (t.ex. skadade, sjuka, stressade) ir mer mottagliga
for predation. Hantering och transport initierar vanligen en kraftig stressrespons
hos laxfiskar (Specker & Schreck 1980; Nikinmaa m fl. 1983; Maule m fl. 1988;
Schreck m fl. 1989; Barton & Iwama 1991). En studie pd odlad laxsmolt i Norge
visade att stresshormonet kortisol dkade drastiskt i samband med hdvning och
lastning 1 en transportbil, samt fortsatte att 6ka under transporten. En timme efter
transport var kortisolnivan upp till 15 génger hogre dn fore hdvning och den
fortsatte att vara hog 48 timmar efter transport (Iversen m fl. 1998). Flera studier
har visat att plasmakortisolnivderna hos laxfiskar kan vara forhdjda frdn nagra
dagar upp till en vecka efter hantering (Barton m fl. 1980; Specker & Schreck,
1980; Maule m fl. 1988; Iversen m fl. 1998; Barton, 2000; Sandodden m fl. 2001).
Fiskar med hoga nivder av stresshormon har ett fordndrat beteende och ér ddrmed
mer utsatta for predationsrisk. En typisk reaktion hos laxfiskar vid akut stress dr att
sOka skydd 1 ndrmiljon och hélla sig stilla (Sigismondi & Weber 1988; Brodie m fl.
1991; Vilhunen & Hirvonen 2003). Detta &r troligen en adaptiv fordel for den
enskilde individen, men i en situation med ménga frisldppta individer pa en relativt
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liten yta kan beteendet leda till att predatorer lockas till omradet och att predationen
okar.

Uppfodning i odlingsmiljo frimjar beteendeegenskaper som okar mottagligheten

for predation. Odlad fisk saknar erfarenhet av predatorer och dr darfor mer utsatta
for predationsrisk jamfort med vild fisk (Ndslund 2021). Odlad fisk har en medfodd
formaga att reagera pa nagot okdnt, men de behdver ldra sig vad som é&r farligt eller
inte. Utan denna inldrning utsitter de sig for storre risker dn vild fisk. De vanligaste
riskerna dr att de exponerar sig mer for predatorer, simmar néra ytan och inte
uppsoker skydd vid hotfyllda situationer (Nydén & Alandrd 2003).

Sjilva utsdttningstillfillet kan leda till 6kad risk for predation. Utsittningen av
smolt kan leda till en stresseffekt pd grund av den fraimmande miljon de moter
(Carmichael m fl. 1983; Maule m fl. 1988; Iversen m fl. 1998). Stress frdn hantering
som resulterar i1 forhojda kortisolnivaer paverkar fiskens beteende efter utsittning
(Ashley, 2007). Ett flertal studier pa laxfisk har visat pa en hog dodlighet fran
predation i ndrheten av utsdttningslokalen, vilket kan hérledas till att de initialt dr
desorienterade (Gatch m fl. 2021; Klinard m fl. 2019; Mensinger m fl. 2023;
Mensinger m fl. 2025). Om den odlade fisken inte har mojlighet att aterhdmta sig
tillrackligt snabbt 1 den nya miljon kan det leda till 6kad risk for predation (Schreck
m fl. 1989; Olla m fl. 1998). Inhdgnade omraden pa utséttningsplatsen som skydd
mot predatorer har visat sig ge positiva effekter pa 6verlevnad hos 6ring (Cresswell
& Williams 1983, Jonsson m fl. 1999) och lax (Finstad m fl. 2003). For att stress
och kortisolnivaer skall minska bor acklimatiseringen i en skyddad milj6 vara i 5—
7 dagar innan fiskarna slépps fria (Cresswell & Williams 1983; Jonsson m fl. 1999;
Finstad m fl. 2003). Inhdgnade omraden med fisk som acklimatiseras kan locka till
sig predatorer (Fairchild m fl. 2008), varfor sdrskilda atgérder eventuellt maste
vidtas fOr att eliminera risken for predation.

