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Sammanfattning

Lax har en livshistoria som borjar med uppvéxt i sotvatten, vandring till havet for att sedan
atervandra till hemélven for lek. Vinsten av att vandra till havet dr en anmérkningsvérd hog tillvaxt
och fekunditet, medan avigsidan bestar av en stor risk for dodlighet. Det forsta halvéret i havet som
post-smolt anses vara den mest riskfyllda perioden bade med avseende pé fodosituation och risk for
predation. Lax fran norrldndska &lvar tillbringar den forsta sommaren till storsta delen i Bottenviken
och Bottenhavet. Tidigare studier har visat att post-smoltens tillvéxt initialt & mycket lag i dessa
havsomraden och att det foreligger en risk for svilt. Syftet med denna studie &r att undersoka post-
smoltens fodosituation under det forsta halvaret i havet med utgangspunkt i deras energibehov i
relation till disponibla bytesdjur. Metodiken bygger pé teoretiska simuleringar via publicerade data
pa tillvéxt och energibehov for lax, samt energiinnehéll hos potentiella bytesdjur.

Storvuxna adulta djurplankton finns tillgéngliga i Bottenviken och Bottenhavet under juni och juli,
men forekommer i relativt 1aga tétheter. For att ticka sitt energibehov behdver post-smolt dta mycket
stora mangder djurplankton, 8 000—22 000 per dygn under juni. Lax dr ingen specialist pa att &ta
djurplankton och det nuvarande kunskapsldget ger inget stod for att de kan tillgodose sitt
energibehov baserat pd enbart dessa. Stromming &r den klart dominerande bytesfisken for lax i
Bottenviken och Bottenhavet. Ettarig eller dldre stromming ar dock for stor fér merparten av post-
smoltpopulationen att 4ta nir de nar havet under varen. Arsyngel av strémming, i limplig storlek
for post-smolt, aterfinns inte pd dppet hav forrin mot slutet av juli. Forutséttningarna for lax att bli
fiskpredator dr dérfor begriansade under den forsta tiden i havet. Alternativa bytesdjur pa 6ppet hav
ar fa och det ar oklart i vilken grad post-smolt nyttjar den potentiellt béttre kustzonen till f6dosok.
Fran och med augusti sker en stark tillvixtokning hos post-smolten. Antalet strommingsyngel de
behdver édta dr rimligt, 3-20 per dygn, och tillvixten &r sd hog att den indikerar obegriansad
fodotillgang. Sammantaget visar studien pa en svar fodosituation de forsta tvd manaderna i havet
med risk for svilt for en betydande del av populationen. Kunskapslaget dr dock svagt och mer studier
behovs for att klarldgga post-smoltens fodoomraden och val av bytesdjur i havet.

Nyckelord: lax, kompensationsodling, smolt, post-smolt, Bottenviken, Bottenhavet, energibehov,
bytesdjur, tillvaxt

Abstract

Salmon has a life history that begins with growth in freshwater, followed by migration to the sea
and subsequently a return migration to their natal river to spawn. The benefit of migrating to the sea
is a remarkably high growth rate and fecundity, whereas the downside is a substantial risk of
mortality. The first six months in the sea are considered the most hazardous period for post-smolt,
both in terms of food availability and the risk of predation. Salmon from rivers in northern Sweden
spend the first summer largely in the Gulf of Bothnia and the Bothnian Sea. Previous studies have
shown that the growth of post-smolts is initially very low in these marine areas and that there is a
risk of starvation. The aim of this study is to investigate the feeding conditions of post-smolts during
the first six months at sea, based on their energy requirements in relation to the availability of prey.



The methodology is based on theoretical simulations using published data on salmon growth and
energy requirements, as well as the energy content of potential prey.

Large adult zooplankton are available in the Gulf of Bothnia and the Bothnian Sea during June and
July but occur at relatively low densities. To meet their energy requirements, post-smolts would
need to consume very large quantities of zooplankton—8,000—22,000 individuals per day during
June. Salmon are not specialists in feeding on zooplankton, and the current state of knowledge
provides no support for the idea that they can meet their energy needs based solely on this prey.
Baltic herring is by far the dominant prey fish for salmon in the Gulf of Bothnia and the Bothnian
Sea. However, one-year-old or older herring are too large for the majority of the post-smolt
population to consume when they reach the sea in spring. Young-of-the-year herring, of a suitable
size for post-smolts, do not occur in the open sea until towards the end of July. Consequently, the
opportunities for salmon to become fish predators are limited during their initial period at sea.
Alternative preys in the open sea are few, and it is unclear to what extent post-smolts utilise the
potentially more favourable coastal zone for foraging. From August onwards, a marked increase in
growth occurs in post-smolts. The number of herring juveniles they need to consume is reasonable—
3-20 per day—and growth is sufficiently high to indicate an abundant food supply. Overall, the
study shows a difficult food situation during the first two months in the sea with a risk of starvation
for a significant part of the population. However, the current level of knowledge is limited, and
further studies are needed to clarify the feeding areas of post-smolts and their selection of prey in
the sea.

Keywords: salmon, compensatory farming, smolt, post-smolt, Bay of Bothnia, Bothnian Sea, energy
demand, prey, growth
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1. Introduktion

Lax (Salmo salar) dr en art av stor biologisk, kulturell och ekonomisk betydelse.
Laxens livscykel innebir lek 1 sdtvatten och en migration till havet dir snabb tillvéxt
sker tack vare goda fodoresurser (Klemetsen m fl. 2003). Vinsten av att vandra till
havet kan resultera i en anmarkningsvird 6kning av vikten upp till 500 ganger innan
de aterviander till sotvatten for lek (Rikardsen & Dempson, 2011). Nar laxen lamnar
sOtvattnet och kommer in i den marina miljon, kallas de post-smolts. Denna
Overgéangstas mellan sotvatten och hav &r en kritisk fas i laxens livscykel med risk
for hog dodlighet eftersom fiskarna maste kunna hantera en 6kad salthalt, nya
rovdjur och nya fodotyper (Klemetsen m fl. 2003; Thorstad m fl. 2011). Den storsta
dodligheten sker under post-smoltstadiet (Doubleday m fl. 1979; Ritter 1989) och
den beriiknade dverlevnaden for svenska populationer i Ostersjon ligger pa ca 10%
(ICES-WGBAST 2025).