3.2 Vilka ar de viktigaste predatorerna efter utsattning?

Det finns ett relativt stort antal potentiella predatorer pd smolt i havsomradena
Bottenviken och Bottenhavet, sdsom féglar, sélar och fiskar. Dock finns inga
predatorer som enbart specialiserat sig pa laxfiskar utan samtliga far anses vara
generalister med avseende pd bytesval. For en mer Overgripande vetenskaplig
oversikt av potentiella predatorer pa lax och hur problem med predation kan
reduceras se Falkegard m fl. (2023).
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3.2.1 Faglar

I Sverige forekommer tva underarter av storskarv, atlantstorskarv (Phalacrocorax
carbo carbo) och mellanskarv (Phalacrocorax carbo sinensis). 1 Sverige anses det
bara vara mellanskarven som héckar, bade lings landets kuster och i sjdar i inlandet
(Engstrom & Wirdheim, 2014). Aven atlantstorskarven forekommer regelbundet
langs kusterna i Sverige som icke-hdckande féaglar, framfor allt under vinter-
halvaret. Olika arter av skarv lyfts ofta fram som en betydande predator pa fisk i
rinnande vatten och lidngs kuster. Hickning 1 Sverige sker vanligtvis mellan mars
och borjan av augusti (se Lundstrom m fl. 2023 for en sammanstillning av
storskarvens ekologi, roll 1 ekosystemet och effekter pa fiskbestdnd).
Héckningskolonier, vanligtvis pd 6ar, forekommer béde 1 kustomrédden och 1
anslutning till sétvattensmiljoer i inlandet. Storskarven anses vara en generalistisk
och opportunistisk predator vilket innebér att den ar anpassningsbar till variationer
1 omgivningsforhallanden som miljo, geografi, habitat och fodotillgang (Lundstrom
m fl. 2023). Flera studier har beskrivit skarvens predation pé laxpopulationer
(Warke & Day, 1995; Blackwell m fl. 1997; Dieperink m fl. 2002; Koed m f1. 2006;
Bostrom m fl. 2009; Kennedy & Greer 1988; Harris m fl. 2008): nagra fann 1ag
péaverkan (Bostrom m f1. 2009; Lyach & Cech 2017), medan andra har foreslagit att
vilda laxbestdnd kan hotas av skarvar (Jepsen m.fl. 2010; Koed m fl. 2006). En stor
litteraturstudie, 603 publikationer, péd interaktionen mellan skarv och fisk visar att
skarv generellt inte har ndgon stor paverkan pa fiskpopulationer, men att negativa
effekter kan uppstd for vissa fiskarter under speciella forhallanden (Ovegérd m fl.
2021). I en annan litteraturstudie sammanstélldes skarvens predation péd lax- och
oringsmolt efter utsdttning 1 danska aar och fjordar (Jepsen m fl. 2018). I alla 24
studier visade sig skarvpredationen konsekvent vara ver 20 %, med ett medelvérde
pa 47 % och ett maxvirde pd 88 %. Bostrom m fl. (2009) skattade predationen av
storskarv pa kompensationsodlad lax- och 6ringsmolt under 2005-2006 vid kusten
utanfor Daldlvens mynningsomréde till ca 2 %. I en senare studie i samma omréade
(2019-2021) hade dock predationen pa smolt o6kat med ca 10 ggr, samt att
kompensations-odlad smolt var mer utsatt for predation av toppskarv dn vild smolt
och att 6ring var mer sarbar dn lax (Séiterberg m fl. 2023). En orsak till fordndringen
ar att antalet hiackande skarvar dubblerats i antal, men ocksa att fodosituationen i
havet kan ha fordndrats mellan de tva tidsperioderna (Séterberg m fl. 2023).
Storskarven lever huvudsakligen av olika arter av fisk i langdintervallet 10 till 30
centimeter (Lundstrom m fl. 2023). Flera studier har dock visat att skarven 1
huvudsak tar byten mindre dn 20 cm (Lorentsen m fl. 2004; Grémillet m fl. 2006;
Cech m fl. 2008; Bostrom m fl. 2012; Kéllo m fl. 2020). Om de ovan rapporterade
storleksvalen beror pa preferens eller bytets tillgdnglighet, eller en kombination, ar
dock i de flesta fall oként.
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Storskrake (Mergus merganser) ér en vanlig figel vid kust och élvar i Bottenviken
och Bottenhavet. Den ér ett dykande rovdjur som lokaliserar sitt byte med synen
och dérfor tenderar att soka foda i klart vatten som dr mindre #n 4 m djupt. Aven
Smaéskrake (Mergus serrator) ar vanligt forekommande vid kust och dlvar i samma
regioner. Bigge arterna dr generalister och opportunistiska predatorer som 1
huvudsak dter fisk. Feltham (1995a) visade att smaskrakens predation pa vild
laxsmolt varierade mellan 3—16 % per ér i dlven North Esk i1 Skottland. I samma
vattendrag var andelen lax 1 foddan hos sméskrake storst i borjan av smoltvandringen
(76-91%) och inneholl proportionellt sett mer smolt dn senare under vandringen
(Feltham 1995b). Feltham & MacLean (1996) fann att medelstorleken pé prederad
Carlin-mérkt laxsmolt av smaskrake och storskrake var ca 12 cm, vilket var
signifikant mindre &n medelstorleken pa smolt i dlven. Det var smé skillnader 1
bytesstorlek mellan arterna. Studien visar dven att vissa skrakindivider sokte upp
utséttningslokalen och tog en oproportionerligt stor andel smolt pa utséttningsdagen
och kort dédrefter (Feltham & MacLean 1996). Svenning m fl. (2005) visade att
storskrake endast fangade ett fital laxsmolt i mynningsomrddet av Tanaidlven,
troligen pa grund av den hoga titheten av andra fiskarter i omradet. Enligt Wood
(1987) ét storskrakar som fodosokte i vattendrag i huvudsak unga laxfiskar, medan
de som fodosokte i mynningsomridet sillan at laxfiskar. I mynningsomrédet till
Halselva 1 Norge bedomdes storskrake ta ca 2 % av den totala utvandringen av
laxfisk till havet (K&lds m fl. 1993).