Odlad fisk saknar erfarenhet fran att fanga vilda bytesdjur, vilket péverkar
forutséttningarna for ett effektivt fodointag i havet (Soziak m fl. 1979; Johnsen &
Ugedal 1989). I en omfattande litteratursammanstéllning anger Nislund (2021) att
brister 1 fodosok for odlad fisk kan bero pa ett felaktigt urval av fodoomréaden, 1ag
formaga att hitta och identifiera byten, felaktigt val av byte (inklusive lagkvalitativa
och odtliga foremal), samt 14g forméga att finga och svélja byten. Sarskilt besvérlig
ar den fOrsta tiden i1 havet for odlade populationer. Alandrd (2025a) visade att
tillvaxten for odlad post-smolt under juni och juli var mycket lag och konkluderade
att risken fOr en svéltsituation var stor under perioden.

Laxpopulationerna i Ostersjon har tvd olika bakgrunder, dels vilda
sjalvreproducerande, dels odlade som forokas pad konstgjord vig
(kompensationsodlad). Den totala produktionen av vild smolt skattades till ca 2.9
miljoner under 2024 medan den odlade andelen 14g pa ca 3,5 miljoner smolt (ICES-
WGBAST 2025). Merparten av de svenska laxpopulationerna méter havsmiljon i
Bottenviken eller Bottenhavet och mycket tyder pa att huvuddelen av post-smolten
tillbringar de forsta méanaderna i dessa havsomraden (Friedland m fl. 2017;
Jacobson m fl. 2019; Alanérd 2025a). Vad finns da att dta for post-smolt nér de nar
Bottenviken och Bottenhavet? Djurplankton och fiskyngel anses vara tva av de
viktigaste fodokéllorna for post-smolt den forsta tiden i nordatlanten (Dutil &



Coutu 1988; Sturlaugsson 1994; Rikardsen & Dempson 2011). I Bottenviken och
Bottenhavet dr betydelsen av djurplankton i1 dieten outforskad, men fiskyngel &r
viktiga for post-smolt under den forsta sommaren i havet (Salminen m fl. 2001).

Bade mangden djurplankton och antalet arter varierar stort beroende havsomrade 1
Ostersjon. P4 grund av den laga salthalten 4r Bottenviken och Bottenhavet relativt
artfattiga jimfort med egentliga Ostersjon (Ojaveer m fl. 2010), 8-10 arter
respektive 1724 arter (SHARK 2026). Aven titheten av stdrre adulta djurplankton,
som kan vara foda for fisk, varierar stort mellan havsomraden. Den totala tdtheten
i Bornholmshavet kan vara 15 000 adulta individer per m* under juni och juli,
medan titheten 1 Bottenviken och Bottenhavet varierar mellan 400—-1000 individer
per m® (SHARK 2026). I Bottenviken och Bottenhavet férekommer den storvixta
hoppkriftan Limnocalanus macrurus rikligt och utgér ofta mer &n 50 % av
biomassan (Sandstrém och Sorlin 1981; Dahlgren et al. 2010). L. macrurus var det
mest foredragna bytet for stromming (Clupea harengus) i Bottniska viken
(Flinkman m fl. 1992) och Rigabukten (Livdane m fl. 2016). Lax &r storleksméssigt
lika med stromming vid ankomsten till havet och det dr darfor mojligt att L.
macrurus ar ett prefererat byte den forsta tiden 1 havet.

Det pelagiska fisksamhillet i Bottenhavet domineras kraftigt av strémming (85%)
foljt av skarpsill (9%) och storspigg (6%) (Olsson m fl. 2019). I Bottenviken
dominerar stromming till néstan 100% (Jacobson m fl. 2018). Vid en storlek av 30—
60 cm konsumerade lax 100% stromming 1 Bottenviken och ca 80% i Bottenhavet
med resterande fiskintag delat mellan skarpsill och storspigg (Jacobson m fl. 2018).
Ettarig eller dldre stromming &r sannolikt for stor for merparten av post-
smoltpopulationen att 4ta nir de nar havet under varen. Arsyngel av strdmming &r
storleksméssigt mojliga, men aterfinns inte upp pa Oppet hav forrdn mot slutet av
juli (Urho & Hildén 1990; Krasovskaya 1998; Fey 2001).

Syftet med denna studie dr att undersdka post-smoltens fodosituation under det
forsta halvdret i havet med utgangspunkt i deras energibehov i relation till
tillgdngliga bytesdjur. Kan den initialt svaga tillvixten 1 havet forklaras av
fodosituationen? Metodiken bygger pa teoretiska simuleringar via publicerade data
pa tillvaxt och energibehov for lax, samt energiinnehall hos potentiella bytesdjur.



2. Material och metod

2.1 Modellering

Simuleringen utgick frén tva-arig odlad smolt med en vikt av ca 70 g och en langd
av 20 cm vid utséttningen. Tva fodoscenarios simulerades; ett dir laxen véxer
optimalt utan begridnsningar och ett som bygger pd verkliga uppgifter pa post-
smoltens tillvdxt i havet under det forsta halvaret.

En forutsittning for denna simulering dr att post-smolt av lax i huvudsak dter
djurplankton under juni och juli, for att fran augusti Overgd till att ita
strommingsyngel. En annan utgdngspunkt var att post-smolt stannar i Bottenviken
och Bottenhavet under det forsta halvaret. Post-smolt fran svenska
kompensationsodlingar aterfangades i huvudsak i Bottenviken och Bottenhavet
fram till oktober for att sedan gradvis dka i Ostersjon (Jacobson m fl. 2019; Alaniri
2025a). Ett liknande moénster erholls av Friedland m fl. (2017) dir smolt sattes ut i
finska vattendrag i Norra Bottenviken.

Som modellart for att skatta djurplanktons roll som bytesdjur for post-smolt av lax
1 havet anvindes adult Limnocalanus macrurus. Tétheten av adult L. macrurus i
Bottenviken och Bottenhavet under juni och juli 1ag i medeltal pé 64,0 (SD 37,1)
individer per m*® under perioden 2015-2023 (SHARK 2026). Det motsvarar ett
avstdnd mellan djurplankton pa 28 cm vid jimn fordelning inom volymen. Andra
viktiga arter 1 Bottenviken och Bottenhavet dr Bosmina longispina, Evadne
nordmanni, Acartia bifilosa och Eurytemora affinis. Dessa forekommer i liknande
tatheter som L. macrurus men dr storleksméssigt mindre i storlek och bidrar ddrmed
mindre till biomassan. Hoppkriftan L. macrurus ar en stor energirik hoppkrifta
med hogt innehdll av fleromittade fettsyror och fungerar ddrmed som ett
hogkvalitativt byte for fisk (Hiltunen et al. 2014). L. macrurus anses vara en glacial
relik i Ostersjon (Segerstrale 1956) och dr den stdrsta hoppkriftarten (upp till 3 mm
lang) i dess norra del: Bottniska viken, finska viken och Rigabukten. I Bottenhavet
kan den dominera i hoppkraftsamhallet storre delen av dret och ofta utgéra >50 %
av biomassan (Dahlgren et al. 2010).



Stromming i1 Bottenviken och Bottenhavet leker under maj-juni och larverna lever
1 huvudsak pa grunda kustnira omraden under den forsta tiden (Aneer, 1989;
Rajasilta m fl. 1992; Parmanne 1993). Enligt Fey (2001) tar det 50-60 dagar {for
strtdmmingsynglet att nd en lingd av 4 cm i Ostersjon. Om medeltiden for klickning
av rom sker 1 borjan av juni bor yngel nd 3—4 cm vid manadsskiftet juli-augusti.
Vid denna storlek antas de ldmna de grunda och kustndra habitaten for ett mer
pelagiskt liv (Urho & Hildén 1990; Krasovskaya 1998; Fey 2001). I denna
simulering antogs att rommen kldcks den 1 juni och att ynglen vandrar mot havet
den 1 augusti.

Smoltens vandring dr en aktiv process, med en 6vergripande riktning mot havet och
ett pelagiskt liv (Thorstad m fl. 2012). Aven om det finns en viss grad av variation
1 vandringen (Jonsson m fl. 1993; Levings m fl. 1994; Qkland m fl. 2006; Hedger
m fl. 2008) utgick denna simulering fran att de vandrar till 6ppet hav relativt snabb
efter att de [dmnat dlven. Diarmed ingick inte potentiella bytesdjur som post-smolten
kan hitta vid kusten i analysen.

2.2 Storlek och energiinnehall djurplankton

Vanderploeg m fl. (1998) visade att adulta L. macrurus i Lake Michigan hade en
torrvikt som varierade mellan 0,08 till 0,12 mg f6r honor och 0,06 till 0,09 f6r hanar
under sommaren. Det mesta av variation i vikt forklarades av skillnader i lagrad
maéangd fett (Vanderploeg m fl. 1998). Hirche m fl. (2003) studerade L. macrurus
frén Kara havet (Arctic ocean) i ett odlingsforsok och fann att torrvikten varierade
mellan 0,10 till 0,30 mg for honor och 0,09 till 0,19 mg for hanar. Rahkola m fl.
(1998) samplade djurplankton i sjéarna Ladoga och Saimaa och fann att adulta L.
macrurus varierade i storlek mellan 0,02-0,13 mg torrvikt med ungefarlig
medelvikt av 0,11 mg. Det saknas uppgifter pa L. macrurus torrvikt i Bottenviken
och Bottenhavet, men ldngddata indikerar liknande storlek som 1 Ladoga och
Saimaa (Kankaala & Johansson 1986; Mékinen m fl. 2017). Som ingangsvirde i
modelleringen anvéndes en torrvikt av 0,11 mg per individ.

Energiinnehallet i olika arter av hoppkriftor (copepoder) varierar mellan 9-22 kJ
per g torrvikt (Donnelly m fl. 1994). L. macrurus ar forhallandevis energirika
(Hiltunen m fl. 2014), men uppmaitta viarden pa totalt energiinnehall saknas. For
analysen har energiinnehallet satts till 20 kJ per g torrvikt, vilket gav 2,2 J per
individ.



2.3 Storlek och energiinnehall stromming

Data pa strommingens ldngd frdn klackning (1 juni) till vinter (1 november) 1
Ostersjon kommer fran studier av Arrhenius & Hansson (1996; 1999) och Fey
(2001). Strommingynglets lingd vid olika tider redovisas i figur 1. Sambandet
mellan datum och ldngd (cm) kan matematiskt beskrivas som:

LE=0,11*JD -13,30 - 0,00013 * JD*2 (ekvation 1)
dar LE stér for langd (cm) och JD stér for juliansk dag.
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Figur 1. Samband mellan datum och strommingens lingd efter kidckning som i denna modell angavs
till den forsta juni. Data fran Arrhenius & Hansson (1996, 1999) och Fey (2001).