Skrattmas (Chroicocephalus ridibundus), fiskmas (Larus canus) och gréatrut (Larus
argentatus) ar fagelarter som dr mycket vanliga i akvatiska miljoer i Sverige. Det
finns dock relativt {4 studier pad mésfaglars predation pa laxfiskars smolt, varav de
flesta ar fran Nordamerika (Hostetter m fl. 2023). Alanédrd m fl. (2021) studerade
utvandringen av ett- respektive tvaarig 6ring- och laxsmolt i en bick som 180 m
efter utséttningsplats mynnar i Umeélven. En liknande studie genomfordes pa ett-
och tvaarig oring ett par ar tidigare i samma bick (Alanird m fl. 2018)%. Omrédet
kring biacken frekventerades framst av skrattmas och fiskmés. Upp till en storlek av
ca 17 cm lag predation for 6ring pa 80-90 % for att sedan snabbt avta vid storre
tvaariga fiskar (figur 15). Ett liknande monster kan ses for laxsmolt med skillnaden
att den totala nivn pa predationen var ligre. Skillnaden mellan arter forklaras
troligen av att oring i storre utstrackning stannar kvar en langre tid i backen jamfort
med lax och darfor utsitts for ett hdgre predationstryck (Alanédrd m f1. 2021).

81 bigge studierna sattes 60-90 individer ut vid 12 utséttningstillfédllen under fyra veckors tid. Bicken ér grund
(20-50 cm djup) och bredden varierar mellan 1-5 m.
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Figur 15. Predation av skrattmds och fiskmds pd ett-respektive tvddrig éring- och laxsmolt i olika
storlek efter utsdittning i en béiick med en lingd av ca 180 m (data fran Alandrd m fl. 2018; Alandrd
mfl. 2021). De horisontella firgade strecken anger ungefirlig storleksvariation inom ett- respektive
tvadrig smollt.

Garthe & Hiippop (1994) studerade fodovalet hos en rad fagelarter 1 havet genom
att kasta ut olika arter av trélfangad fisk i olika storlek, en och en, fran akterna av
en fiskebat. Av intresse hdr dr skrattmas, fiskmés och gratrut samt deras val av
storlek pa stromming och skarpsill (smoltlik kropp). Storleken pé stromming som
kastades ut varierade mellan 10 och 32 cm (medel 23,2 cm), medan skarpsillen
varierade mellan 8 och 22 c¢cm (medel 12,6 cm). Skrattmas valde stromming i
storleken 15—17 cm och skarpsill 1 storleken 10—14 cm. Fiskmas valde stromming
i storleken 12—20 cm och skarpsill i storleken 11-12 cm. En generell iakttagelse for
skrattmds och fiskméds ér att de foredrog en storlek pa fisken som var mindre dn
medel for stromming och vid medelvardet for skarpsill (Garthe & Hiippop 1994).
Grétrut valde stromming i storleken 11-31 cm och skarpsill i storleken 11-13 cm.
Grétrut ar en betydligt storre fagel och det &r rimligt att de véljer storre byten.