Sambandet mellan lingd och vikt for strdomming i Ostersjén kan matematiskt
beskrivas som (baserat pa data fran Arrhenius & Hansson 1996)

WW =0,0042 * LE"3,197 (ekvation 2)
diar WW éar vatvikt (g) och LE ar strommingens lingd (cm)

Energiinnehallet i stromming kan beskrivas som (Arrhenius & Hansson 1996):

E=3,936 + 1,268 * LOG(WW) (ekvation 3)
dér E dr energiinnehall (kJ per g vatvikt) och WW ir vétvikt (g).

2.4 Energibehov Lax

Post-smoltens tillvéixt i havet dr baserad pa tva olika situationer. Den ena byggde
pa maximal tillvdxt utan fodobegransning. Modellen for specifik tillvaxthastighet
(SGR, % per dygn) uttrycker laxens maximala viktokning i odling (Austreng m fl.
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1987). Data kommer frén odlingsforsok i Norge under mitten av 1980-talet och kan
anses representera tillvixten hos en mer eller mindre oselekterad population. Den
kan matematiskt beskrivas som (Alanédrd m fl. 2001);

SGR = 0,665 * (0,273 + 0,967 * T) * WE*-0,288 (ekvation 4)
dér T &r vattentemperatur (°C) och WE ér fiskens vikt (g). Data pa vattentemperatur
kommer frén en métstation i Bottenhavet (Grundkallen 1973-1979).

Den andra modellen byggde pé post-smoltens reella tillvéxthastighet i Bottenviken
och Bottenhavet under perioden 1960—1984, baserat pa 2 884 aterfingster och dess
langd under det forsta halvaret 1 havet (Alanédrd 2025a). Modellen uttrycker daglig
langdtillvaxt (% per dygn) for smolt med en startstorlek av 20 cm. Den kan
matematiskt beskrivas som (Gaussian peak model):

SGR (langd) = 0,848 * EXP (-(0,5 * ((JD - 264,132) / 39,843)"*2)) (ekvation 5)
dér JD stér for juliansk dag.

Data pé laxens energibehov kom fran en metodik utvecklad av Alanédrd m fl. (2001).
Uppgifter pa hur mycket smiltbar energi (digestible energy need, DEN) som gar &t
for att producera ett g lax har hdmtats fran olika vetenskapliga studier (Bailey &
Alanird 2006). Det sméltbara energiinnehallet hos vilda bytesdjur 4r hog och antogs
1 denna simulering vara ekvivalent med totalt energiinnehdll. Sambandet mellan
kroppsvikt och DEN f6r lax kan matematiskt beskrivas som:

DEN =10.77 +1.05 * Ln (WW) (ekvation 6)
dir DEN ér fiskens behov av sméltbar energi (kJ/g) och WW ér vatvikt (g).

Med hjilp av behovet av energi och daglig tillvixt kunde laxens teoretiska
energibehov (Theoretical energy requirement, TER, kJ per dygn), berdknas enligt
foljande ekvation:

TER = DEN * Wi (ekvation 7)
dér Wi (g/d) dr den dagliga viktokningen som beréknades med hjélp av ekvation 4
(maximal tillvaxt) och 5 (reell tillvéxt).

Vid ett maximalt fodointag avgér energi 1 form av fekalier, kvdveutsondring,
varmefOrluster och livsuppehéllande funktioner som simaktivitet och metabolism.
Resterande del av energiintaget gér till tillvixt, energilagring eller konsmognad
(Wootton 1990; Jobling 1993). Den mingd energi som blir dver till tillvaxt, efter
att grundldggande behov ér tillgodosedda, &r 20-40% av det totala intaget (Brett &
Groves 1979; Kaushik & Médale 1994). Odlad laxfisk som inte behover lagga sa

11



mycket energi pa att finga byten (foder) kan ha en energiretention pa upp till 50%
(Azevedo m fl. 2004; Aas m fl. 2020). For att simulera energibehovet utan tillvaxt
multiplicerades TER med en faktor av 0,6.

Data pa sambandet mellan laxens ldngd och vikt kom frén PIT-tag mirkningar av
odlad tvadrig smolt frin Umedlven (Alandrd 2025b), samt opublicerade data pé
langd och vikt for atervandrande odlad grills fingade i Stornorrfors fiskvig i
Umeiélven under 1998 till 2007 (figur 2).
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Figur 2. Samband mellan total ldngd och vikt for odlad lax fran Umedlven. Smolten var i storleken
15 till 31 em (n=19 760) och grills i storleken 45 till 65 cm (n=230). Varje datapunkt utgor ett
medelvirde per storleksklass (cm).

Laxens vikt som en funktion av langd berdknades enligt foljande ekvation:

WW =0,0087 * LE"3,0161 (ekvation 8)
dar LE ar totallingd (cm) och WW ér vétvikt (g).

Laxens ldngd som en funktion av vikt berdknades enligt foljande ekvation:

LE =4,9036 * WW"0,3268 (ekvation 9)
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3. Resultat

Baserat pd modellen for maximal tillvéxt, enligt ekvation 4, véxte post-smolten fran
20 cm den 1 juni till ca 47 cm den sista oktober (figur 3). Den reella eller verkliga
tillvixten, enligt ekvation 5, var avsevirt ldgre én den maximala under juni och juli
(figur 3). Medeltillvixten var mycket néra noll under perioden. Fran augusti okar
den reella tillvdxten kraftigt och tillvéxthastigheten var hogre dn den teoretiska.
Tillvéxten kompenseras dock inte till fullo utan enligt den reella tillvixtmodellen
blev ldngden 41 cm den sista oktober. En ldngd av 47 cm motsvarar en vikt av ca 1
kg medan en langd av 41 cm motsvarar ca 0,6 kg.
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Figur 3. Heldragen linje anger ett maximal tillvixt baserad pd data frdn odlad lax enligt ekvation
4. Simuleringen startade vid en smoltlingd av 20 cm (ca 73 g). Streckad linje anger reell tillvixt for
post-smolt i Bottenviken och Bottenhavet enligt ekvation 5.

Energibehovet for att uppnd maximal tillvixt 6kade med stigande temperatur under
juni, planade ut under juli och augusti for att sedan minska under hosten (figur 4).
Energibehovet som motsvarar den reella medeltillvixten for post-smolt 6kade pa
motsvarande sétt under juni och juli men lag pa en ldgre niva (figur 4). Eftersom
tillvaxten under perioden var mycket 1ag indikerar berdkningen att intaget framst
rackte till att ticka basala metaboliska funktioner och simaktivitet (figur 4). Fran
och med augusti, nédr strommingsyngel blev tillgidnglig i havet, 6kade det relativa
energiintaget snabbt och nadde mot hdsten nivaer som var klart hogre &dn post-smolt
med teoretiskt maximal tillvéxt. Det visade pd ett kompensatoriskt intag av foda
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under augusti till oktober, samt att det hogsta energiintaget var tydligt forskjuten i
tid (figur 4).
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Figur 4. Heldragen linje anger teoretiskt energiintag (kJ per g fisk och dygn) for maximal tillvéixt
for post-smolt med en tillvixthastighet enligt ekvation 4. Streckad linje anger energiintag for post-
smolt med en reell tillvéixt enligt ekvation 5. Notera att energiintaget dr relativt och tar hinsyn till
skillnader i post-smoltens storlek.

Post-smoltens energibehov for att uppnd maximal tillvaxt gick teoretiskt fran ca 18
kJ per dygn den fOrsta juni, ca 100 kJ per dygn mot slutet av juli, samt till 126 kJ
per dygn mot slutet av oktober (tabell 1). Motsvarande behov for post-smolt med
reell tillvéxt var 10, 33 respektive 122 kJ per dygn (tabell 1).

Antalet L. macrurus en 20 cm post-smolt behdvde dta for att nd det teoretiska
energibehovet for maximal tillvaxt var ca 8 000 per dygn den 1 juni (tabell 1). I takt
med att post-smolten vixer och vattentemperaturen okar steg fodobehovet snabbt
och nédde den 31 juli ett virde av drygt 46 000 L. macrurus per dygn. Baserat pa
reell tillvixt var antalet L. macrurus som post-smolt behdver édta ca 4 600 per dygn
den 1 juni och ca 15 000 per dygn den 31 juli (tabell 1).

Vid en overgang till strommingsyngel den forsta augusti var behovet 70 byten for
optimal tillvéxt och 19 byten for att uppna reell tillvixt (tabell 1). Stromming vid
den tidpunkten var ca 4 cm lang och vdgde ca 0,4 g. Vid den sista oktober var
skillnaden 1 energiintag mellan maximal och reell tillvéixt liten, men avvikelsen 1
kroppsstorlek gav ett fodobehov av 8 respektive 3 strommingar. Strommingen var
nu ca 8 cm ldng och végde 3,5 g.
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Tabell 1. Post-smoltens energiintag och behov av byten i form av djurplankton (L. macrurus) och
strommingsyngel vid olika tider. Tva scenarios simulerades, ett med maximal tillviixt enligt ekvation
4 och ett med verklig eller reell tillvixt enligt ekvation 5.

Djurplankton Stromming
Parameter 1 juni 31 juli 1 augusti 31 oktober
Maximal tillviixt
Kroppslangd (cm) 20 31 47
Energibehov (kJ per dygn) 18 102 126
Antal byten 8184 46 120 70 8
Reell tillviixt
Kroppsldangd (cm) 20 22 41
Energibehov (kJ per dygn) 10 33 122
Antal byten 4591 15010 19 3

For att uppfylla det teoretiskt maximala energiintaget under dygnets ljusa timmar
behdvde post-smolten dta 7 L. macrurus per minut den 1 juni, ett antal som okade
till 43 per minut den 31 juli (tabell 2). Vid en tithet av 64 L. macrurus per m> blev
medelavstdnd mellan L. macrurus 28 cm, vilket innebar att post-smolten behdvde
simma 2,3 eller 12,9 km per dygn for att uppna energibehovet den 1 juni respektive
den 31 juli. Den simhastighet som kravdes for att hinna 4ta dessa méngder var 0,15
respektive 0,65 kroppsldngder per sekund (tabell 2).

Tabell 2. Forutsdttningar for ett fodointag av L. macrurus den 1 juni respektive den 31 juli. Analysen
utgick fran ett maximalt energiintag utan begrdnsningar i tillvdxt.

Parameter Tidpunkt Enhet

1: ajuni 31:ajuli
Dagsléngd 20,0 17,8 timmar
Langd 20 31 cm
Teoretiskt energibehov 18,1 99,9 kJ per dygn
Djurplankton behov 7 43 Antal per min
Simmad stricka 2,3 12,9 km per dygn
Simhastighet 0,15 0,65 Kroppsliangder per s
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4. Diskussion

Stromming dr en specialist pd att dta djurplankton och kan anvéndas som en
jamforelse till post-smolt eftersom de dr 1 jamforbar storlek under det forsta halvéret
i havet. Bachiller m fl. (2018) modellerade behovet av foda for strémming i
nordostra atlanten. I detta havsomréde var hoppkréftor (copepoder) strommingens
viktigaste byte och fodointaget skattades till 5% per g fisk och dygn under
tillvaxtsdsongen. Omréknat till ett fodointag av hoppkréftan L. macrurus ger det ca
14 000 individer per dygn for en stromming med en vikt av 150 g. Liknande vérden
pa fodointag erholls av Arrhenius & Hansson (1999) for strommingsyngel i
Ostersjon. For att post-smolt ska uppfylla sitt maximala energiintag via L.
macrurus, vid en storlek av 150 g i borjan av juli, behdvs ett intag av ca 25 000
byten per dygn, vilket motsvarar ca 9% av kroppsvikten. En forutséttning for
simuleringen i1 denna studie &r att post-smolt behdver dta 60% av det dagliga
energibehovet for att bibehalla sin vikt 6ver tid. Vid en diet baserad pa L. macrurus
innebér det 4 600—15 000 byten per dygn under forsta delen av sommaren.