3.2.2 Salar

Ostersjoomradet (dvs. Skagerrak, Kattegatt, de danska sunden och sjilva Ostersjon)
ar hem for tre sélarter — knubbsil (Phoca vitulina), grasél (Halichoerus grypus) och
vikare (Pusa hispida) — med olika utbredning, forekomst och beteende (Harding m
fl. 2007; Harkonen m fl. 2007, 2008; Olsen m fl. 2010). Alla tre sdlarter ar
generalister och opportunistiska predatorer (Lundstrom m fl. 2010; Suuronen &
Lehtonen, 2012). Knubbsil forekommer framst 1 Skagerrak, Kattegatt, de danska
sunden och sydvistra Ostersjon (Helcom, 2018). Grasilen forekommer i hela
omridet, med huvudkoncentration i de norra och mellersta delarna av sjédlva
Ostersjon, men okar i antal mot sydvistra Ostersjon och Kattegattomradet. I
Ostersjon finns vikaren bara i de norra och dstra delarna.
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I en stor litteratursammanstéllning redovisade Scharff-Olsen m fl. (2019) data pa mer 4n
45 000 otoliter som aterfanns frdn 3147 prover av spillning och sédlmagar som samlades
in i alla havsomraden och de flesta delbassinger i Ostersjon mellan 1968 och 2013. Hjorth
Scharff-Olsen m fl. (2019) sammanfattar grasdlens bytesval enligt f6ljande: 12 bytesarter
som forekom i frekvenser over 5 % i minst en region. Av dessa dominerade pelagiska arter
som sill/stromming och skarpsill samt s6tvattensarter som sik och sikldja i centrala och
norra Ostersjon, medan marina bottenlevande arter som torsk, smérbult, svartmunnad
smorbult och tobisfiskar dominerade i sydvistra Ostersjon och Kattegatt. Omfattningen
av predation pé lax i Bottenhavet var 0,8% av den totala andelen bytesfiskar.

Stenman & P&yhonen (2005) fann fa bevis {for predation pd adult lax hos grisélar
som hade drunknat i laxnét i den finska skidrgérden, medan Jounela m fl. (2006)
rapporterade en omfattande forlust av adult lax pé grund av sidlpredation i s6dra
Bottniska viken. Suuronen & Lehtonen (2012) studerade grasélens fodoval i den
nordligaste delen av Bottenviken, till stor del vid den tidpunkt da den vuxna laxen
och havsoringen samlas vid kustvattnen for att atervanda till dlvarna for att leka.
Lax som fanns i mag- och tarmkanalen hos grdsil var i allménhet dldre och storre
an havsoringen. Odlad havsoringssmolt verkade mer sarbar for predation av grasal
under de forsta veckorna eller manaderna efter utsittningen (Suuronen & Lehtonen
2012).

For vikare dr pelagisk storspigg och stromming var de vanligaste bytena i
Bottenviken (Stenman & Poyhonen, 2005; Sinisalo m fl. 2008). Suuronen &
Lehtonen (2012) fann ingen lax eller 6ring 1 fédan hos vikare 1 Bottenviken.

Post-smolt dverlevnaden for lax i havet har gradvis minskat under de senaste 15
aren (figur 14, ICES 2024). Via statistisk modellering foreslog Mantyniemi m fl.
(2012) att nedgangen i post-smoltoverlevnad delvis dr kopplad till en 6kande
population av grésél och dess predation. Den negativa korrelationen dr dock osiker,
och det aterstar att bekrifta att monstret aterspeglar ett orsakssamband (Méantyniemi
m fl. 2012). Med det menas att siffrorna pa predation 1 modellen méste valideras
med hjdlp av konsumtionsuppskattningar frin studier dér grisdlens fodointag
studerats via t ex maginnehall.

Sammanfattningsvis dr sdlens inverkan pa laxpopulationer oklar. I Bottenviken och
Bottenhavet dr det frimst grasdl som utgor en predationsrisk for post-smolt, men
skattningarna gér fran mycket liten inverkan (Suuronen & Lehtonen 2012) till
betydande (Méntyniemi m fl. 2012). Scharff-Olsen m fl. (2019) lyfter fram behovet
av mer standardiserade metoder for att studera fodavalet hos silar i Ostersjo-
regionen.
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3.2.3 Fiskar