Fragan dr om det ar realistiskt att en post-smolt kan &ta stora méngder djurplankton
for att fylla sitt energibehov? Lax har inte lika vilutvecklade gélrdfstdnder som t ex
stromming och kan dirfor inte skifta till filtrering nér de jagar sma byten (Haugland
m fl. 2006). De méste snarare ta byte for byte vilket ar bade tids- och energimissigt
kostsamt. Mot slutet av juli och vid en storlek av 31 cm behdver post-smolten
teoretiskt dta 0,7 L. macrurus per sekund under 18 timmars dagsljus, vilket ger en
total simmad striacka pa 12,9 km per dygn med en hastighet av 0,65 kroppslangder
per sekund for att fylla energibehovet. Ett fodointag som enbart leder till att fisken
inte tappar i vikt innebér att de maste dta en L. macrurus var fjarde sekund under
dygnets ljusa timmar. Det & mycket tveksamt om de har kapacitet att fanga
djurplankton med siddan intensitet under sa ldng tid, samt att energikostnaden blir
mycket hog.

Utne m fl. (2021) visade att storre djurplankton och insekter energimassigt inte kan
ersitta fiskyngel och kriaftdjur (amfipoder) i post-smoltens diet. Djurplankton har
ett hart exoskelett som ar svarsmaélt (Hallfredsson m fl. 2007), vilket leder till ett
lagre dagligt energiintag jamfort med t ex fiskyngel (Utne m f1 2021). Djurplankton
ar viktiga som foda for stromming (Flinkman m fl. 1992; Arrhenius & Hansson
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1999; Livdane m fl. 2016), men vilken roll de spelar for post-smolt i Bottenviken
och Bottenhavet ir i dagsliget oklart. Aven tillgdngen pa djurplankton &r oséker.
Bestanden av storre hoppkriftor som L macrurus har minskade signifikant i norra
Ostersjon och angrinsande omriden (Alandshavet och finska viken) de senaste 20
aren, vilket kan ha starka konsekvenser for fiskens fodoférhdllanden (Gorokhova

m fl. 2016).

Salminen m fl. (2001) studerade den odlade post-smoltens fédointag 1 Bottenhavet
och under perioden maj till juli dominerade landlevande insekter som de fangade
vid ytan. Totalt aterfanns insekter fran atta olika sldkten varav adulta tvavingar (t
ex flugor), steklar (t ex humlor) och skalbaggar dominerade. Levings m fl. (1994)
studerade fodointaget hos post-smolt i Trondheimsfjorden i nordatlanten och fann
att adulta insekter dominerade maginnehéllet tidigt i vandringen. I en senare studie
dominerade adulta insekter fodointaget for post-smolt dven 1 de yttre delarna av
Trondheimsfjorden (Andreassen m fl. 2001). Liknande resultat erholls for
utvandrande post-smolt i St. Lawrence bukten vid den kanadensiska Atlantkusten
(Dutil & Coutu 1988). Post-smolt vandrar vanligen néra ytan (Jonsson m fl. 1993;
Moore m fl. 1995), vilket gor att byten pé ytan dr ldtta att se och fanga (Andreassen
m fl 2001). Landlevande insekter som flyger alternativt blaser ut pd havet utgor
troligen en kélla till foda for post-smolt under den forsta tiden i1 havet. Det dr dock
oként vilka mangder det handlar om, samt hur temporalt och spatialt spridda de ir.

Det daliga utbudet av bytesfisk i1 lamplig storlek 1 Bottenviken och Bottenhavet
indikerar att forutsédttningar for post-smolt att dverga till en fiskdiet inte &r optimala
under forsta delen av sommaren. Av de potentiellt viktiga pelagiska bytesfiskarna
finns endast stromming i storre méngder (Olsson m fl. 2019), men under tidig
sommar ir de troligen for stora for de flesta post-smolt. Ettarig stromming ndrmar
sig en genomsnittlig storlek pa 9-10 cm i maj—juni (Parmanne 1990; Grohsler m fl.
2013). Jacobson m fl. (2018) visade att den maximala bytesstorleken for lax var
35% av dess lidngd, vilket innebér att en odlad smolt méste vara minst 25 cm for att
teoretiskt kunna predera pa stromming med en storlek av 9 cm. Salminen m fl.
(2001) visade via studier pa post-smoltens fodointag att skiftet till att predera ettérig
stromming 1dg vid ca 24 cm. All post-smolt dr diremot tillrackligt stora for att
kunna &ta strommingsyngel nér de blir tillgéngliga i pelagialen (Salminen 2002;
Alandrda 2025a). Ett annat potentiellt byte dr juvenil storspigg (Gasterosteus
aculeatus) som ldmnar de kustndra habitaten och vandrar mot 6ppet hav i slutet av
sommaren (Bergstrom m fl. 2015). Jacobson m fl. (2018) visade att lax med en
storlek av 30-60 cm at mindre médngder spigg 1 Bottenhavet, men att de saknas i
fodan i Bottenviken. Smaspigg (Pungitius pungitius) och storspigg utgdr potentiella
byten for post-smolt under sensommaren (Salminen m fl. 2001), men dess betydelse
for det totala energiintaget dr troligen liten. Andra arter som forekommer 1 post-
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smoltens val av byte i Bottenhavet ar nors (Osmerus eperlanus) och Kusttobis
(Ammodytes tobianus), men endast 1 mycket sma méangder (Salminen m f1. 2001).

Post-smoltens tillvixt i Bottenviken och Bottenhavet under juni och juli &r starkt
begrinsad (Salminen 1997), endast ca 10% av den teoretiskt mdjliga (Alanira
2025a). For odlad post-smolt fangade i Bottenhavet visade Salminen m fl. (2001)
att andelen med tomma magar var ca 20% under maj och juni, men 6kad till ca 50%
under juli. Fran och med augusti hade inga individer tomma magar och fisk
dominerade fodointaget (Salminen m fl. 2001). Analyser av maginnehall har visat
att odlade fiskar utan erfarenhet av vilda bytesdjur kan ha ett 14gt fodointag i flera
veckor till ménader efter utsldpp (Néslund 2021). Langvarig svélt leder till en
situation dér fisken borjar forbruka sina egna energireserver i form av fett och
protein (Black & Love 1986; Persson m fl. 2018), vilket negativt paverkar fiskens
muskelmassa (Caldarone m fl. 2012) och simkapacitet (Martinez 2003). Alanéra
(2025a) berdknade att det tar ca tvd méanader for post-smolt vid total svélt att helt
forbruka sina energireserver. En forsdmrad kroppslig energistatus kan fa negativa
konsekvenser for post-smoltens formaga att fanga byten och undvika predation
(Plaut 2001; Wilson m fl. 2021). Den svaga 6kningen av post-smoltens medelléngd
indikerar att en betydande del av populationen inte uppvisar nigon tillvixt under
juni och juli. Vid aterfangst 1 havet registreras vanligen fiskens lingd men inte dess
vikt vilket gor att energistatus inte kan berdknas. I studien av Alanérd (2025a), som
denna modellering utgar fran, kan individer saledes ha haft en avsevirt reducerad
energistatus utan att den observerades. Alandrd (2025a) visade dven att mindre post-
smolt var mer kénslig for svélt under juni och juli jimfort med storre individer. Det
kan vara en forklaring till den storleksberoende havsoverlevnaden som diskuteras
nedan.

Havsdverlevnad hos kompensationsodlad lax fran Finland har under lang tid varit
kopplad till smoltlangden vid utsdttning (Vehanen m fl. 1993; Saloniemi m f1. 2004;
Jokikokko m fl. 2006). Inom den finska kompensationsodling strivade man darfor
lange efter att sdtta ut sd stor tvadrig smolt som mdjligt med syfte att de skulle kunna
predera pa ettarig stromming snabbt efter utséttning (Salminen 1997; Salminen
2002; Kallio-Nyberg m fl. 2009). Sedan slutet av 1990-talet har dock den positiva
effekten av smoltstorlek starkt minskat (Kallio-Nyberg m fl. 2009).
Havsoverlevnaden for odlad smolt frdn svenska kompensationsodlingar har ocksa
under lang tid visat sig vara positivt korrelerad med storleken, men att den planar
ut vid en storlek av 18-20 cm (Larsson 1977; Alanird 2025a). En smolt i den
storleken &r sannolikt for liten for att kunna predera pd ettarig stromming vid
ankomsten till havet. Smolt ldngre dn 24 cm verkar heller inte kunna dra fordel av
sin storlek eftersom havsoverlevnaden inte Okar vid storre storlekar (Alanérd
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2025a). Det dr mojligt att byten som ligger ndra maximal storlek &r svéra att dta for
en oerfaren odlad smolt under forsta tiden 1 havet.

Den befintliga kunskapen om tillvixt och fodointag for post-smolt i Bottenviken
och Bottenhavet kommer fran studier med odlad lax. Vad géller fodointag i havet
saknas kunskap for vild post-smolt, men man kan pa goda grunder anta att de ar
betydligt battre forberedd pa att soka och hitta foda vid ankomsten till havet jAmfort
med odlade individer. Aven om vild post-smolt har ett begrinsat fodointag under
den forsta tiden 1 havet sd kan energiintaget vara tillrackligt stort for att undvika en
allvarlig svéltsituation. Den totala havsoverlevnaden ér ca fyra ggr hogre for vild
lax jamfort med odlad lax (Saloniemi m fl. 2004: Alandrd & Persson 2021), vilket
delvis kan vara relaterat till skillnader i att hitta f6da under den tidiga post-smolt
perioden.

Fran borjan pé augusti, ndr strommingsyngel kommer in i dieten, sker en dramatisk
tillvaxtokning (Salminen 1997) och odlad post-smolt véxer snabbare &n vad den
teoretiska modellen predikterar (Alandrd 2025a). I realiteten innebér det dven att de
ater mer dn vad modellen for energibehov predikterar och att fodoresursen inte ar
begrinsande. Laxfiskar har en hog kapacitet att kunna kompensera perioder med
lag tillvaxt ndr forutsittningarna med avseende pé fodotillgang forbattras (Ali m fl.
2003). Kompensatorisk tillvixt dr en fas av accelererad tillvixt ndr gynnsamma
forhédllanden aterstills efter en period av tillvixtdepression (Jobling 1994).

Mellanarsvariation i rekrytering av strommingsyngel kan paverka post-smoltens
fodosituation i Bottenviken och Bottenhavet. Méntyniemi m fl. (2012)
argumenterade for att rekrytering av strommingsyngel 1 Bottenhavet till viss del kan
forklara skillnader i mellanérsvariation for post-smoltdverlevnad. Kallio-Nyberg m
fl. (1999) visade att odlad lax som slidpptes under ar med stark rekrytering av
stromming hade hogre sannolikhet att stanna kvar 1 Bottenhavet for fodosok och
inte att vandra lidngre sdderut. Aven det hdga uttaget av strdmming i yrkesfisket
under senare ar kan pédverka rekryteringen av yngel och ddrmed begrinsa post-
smoltens fodoresurs (Alandrd 2025a).