Gédda (Esox lucius L.) dr en viktig predator 1 manga akvatiska ekosystem pa norra
halvklotet. Gddda é&r ett opportunistiskt rovdjur som effektivt kan utnyttja
tidsméssiga fluktuationer av bytesfiskar (Mann 1982; Reist 1983; Adams 1991).
Hoga titheter efter utsdttning av lax kan leda till fordndringar 1 gdddans
predationsbeteende, och predationstrycket pd nyligt utsatta fiskar kan vara
anmarkningsvirt hogt. Under den forsta veckan efter utsittning, tog gidda 29 % av
laxsmolten pa en dlvstracka av 2,5 km (Kekaldinen m fl. 2007). Studien visade dven
att gidddans fodointag under perioden ndstan enbart bestod av smolt. Jepsen m fl.
(1998) uppskattade att gidda stod for 56 % av den observerade dodligheten hos
smolt som vandrade genom en 12 km l&ng damm under en 3-veckorsperiod. Hos
gidda har man foreslagit att den optimala storleken pé bytet ér cirka 25-35 procent
av giddans ldngd (Nursal 1973). I en studie av Kekildinen m fl. (2007) hade ingen
giddda mindre &n 40 cm prederat pa laxsmolt 1 storleken 14-21 cm. Det stimmer
vél in med rapporterad maximal bytesstorlek hos gddda av Jacobsson m fl. (2019).
En 40 cm ldng gidda motsvarar en vikt pa 0,4-0,5 kg.

Vuxen lax och havsoring (sé kallad kelt) kan efter lek stanna kvar i dlven under
vintern. Fram emot védren har de forbrukat mycket av sina energireserver och ér
mycket motiverade att soka foda nédr temperaturen i1 vattnet Okar. Detta
sammanfaller med smoltens vandring till havet och kelten kan dérfor utgora en
potentiell predator. Det saknas dock vetenskapliga studier som forsokt kvantifiera
detta. Hos havsoring forekommer ocksa en kortvarig “varvandring” riktad
uppstroms 1 dlven fran kusten vars drivkrafter inte ar helt klarlagda (Néslund m fl.
2013). En trolig orsak dr att vattnet i dlven varms upp snabbare jamfort med kusten
och att fodosituationen déarfor ar béttre 1 dlven under varen. Stora méngder
utvandrande smolt kan teoretiskt bidra till att 6ring uppsoker dlvar och dédrmed
utgoéra en pataglig predationsrisk. Hanssen m fl. (2021) visade att 30% av odlad
laxsmolt prederades av Oring ndr de vandrade genom ett sjosystem pa vdg mot
havet. Oring #r opportunistiska predatorer (L'Abee-Lund m fl. 1992) som frimst
livnér sig pé fisk efter att de natt en storlek storre dn 31 cm (Keeley & Grant, 2001).
Vuxen lax kan utgdra en predationsrisk i havet, men data saknas och risken &r
sannolikt relativt liten.

Lake (Lota lota) ar en fisk som potentiellt kan utgéra en predationsrisk for nyutsatt
smolt i dlven. Den &r flexibel bade i avseende pa habitat och fodobeteende. Analyser
av fodointag visar pd ett opportunistiskt fodobeteende dar val av byten styrs av de
som &ar vanligast forekommande och 1 rétt storlek (Blabolil m fl. 2018). Lake ar
dven 1 storre omfattning specialiserade pd fisk som byten i rinnande vattenmiljoer
(Griffiths 2006). Det saknas dock studier pa lakens potential som predator pa
utvandrande smolt, vilket gor att deras effekt pa dodlighet ar oklar.
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I havet utgor framst torsk en risk for predation pa post-smolt, men det saknas
skattningar pa hur stor denna kan vara. For post-smolt som tillbringar forsta
halvéret i Bottenviken och Bottenhavet dr sannolikt denna andel liten. Torsk var
vanligt forekommande 1 Bottenhavet fram till 1980-talet, men forekomsten idag ar
extremt liten. I norska &lvar finns rapporter pa att torsken soker sig till mynnings-
omridena nér smolten ldmnar dlven. I Orkladlven i Norge skattades t ex predationen
av torsk pd utvandrande laxsmolt till 20% (Hvidsten & Lund 1988). Liknande
resultat erholls 1 Surnadlven, Norge, dér upp till 25% av smolten éts av torsk i
mynningsomradet (Hvidsten & Mekkelgjerd 1987).

3.3 Effekt av smoltstorlek pa risk for predation

Vad giller sambandet mellan predation och smoltens storlek dr den mest uppenbar
for figlar. Storskarv, storskrake, smaskrake, fiskmds och skrattmas har alla en
preferens for fisk mindre &n 20 cm. Det finns fa data pa sidlars preferens pa
bytesstorlek, men det dr uppenbart att de kan ta allt frén post-smolt till adult lax. De
flesta potentiella predatorer bland fiskar har inga problem att ta smolt 20 cm eller
storre. Gdddan behdver t ex vara minst 40 cm lang for att effektivt kunna fanga
smolt, och den storleken finns det gott om i bade dlv, mynningsomrade och kust.
Om det finns ett storleksrelaterat samband mellan predatorer och smoltdddlighet ar
det sannolikt att faglar utgdr den huvudsakliga orsaken.
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