Antagandet att laxsmolten vandrar mer eller mindre direkt till 6ppet hav bygger
frimst pa norska studier i nordatlanten (@kland m fl. 2006; Hedger m fl. 2008;
Thorstad m fl. 2012). I Bottenviken och Bottenhavet dr kunskapen om laxens
vandringsmonster och habitatval mycket begridnsat. En indikation péd laxens
vandring 1 havet ges via studier pd aterfangst av odlad Carlin-markt fisk. I
Bottenviken och Bottenhavet aterfingas nidstan samtliga post-smolt relativt
kustnéra under det forsta halvaret (Alanérd 1988; Friedland m fl. 2017). Monstret
beror i1 forsta hand pa ett mer omfattande fiske med utrustning som é&r ldmplig for
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att fdnga fisk i1 kustzonen och dir post-smolt t ex tas som bifdngst i
strommingsfisket. Det sdger lite om post-smoltens verkliga vandringsmdnster, men
indikerar att atminstone en del av populationen under perioder befinner sig relativt
kustnira. Fodosituationen vid kusten skiljer sig frdn den pa 6ppet hav. Det finns ett
relativt rikligt utbud av fiskyngel frdn arter som mort, abborre, sik, sikldja, id och
brax vid kusten i Bottenviken och Bottenhavet (Sundel6f m fl. 2022). Dessutom
finns storre ryggradslosa djur som mérlkrdftor (gammarus spp), isopoder
(grasuggor och tangloss) och havstulpaner (Balanus improvisus) (Verliin m fl.
2011). Det gér inte att utesluta att post-smolt ror sig mot mer kustnéra habitat om
fodotillgdngen pa Oppet hav dr begrinsad. Det skulle kunna utgdra en béttre
fodoresurs, men leder samtidigt till en 6kad risk att bli prederad av rovdjur. Ett
annat alternativ &r att de tidigt ldmnar Bottenviken eller Bottenhavet och vandrar
soderut mot Ostersjon (Kallio-Nyberg m fl. 1999). Mer studier behovs for att
kartlagga laxens rorelser i havet och hur de eventuellt nyttjar kustzonen till fodosok.

Bottenviken och Bottenhavet ér speciella ekosystem som ér relativt néringsfattiga,
har 1&g salthalt och fa arter (Kautsky & Kautsky 2000). Eftersom stromming ar den
klart dominerade bytesfisken i dessa havsomridden (Olsson m fl. 2019) blir
rekryteringen av yngel extremt viktig for laxens 6verlevnad och tillvaxt. Nér post-
smolten nar Ostersjon forbittras fodosituationen eftersom dven skarpsill blir
tillginglig i storre mingder. For lax 1 storleken 30-60 cm dominerar skarpsill i
fodan i hela egentliga Ostersjon (Jacobson m fl. 2018). Fodosituationen i Ostersjon
kan dock inte jamforas med nordatlanten dér post-smolt och dldre lax rapporterats
ata mer an 40 olika fiskarter eller artgrupper fran minst 19 familjer och konsumera
ryggradsldsa djur fran mer dn 10 stora taxonomiska grupper (Thorstad m fl. 2012).
Ett flertal studier fran nordatlanten har visat att post-smolt Oovergar till att dta
fiskyngel sa snabbt de blir tillgéngliga i havet (Levings m fl. 1994; Andreassen m
fl. 2001; Rikardsen m fl. 2004; Knudsen m fl. 2005; Haugland m fl. 2006; Utne m
fl. 2021). Fodosituationen for post-smolt 1 Nordatlanten ar sidledes avsevért béttre
jaimfort med Ostersjon och speciellt Bottenviken och Bottenhavet. Déremot ir
risken for predation sannolikt hogre i Nordatlanten eftersom dér finns fler
potentiella rovdjur pa 6ppet hav (Thorstad m fl. 2012).

Timingen av lek hos stromming ar en mycket viktig variabel for att forsta post-
smoltens tillgang pa foda. Fey (2001) foljde strémmingsyngel i Vistula innanhav
vid Polens kust och fann att kldckningen startade den 17 april under 1996 och den
24 mars under 1997. I den nordvistra delen av finska viken leker strommingen fran
borjan av maj, ungefir en vecka efter isens uppbrott, till mitten av juli eller senare
(Oulasvirta m fl. 1985). Merparten av leken bdrjar ndr vattentemperaturen dr 8-9°C
(Parmanne m fl. 1997) och i norra Ostersjén vanligtvis frn slutet av maj till borjan
av juni (Aneer 1989; Rajasilta m fl., 1993). Vid sen lek forskjuts sannolikt
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tidpunkten for nir ynglen lamnar det kustndra habitatet {for ett liv pad 6ppet hav.
Denna timing ar sarskilt viktig eftersom en stor del av post-smoltpopulationen kan
vara i dilig konditionen och i stort behov av niringsrik foda i slutet pa juli. An mer
kritisk blir situationen givetvis om rekryteringen av strdommingsyngel ar svag. Mer
kunskap behovs rorande timingen av strommingynglens ankomst till 6ppet hav och
dess effekt pa post-smoltoverlevnad for lax.

Strommingens rapporterade fodointag enligt ovan representerar troligen dess
kapacitet att dta djurplankton snarare &n det potentiellt maximala energiintaget.
Strommingens tillvdxthastighet ar 1&g (Grohsler m fl. 2013) 1 forhallande till lax
(Austreng m fl. 1987) vid jamforbara storlekar, vilket indikerar begransningar i
energiintag. Det finns studier som visar att strdmming i varierande utstrackning dter
fisk (Koster and Mollmann 2000; Parmanne m fl. 2004; Corten 2013; Gagnon m fl.
2021). Donadi m fl. (2024) visade att stromming stérre dn 22 cm at relativt stora
mingder spigg i Bottenhavet och Ostersjon. Goodall m fl. (2024) menar att det finns
en fiskitande genotyp av stromming i Ostersjon som vixer snabbt och ir tydligt
storre dn planktondtande stromminstyper. En diet med stora inslag av fisk okar
sannolikt strommingens tillvéxtpotential till nivder som ndrmar sig post-smolt av
lax.
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